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ESIPUHE

Tama tutkimus sai alkunsa Ty6suojelurahaston rahoittaman "Paukkupatruunoiden meluta-
sot, STM:n musiikki ja viihdealan kaytadnnesaannot” —hankkeen jalkimainingeista, jossa sel-
vitettiin melutasoja ja niiden hallintaa erilaisissa esitystilanteissa. Hankkeen johdossa ollut
Tampereen Tydvéaen Teatterin erikoistehostemestari Esa Heikkinen naki trkeana myos sel-
vittdd nayttamoilla kaytettavien tehostesavujen mahdolliset haittavaikutukset tekniseen
henkildkuntaan ja esiintyjiin. Nain ollen Esa ansaitsee erikoismaininnan hankkeen tutki-
musidean luomisesta ja erittain aktiivisesta osallistumisesta tutkimushankkeen toteuttami-
seen. Tutkimusryhma haluaa kiittda myos hankkeen johtoryhman jasenia: Kaarina Kuismaa
ja Jussi Pitkasta Suomen Kansallisoopperasta, Ismo Huttua ja Esa Kokkia Pelastusopistolta,
Rauli Kovalaista Tampereen TyOvaen Teatterista seka Kari Lehtistd, Anki Gronbergia ja As-
lak Savolaista Yleisradiolta. llman heidan arvokkaita kommenttejaan ei hankkeesta olisi tul-
lut ndin kattava kuin se nyt on. Kiitos kuuluu myods Tydsuojelurahaston puolesta hanketta
valvoneelle Anne-Marie Kurkalle. Haluamme myds kiittda teattereiden yhteyshenkiloita,
jotka valittavat tietoa tutkimusryhman ja teattereiden valilla hankkeen onnistumiseksi.

Tutkimuksen mittausosuus toteutettiin Suomen Kansallisoopperassa, Tampereen Tydvaen
Teatterissa, Tyoterveyslaitoksella, Pelastusopiston harjoitusalueella ja Yleisradion Tohlopin
studiolla vuosina 2013-2015. Mukana hankkeessa olivat myds Svenska Teatern, Suomen
Kansallisteatteri, Tampereen Teatteri ja Kaupunginteatterit Jyvaskylasta, Kuopiosta, Seina-
joelta, Oulusta, Turusta ja Lahdesta, joissa tehtiin oirekysely tehostesavujen aiheuttamista
oireista. Tutkimusta rahoittivat Tydsuojelurahasto, Valtiokonttori ja Palosuojelurahasto seka
kaikki mukana olevat tahot.

Lampimat kiitokset haluamme osoittaa kaikille tutkimukseen osallistuneille koehenkildille,
ilman teita tata tutkimusta ei olisi ollut mahdollista tehda. Haluamme kiittdd myds Helga
Naumasta keuhko- ja verisuonivasteiden mittauksista ja teemajohtaja Rauno Paakkosta
positiivisesta suhtautumisesta hankettamme kohtaan. Lisaksi kiitAmme Kemian laborato-
rion ja Kuopion pdlylaboratorion henkilokuntaa lukuisten kemiallisen analytiikan ja orgaani-
sen polyn analyysien onnistumisesta.

Kuopiossa 15.4.2015

Tutkimusryhma
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THVISTELMA

Hankkeessa selvitettiin Suomessa yleisesti kaytettyjen tehostesavujen koostumusta nes-
teena ja aerosoliksi tuotettuna. Hankkeen kenttavaiheessa tyontekijoiden altistumista te-
hostesavuille selvitettin Tampereen Tydvaen Teatterissa, Suomen Kansallisoopperassa,
Yleisradion Tohlopin Studioilla ja Pelastusopiston harjoitusalueella. Samalla selvitimme
tyontekijoiden akuutteja ja viivastyneitd keuhko- ja verisuonivasteita altistumisen jalkeen
ja seuraavana aamuna. Altistumistilanteita, joita emme pystyneet mittaamaan esitysten ja
harjoitusten aikana, simuloitiin studiossa ja savusukellussimulaattoreissa. Kenttékokeiden
tueksi mittasimme myos vapaaehtoisten koehenkildiden keuhko- ja verisuonivasteita, altis-
tettuamme heita glykoli- ja mineraalidljypohjaisten tehostesavujen tunnetuilla pitoisuuk-
silla. Tydntekijéiden ja altistumiskammiossa altistuneiden koehenkildiden oireilua tehoste-
savuille kartoitettiin oirekyselyjen avulla.

Glykolipohjaisten tehostesavunesteiden paaliuottimia olivat propyleeni- ja trietyleeniglykoli.
Mineraali6ljypohjaisen tehostesavunesteen todettiin sisdltdvan korkealla kiehuvia hiilive-
tyja. Teattereissa esitysten aikana keskimaaraiset hengittyvan poélyn pitoisuudet vaihtelivat
2-118 % orgaanisen polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (HTPgn).
Keskimaaraiset trietyleeniglykolipitoisuudet olivat 0,2-9,4 % ja propyleeniglykolipitoisuudet
alle 0,01-86 % verrattuna etyleeniglykolin HTPgr-arvoon. Mitatut 6ljysumupitoisuudet olivat
keskimaarin 2-156 % 6ljysumun HTPgy-arvosta. Hiilidioksidipitoisuudet olivat esityksen ai-
kana tyontekijoiden hengitysvydhykkeen korkeudella suurimmillaan 1,4 —kertaisia ja nayt-
tamon pinnassa 5—kertaisia hiilidioksidin HTPg,-arvoon nahden. Tyodntekijéiden keuhko- ja
verisuonivasteissa ei havaittu poikkeavia muutoksia.

Savusukellusopettajien altistuminen hengittyvélle pdélylle heidéan ollessaan ilman suojaimia
vaihteli 14-44 % orgaanisen polyn HTPgh-arvosta. SAPALAB-simulaattorista mitatut keski-
maéaraiset trietyleeniglykolipitoisuudet olivat 6,7-15 ja propyleeniglykolipitoisuudet 0,92-11
-kertaisia etyleeniglykolin HTPg,-arvoon nahden. Savusukelluksen aikana opettajilta mitatut
formaldehydipitoisuudet SAPALAB-simulaattorissa olivat 3,2-5,7 - ja Palotalo-simulaatto-
rissa 68-78 -kertaisia formaldehydin HTPgh-arvoon nahden. Bentseenipitoisuudet savu-
sukelluksen aikana olivat SAPALAB-simulaattorissa 0,52-0,71 - ja Palotalo-simulaattorissa
22-23 —kertaisia bentseenin sitovaan HTPgy,-arvoon nadhden. Palotalo-simulaattorin porras-
kaytavasta mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet ja kirjo osoittivat, ettd palamisessa syntyva
PAH-yhdisteseos on selvasti haitallisempi kuin SAPALAB-simulaattorissa. Tydntekijéiden
keuhko- ja verisuonivasteissa ei havaittu poikkeavia muutoksia.
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Ensimmaisissa altistumiskammiokokeissa altistettiin koehenkildita glykolipohjaiselle Slow
Fog —tehostesavunesteelle. Keskimaaraiset hengittyvan polyn ja trietyleeniglykolin pitosuu-
det ensimmaisessa testeissa olivat 62 % ja 1,1 % seka toisessa 92 % ja 3,2 % niiden
HTPgh-arvoista. Mineraalioljypohjaisella tehostesavunesteella keskimaaraiset hengittyvan
polyn ja 6ljysumun pitosuudet ensimmaisessé testeissa olivat 58 % ja 38 % seka toisessa
108 % ja 110 % niiden HTPgr-arvosta. Koehenkildilla ei havaittu glykolipohjaisella tehoste-
savunesteelld kummallakaan altistuspitoisuudella muutoksia keuhko- ja verisuonivasteissa.
Sen sijaan mineraalidljypohjaisella tehostesavulla koehenkildiden uloshengitysilman typpi-
oksidipitoisuuksissa oli havaittavissa nousua, joka heijasteli keuhkojen arsytystilaa altistu-
misen jalkeen.

Tehostesavuille altistuneilla koetuista oireista tavallisimpia olivat kenttatutkimuksissa, labo-
ratoriomittauksissa ja tydntekijakyselyssa lievat ja satunnaiset ylahengitysteiden ja silmien
arsytysoireet. Kuitenkin 10-15 % tydntekijékyselyyn vastanneista raportoi myds keuhko-
peraisia oireita ja padnsarkya. Tehostesavujen turvallinen kaytto edellyttda turvallisuusoh-
jeistusten noudattamista, tehostesavukoneiden ja niihin tarkoitettujen nesteiden tunte-
mista ja tehostesavukoneiden huollosta huolehtimista. Tehostesavukoneiden savun tuot-
tosuunnilla ja savun tuoton jaksottamisella voidaan my6s véhentaa esiintyjien hetkellista
altistumista. Mikali suljetussa tilassa kaytetaan pyrotekniikkaa on nayttamolla oltava teho-
kas ilmanvaihto, joka kykenee poistamaan epdpuhtaudet nopeasti heti niiden syntymisen
jalkeen. Matalan savun kaytto teattereissa voi tuottaa nayttdmon ilmaan merkittavan hiili-
dioksidipitoisuuden.

Savusukellussimulaattoreissa kaytetaan selvasti korkeampia tehostesavupitoisuuksia kuin
teattereissa. Tama tarkoittaa entista tarkempia turvallisuusohjeistuksia simulaattoreissa ta-
pahtuvien tehostesavujen kayttoon. SAPALB-simulaattorissa ajon aikana hiilidioksidi- ja hii-
limonoksidipitoisuudet ylittivat terveydelle heti haitalliset pitoisuudet, joten ainoa oikea hen-
gityksensuojain simulaattoriin on paineilmalaitteet. SAPALAB-simulaattorissa voidaan te-
hostesavun aiheuttamia epapuhtauspitoisuuksia vahentaa tehostesavunesteen valinnalla ja
simulaattorin ajo-olosuhteiden optimoinnilla. Vaikkakin SAPALAB-simulaattorissa monen al-
tisteen pitoisuudet ylittivat haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, potentiaalinen altistuminen Pa-
lotalo-simulaattorissa oli moninkertainen verrattuna SAPALAB-simulaattorissa tapahtuvaan
altistumiseen. Modernit savusukellussimulaattorit ovat selvasti turvallisempia ja terveelli-
sempia vaihtoehtoja savusukelluskouluttajille seka oppilaille kuin perinteiset savusukellus-
simulaattorit.
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Tehostesavuille altistavissa toissa hyva tydpaikkaselvitys on tarkea tydkalu riskien hallin-
nassa. Uusien tehostesavunesteiden ja pyrotekniikan kayttddnotto on tehtdva kontrol-
loidusti. Asianmukaisesti menettelytapoja ja turvallisiksi todettuja tehostesavuja kaytetta-
essa ei tyontekijalle ja yleisolle aiheudu merkittavaa terveysriskid. Tapaturmaisen altistu-
misen yhteydessa altistuneen systemaattinen oirekartoitus ja peruskeuhkofunktion seu-
ranta ovat tarpeen. Voimakkaammin oireilevat kannattaa lahettaa erikoissairaanhoidon ar-
vioon. Suojainten toimivuuden testauksessa etenkin savusukellussimulaattorialtistumisessa
kannattaa hyoddyntdd biomonitrointia riskinarvioinnissa. Suositeltavia menetelmia ovat
virtsan 1-naftoli ja 1-hydroksipyreeni.
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ABSTRACT

The project, “Harmful pulmonary and vascular effects of theatrical smokes and their control
measures”, analysed the main solvents and aldehydes in the theatrical smoke liquids most
often used in Finland. Also workers’ exposures to theatrical smoke aerosols was measured
in TTT-Theatre, in Finnish National Opera, in TV Finland and at the training grounds of the
Emergency Service College. Voluntary participants were exposed to two different concen-
trations of glycol and mineral oil based theatrical smoke aerosols in an exposure chamber
in order to learn about the effects of known theatrical smoke concentrations on workers’
pulmonary and vascular systems, without any confounding factors. The participants’ acute
pulmonary and vascular functions were measured immediately after exposure period and
next day after end of the exposure. Workers’ and voluntary participants’ symptoms after
exposure to theatrical smokes were recorded by questionnaire.

The main solvents in glycol based theatrical smoke liquids were triethylene and propylene
glycols. The mineral oil based theatrical smoke liquid contained low volatile aliphatic hydro-
carbons. In theatres, the average inhalable dust concentration varied from 2 % to 118 %
of the eight hours occupational exposure limit value (OELg) for organic dust. Triethylene
glycol concentrations varied from 0.2 % to 9.4 % and propylene glycol from 0.01 to 86 %
of OELgn-value for ethylene glycol, respectively. Oil mist concentrations varied from 2 % to
156 % of the OELgn-value for oil mist. Short term carbon dioxide concentrations in the
workers’ breathing zone and on the ground were 1,4- and 5-fold higher than OELgy-value
for carbon dioxide, respectively. Workers did not showed any significant changes in the
pulmonary or vascular function in field tests after exposure period.

Smoke diving instructors’ exposure to inhalable dust, when their SCBA (Self-contained
breathing apparatus) was not in use, varied from 14 % to 44 % of OELg, for organic dust.
In the modern propane and gas powered SAPALAB-smoke diving simulator, the average
triethylene glycol concentrations varied from 6.7- to 15- and the propylene glycol concen-
tration from 0.92- to 11-fold higher than the OELgn-value for ethylene glycol, respectively.
During smoke diving in the classic PALOTALO-simulator, where heat and smoke are gener-
ated by burning plywood board, the formaldehyde concentration in smoke divers’ breathing
zone outside the respirator varied from 68- to 78- and in the SAPALAB-simulator from 3.2-
to 5.7-fold higher than the OELgy-value for formaldehyde, respectively. The benzene con-
centration during smoke diving in smoke divers’ breathing zone outside the respirator in the
PALOTALO-simulator varied from 22- to 23- and in the SAPALAB-simulator from 0.52- to
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0.71-fold higher than the OELgn-value for benzene, respectively. The measured spectrum
of polycyclic aromatic hydrocarbons from the PALOTALO-simulator was much more toxic
than the corresponding spectrum from the SAPALAB-simulator. Workers did not showed
any significant changes in the pulmonary or vascular function in field tests after exposure
period.

In the first exposure chamber tests voluntary participants got exposed to glycol based the-
atrical smoke aerosols. In the first part of the test the average inhalable dust and triethylene
glycol concentrations were 62 % and 1.1 % , and in the second part 92 % and 3.2 % of
their OELgn-values, respectively. In the second exposure chamber tests voluntary partici-
pants got exposed to mineral oil based theatrical smoke aerosols. In the first part of the
test, the average inhalable dust and oil mist concentrations were 58 % and 38 %, and in
the second part 108 % and 110 % of their OELgn-values, respectively. Participants did not
have any changes in pulmonary or vascular functions following exposure to glycol based
theatrical smokes. After the exposure period to mineral oil based theatrical smoke aerosols,
nitric oxide concentrations in exhaled air of the persons increased reflecting irritation of the
airways.

The most commonly reported symptoms after exposure to theatrical smokes among work-
ers and test participants were upper respiratory tract and eye irritation. However, from 10
% to 15 % of all worker respondents reported suffering from some sort of lung problems
and headache.

In theatres the safe use of theatrical smokes means complying with safety instructions in
the use of theatrical smoke generators, basic understanding about the theatrical smoke
liquids used and of the maintenance of smoke generators. The best way to decrease work-
ers’ symptoms on the stage is to cut the peak exposures. That can happen by choosing the
right location for theatrical smoke generators, choosing right production moment and direc-
tions for the theatrical smoke in relation to the workers on the stage. When pyrotechnics
are used within closed spaces indoors, there must be good general ventilation in place to
quickly remove the highly irritant nitrogen oxides and inhalable dust emissions produced.
The production of slow fog with carbon dioxide can result in high concentrations of carbon
dioxide on the stage.

Modern smoke diving simulators use much higher theatrical smoke concentrations during
training than theatres do. In this study, the short term exposures to carbon monoxide and
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dioxide exceeded the level of IDHL (Immediately Dangerous for Health or Life), which
means that SCBA is the only possible device for breathing protection during training. It is
possible to reduce smoke divers’ exposure by choosing the safest theatrical smoke liquid
and by optimizing propane burning conditions. However, modern propane and theatrical
smoke powered simulators are much safer for trainers and students than classical simula-
tors.

To ensure the safe and healthy conditions in theatres and in smoke diving simulators, the
co-operation of employers and occupational physicians and nurses and occupational hy-
gienists is valuable in workplace risk assessments. The introduction of new theatrical smoke
liquids and pyrotechnics should be highly controlled. By following standard safety protocols
and by using effect smokes that have been proven safe, there should be no considerable
health risk to workers or to the audience in theatres. However, following a worker being
accidentally exposed to a high concentration of theatrical smokes, there should be system-
atic symptom mapping and also measurements of basic pulmonary functions. In most se-
vere exposure cases the most recommendable option is to turn to special health care units.
Whereas biomonitoring methods are valuable tools for testing the protection efficiency of
personal protective equipment, especially with exposure during smoke diving simulations.
We recommend using urinary 1-naphthol and 1-hydroxypyrene.
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1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Tehostesavuja kaytetaan erilaisissa viihdetarkoituksissa, kuten teattereissa, oopperoissa,
TV-esiintymisissa ja konserteissa (Varughese ym., 2005). Lisaksi niita kaytetaan erilaisissa
simulaatiotilanteissa, kuten pelastautumis- ja savusukellusharjoituksissa (Weislander ym.,
2001, Fent ym., 2013). Tehostesavujen kaytté on monipuolistunut ja niitd on alettu kayttaa
myos yksityisissa tilaisuuksissa, jopa lastenjuhlissa (Varughese ym., 2005). Tehostesavuja
kaytetaan lisaksi myos joukkojen naamioimiseksi armeijassa (Palmer ym., 1990) ja naihin
tilanteisiin on liittynyt jopa kuolemantapauksia (Lindholm ym., 1988). Yhdysvalloissa sa-
vusukellussimulaattorissa ilman suojaimia harjoituksia valmistelleet kolme opettajaa saivat
vakavia hengityselinoireita altistuttuaan mineraalidljypohjaiselle tehostesavulle. Kaksi
opettajista toipui nopeasti, mutta kolmannen opettajan tila paheni ja han joutui viikoksi
sairaalahoitoon. Oireiden lopullinen poistuminen kesti kaksi kuukautta ja diagnoosina oli
rasvaliukoisten aerosolien hengittdmisesta aiheutunut keuhkokuume (Fent ym., 2013).

Tavallisimmin tehostesavuoireilussa on kysymys selvasti lievemmista oireista kuten &anen
menetyksesta, ddnen madaltumisesta, silmaoireista tai liman noususta ja yskasta (Burr
ym., 1994; Moline ym., 2000; Wieslander ym., 2001; Turunen ym., 2003; Linnainmaa
ym., 2003; Varughese ym., 2005; Fent ym., 2013). Namakin oireet ovat erittain harmil-
lista danenkaytdon ammattilaisille, joiden tyd vaatii selkedd puhe- ja/tai laulundanta. Yh-
dysvalloissa tehdyssé kansallista terveytta ja ravitsemusta kasitelleessa tutkimuksessa
(NHANES) todettiin, ettd viihdeteollisuudessa oli korkein riski saada tydperadisen astman
kaltaisia oireita ja viidenneksi korkein riski saada hengityksen vinkumaoireita verrattuna
muiden alojen teollisuustyontekijoihin (Arif ym., 2002). Pahimpien altistumistilanteiden jal-
keen eraat laulajat ovat vaatineet korvauksia saamistaan hengitystieoireista tietyissa te-
hostesavuja kayttaneissa tuotannoissa (Kosman, 2001; Russell, 2001; Squatriglia, 2001;
Willman, 2003). Vahemmalle huomiolle tehostesavukeskustelussa on saanut yleistn al-
tistumisriski, mutta se on selvasti pienempi kuin nayttelijdiden jos tehostesavukoneet si-
joitetaan oikein nayttamolle. Teoriassa vuosittaisten katsojalukumaérien perusteella Suo-
messa Vvoi yleisttilaisuuksissa altistua 2,5 miljoonaa katsojaa pienille méaarille tehoste-
savuja. Joissakin maissa on olemassa erityisséannoksia, joiden mukaan yleisélle on ilmoi-
tettava mahdollisesta tehostesavun kaytdstad ja sen mahdollisesti aiheuttamista oireista
esityksen aikana.

Tehostesavuja on monelaisia. Perinteisin tapa parantaan valaistuksen nakyvyytta on tuot-
taa nayttamolle tehostesavua hazer- ja krakker-koneiden avulla. Hazer—koneissa mineraa-
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livljya lammitetdan lammityselementilla ja syntynyt hdyry puhalletaan nayttamolle kayt-
taen puhallinta tai hiilidioksidia ponneaineena. Krakker -koneissa mineraali- tai parafiinioljy
puristetaan ilmanpaineella pisaroiksi (ESTA, 1998; Heikkinen, 2007). Glykolipohjaisia te-
hostesavuja tuotetaan nesteistd, jotka tavanomaisesti siséltdvat propyleeniglykolia ja/tai
trietyleeniglykolia seka vetta (Teschke ym., 2005). Nestetta johdetaan savukoneessa ole-
van pumpun avulla lammityselementtiin, joka hdyrystda nesteen ja syntynyt lammin hoyry
puhalletaan puhaltimella tai ponneaineella suuttimen kautta haluttuun tilaan. Usein esityk-
sissa tarvitaan myos matalia kylmia savuja, joiden tuottamiseen kaytetdan myos glykoli-
pohjaisia nesteita, jotka ensin hoyrystetdan lammityselementissa ja jaahdytetddn runsaalla
maaralla hiilidioksidia ja lopuksi puhalletaan nayttamolle (ESTA, 1998; Teschke ym.,
2005). Ongelmana hiilidioksidijaahdytyksella toimivissa koneissa on suuret hiilidioksidi-
paastét nayttamolle. Savun jadhdytys voidaan tehda myos jadkaappitekniikkaa muistutta-
valla laitteistolla, jolloin laitteisto ei aiheuta hiilidioksidipaastoja. Matalaa savua voidaan
tehda myos hiilihappojaasta, mutta siind on my6s ongelmana suuret hiilidioksidipaastot
nayttamodlle ja kuivajaan kuljetuksesta syntyvét vaaratilanteet (Heikkinen, 2007). Omana
erikoisuutenaan ovat pyrotekniset tuotteet, joilla kuvataan rajahdyksia, valahdyksia, lau-
kauksia, kipindintid ja bensapommeja. Pyrotekniset tuotteet koostuvat hapettimesta, polt-
toaineesta ja lisdaineista. Tyypillisimpia hapettimia ovat kaliumperkloraatti, kaliumklo-
raatti, strontiumnitraatti, bariumnitraatti ja kaliumnitraatti. Polttoaineena kaytetaan erilai-
sia metalleja, kuten alumiinia, magnesiumia, rautaa ja titaania. Epametalleista ovat kay-
tossa rikki, fosfori ja boori. Naiden lisdksi kaytetddn myos orgaanisia aineita (Teschke ym.,
2005; Heikkinen, 2007).

Hoyrystyneet tehostesavunesteet ja niiden lammitysvaiheessa mahdollisesti syntyvéat lam-
pohajoamistuotteet tuovat nayttdmon ilmaan epapuhtauksia, kuten polysyklisia aromaat-
tisia hiilivetyja (PAH), haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) ja arsyttavia aldehydeja. Lam-
pohajoamistuotteita voi syntyd myos tehostesavun kohdatessa nayttamoén kuumat valai-
simet. Kaikkien haitallisimmat ep&puhtauspitoisuudet syntyvat pyroteknisten tuotteiden
palaessa. Palamistuotteet ovat riippuvaisia pyroteknisten tuotteiden koostumuksesta ja ne
voivat tuottaa nayttamolle typen, rikin ja hiilen oksideja seké kloorattuja hiilivetyja, erilaisia
aldehydeja, PAH-yhdisteita ja metallien oksideja (Moline ym., 2000).

Yhdysvalloissa on glykoli- ja mineraalidljypohjaisille tehostesavuille annettu raja-arvoja sa-
vun hetkelliselle ja keskiarvopitoisuudelle esityksen aikana (Moline ym., 2000). Ohjeistuk-
sessa on otettu myos kantaa kuinka savukoneet on sijoitettava nayttamolle suhteessa
esiintyviin taiteilijoihin. Olemassa olevien raja-arvojen kriittisena vaikutuksena raja-arvo-
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jen asettelussa ovat olleet arsytysvaikutukset keuhkoihin (Moline ym., 2000). Yhdysval-
loissa on glykolipohjaisille tehostesavuille annettu kahdeksan tunnin TWA-arvo (Time
Weight Average for eight-hour period) 10 mg/m? ja hetkelliselle altistumiselle STEL-arvo
(Short Term Exposure Level) 40 mg/m?3 (Moline ym., 2000). Vastaava kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP-arvo) Suomessa 1,2-etaanidiolille (etyleeniglykoli) on
50 mg/m?2 ja viidentoista minuutin arvo 100 mg/m?2 (liite 6, taulukko 18). Kyseiset arvot
ovat tarkoitettuja kaikille 1,2-etaanidiolin altistumistilanteille teollisuudessa (STM, 2014).
Mineraali6ljypohjaiselle tehostesavulle on Yhdysvalloissa annettu kahdeksan tunnin TWA-
arvo 5 mg/m? ja lyhytaikaiselle altistumiselle STEL-arvo 25 mg/m® (Moline ym., 2000).
Suomessa 6ljysumulle on olemassa HTPghr-arvo 5 mg/m? kaikille toimialoille (STM 2014,
lite 6 taulukko 18).

Nykyiset tehostesavujen raja-arvot perustuvat glykoleiden ja mineraalidljyn arsytysvaiku-
tuksiin hengityselimisttssa. Tuoreissa tutkimuksissa on kuitenkin raportoitu perusterveilla-
kin ja jopa suojausta kayttavilla tyontekijoilla savualtistuksiin liittyvia myods osin annosriip-
puvaisia verisuonten akuutteja jaykistymisvasteita (Fahs ym., 2011) jo aiemmin tiedetty-
jen keuhkoputkien artyvyysreaktioiden liséksi (Greve ym., 2011). Esiintyvien taiteilijoiden
tai savusukeltajien verisuonten jaykistyminen rajoittaa verenkierron kykya vastata tehos-
tesavualtistumisen aikana tydn samanaikaisesti vaatimaan fyysiseen stressiin. Tama yh-
distettyna kylmasavujen tai savusukellussimulaattorin tuottamien korkeiden hiilidioksidipi-
toisuuksien kanssa, voi aiheuttaa vahvistavan verisuonivaikutuksen naiden kolmen tekijan,
fyysisen stressin seka samanaikaisen pienhiukkas- ja hiilidioksidialtistumisen seurauksena.

Tutkimuksessa selvitettiin mitd Suomessa yleisimmin kaytossa olevat tehostesavut sisélsi-
vat ja mitd lampohajoamistuotteita syntyi tuotettaessa tehostesavuja valmistajan ohjeis-
tamalla tavalla. Samalla tuotettiin lisatietoa ovatko tehostesavujen verisuonivasteet niin
merkittavia, ett4 ne on otettava huomioon méaaritettdessa tehostesavujen tulevia raja-ar-
voja. Samalla arvioitiin ovatko nykyisten tehostesavujen raja-arvot riittdvan matalia, jotta
taiteilijat voisivat tytskennella pelkdamaéattéd verisuonistonsa puskurikapasiteetin tai &a-
nensé menettamista. Yleista oireilua tehostesavuille kartoitettiin koehenkildiden altistuessa
tunnetuille pitoisuuksille altistumiskammiossa ja sen liséksi oireilun yleisyyttd normaaleissa
tyotehtavissa kartoitettiin mukana oleviin ty6paikkoihin kohdistetulla webropol —oireky-
selylla. Tulosten perusteella annettiin suosituksia tehostesavunesteistda, savuntuottamis-
menetelmistd, tehostesavukoneiden sijoituksesta, kaytettavista pitoisuustasoista, mene-
telmistad tehostesavupitoisuuden seuraamiseksi ja menetelmista tyontekijdiden oireilun
seké terveyden seuraamiseksi. Liséksi otettiin kantaa savusukellussimulaattoreiden turval-
lisuusohjeistukseen ja mahdollisuuksiin kehittaa laitteistoja vdhemman altistavammaksi.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

1. Selvittda yleisimpien tehostesavujen kemiallinen koostumus nestemaisena ja ae-
rosoliksi tuotettuna.

2. Mitata todellisissa altistumistilanteissa yleisimpien tehostesavujen kemikaali- ja
hiukkaspitoisuudet ja niiden aiheuttamat verisuoni- ja keuhkovaikutukset tydnte-
kijoilla ennen altistumista, heti altistumisen jalkeen ja seuraavana aamuna.

3. Mitata altistumiskammiossa yleisimpien tehostesavujen aiheuttamat verisuoni- ja
keuhkovaikutukset koehenkilgilla, joita altistettiin kahdella kenttédkokeiden perus-
teella normaalia kentélla tapahtuvaa altistumista vastaavilla glykoli- ja mineraa-
lidljypohjaisella tehostesavupitoisuudella. Keuhko- ja verisuonivasteet mitattiin
ennen altistumista, heti altistumisen jalkeen ja seuraavana aamuna. Koehenki-
I6ilta kysyttiin myos oireita ennen altistumista, 20, 40 ja 60 minuuttia altistumisen
alkamisesta.

4. Kartoittaa tyontekijoiden yleista oireilua tehostesavulle eri ammattiryhmissa oire-
kyselyn avulla.

5. Arvioida olemassa olevien tehostesavujen raja-arvojen toimivuutta havaittujen
haittavaikutusten perusteella ja arvioida raja-arvojen paivittamistarvetta ja maa-
ritella tarvittavat tekniset toimenpiteet ja henkilokohtainen suojaus, jolla oireilua
voidaan véhentéa



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aineisto

3.1.1 Tehostesavunesteiden koostumus

Kahdeksan yleisimmin teattereissa ja yhden Pelastusopistolla kéyttssa olevan tehoste-
savunesteen koostumus selvitettiin. Analysoitavat tehostesavunesteet olivat Quick Fog
(Look Solution), Regular Fog (Look Solution), Slow-Fog (Look Solution), Blitz Reflex
(Safex), MDG Neutral Fluid (MDG), MDG Low Fog (MDG), Jem ZR-Fluid (Martin Profes-
sional), Fast Smoke (Smoke Factory) ja Unique 2.1 Fluid (Look Solution).

3.1.2 Tehostesavujen koostumus

Kaikkein eniten kaytetyimmistd MDG Neutral Fluid (MDG), MDG Low Fog (MDG) ja Jem
ZR-Fluid (Martin Professional) tehostesavunesteistéd tuotettiin altistumiskammioon myds
tehostesavua sen analysointia varten.

Mineraali6ljypohjainen tehostesavu tuotettin MDG Neutral Fluid -tehostesavunesteesta
MDG Atmosphere —savukoneella ja ponnekaasuna kaytettiin hiilidioksidia (kuva 1). Glyko-
lipohjainen matalasavu tuotettiin hiilidioksidijadhdytykseen perustuvalla MDG Ice Fog Com-
pack —savukoneella (MDG) glykolipohjaisesta MDG Low-Fog —tehostesavunesteesté ja
ponneaineena oli hiilidioksidi (kuva 2). Perinteinen nopea savu tehtiin glykolipohjaisesta
Jem ZR-Fluid —tehostesavunesteesta ZR-33 Hi-Mass —savukoneella (Martin Professional),
jossa tehostesavua liikutti laitteessa olevan puhallin (kuva 3).

Kuva 1. MGD Atmosphere Kuva 2. MDG Ice Fog Compack
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Kuva 3. ZR-33 Hi-Mass Kuva 4. Kanavapuhallin

Savukoneessa syntynyt tehostesavu johdettiin ilmanvaihtokanavaan (kuva 3), jossa oli ka-
navapuhallin kuljettamassa savua altistumiskammioon (kuvat 4 ja 5). Altistumiskammi-
osta mitattiin syntyvat epapuhtaudet suoraan osoittavilla hiukkaslaskureilla (kuva 4) ja ke-
raavilla menetelmilla (kuva 6).

Kuva 5. Altistumiskammio ulkoa pain Kuva 6. Altistumiskammio sisélta pain

3.1.3 Kenttamittaukset

Kenttamittauksia tehtiin kevaalla 2013 Suomen Kansallisoopperassa Robin Hood —ooppe-
ran harjoituksissa seké Yleisradiolla Tartu Mikkiin ohjelman harjoituksissa ja nauhoituk-
sissa.
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Syksylla 2013 mittasimme Pelastusopistolla SAPALAB- ja Palotalo—savusukellussimulaat-
toreissa Korvaharjun harjoitusalueella ja TTT-teatterissa Addams Family—esityksen harjoi-
tuksissa.

Syksylla 2014 teimme lisamittauksia Suomen Kansallisoopperassa Lumikuningatar -bale-
tissa ja Pelastusopistolla SAPALAB- ja Palotalo—savusukellussimulaattoreissa Korvaharjun
harjoitusalueella.

3.1.4 Simulaatiomittaukset

Yleisradion Tohlopin studiolla teimme tehostesavujen simulaatiomittauksen tavoitteena
selvittdd pahin mahdollinen tilanne tehostesavujen kaytossa viidessa erilaisessa altistumis-
tilanteessa.

Pelastusopiston harjoitusalueella Korvaharjussa testasimme kahdella simulaatiomittauk-
sella SAPALAB-simulaattorin paastoja eri ajo-olosuhteissa seka erilaisilla kaasusuuttimilla.
Palotalo-simulattorissa testasimme Brandax KS- ja VS—savujen paastoja pienelld (60 g) ja
suurella (430 g) savulla.

3.1.5 Altistumiskammiomittaukset

Altistumiskammiomittaukset aloitettiin glykolipohjaisella Slow-Fog (Look Solution) —tehos-
tesavulla, ja testattavana oli 6 vapaaehtoista koehenkildd. Tehostesavun tuottamiseen
kaytettiin ZR 33 Hi-Mass —savukonetta (Martin Professional) (kuva 3). Savu tuotettiin ensin
sekoitusséailioon, josta se manuaalisesti syétettiin ilmanvaihtokanavaan, josta kanavapu-
hallin toimitti savun altistumiskammioon (kuva 7). Altistumiskammiossa oli lisaksi puhallin
joka sekaoitti ilmaa kammiossa tasaisen pitoisuuden aikaansaamiseksi (kuva 8). Kammiosta
mitattiin vahintdan kahdella hiukkaslaskurilla hiukkaspitoisuuksia, jotta pystyimme kont-
rolloimaan pitoisuuden pysymista tasaisena testin aikana ja testien valilla. Liséksi kammi-
osta mitattiin keskimaaraiset glykolipitoisuudet, jokaisen koehenkildn mittausjakson ajalta
seké haihtuvat orgaaniset yhdisteet seka aldehydit mittaussarjan ensimmaisen ja viimei-
sen koehenkildn altistusajoilta (kuva 9). Taman liséksi altistumiskammion hiilimonoksidi-
ja hiilidioksidipitoisuuden vaihtelua seurattiin koko altistuksen ajan. Koehenkild istui kam-
miossa 60 minuuttia ja hanella oli mahdollisuus kuunnella radiota, tehda tietokoneella toita
tai vain lukea (kuva 8). Kahdenkymmen minuutin valein han antoi arvion savun arsytta-
vyydesta ja vastasi oirekyselyyn sen hetkisten tuntemustensa mukaisesti. Ennen koetta,
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heti kokeen jalkeen ja seuraavana aamuna koehenkilolta mitattiin tehostesavualtistumisen
aiheuttamat keuhko- ja verisuonivasteet. Léa&kari valvoi testié mahdollisten komplikaatioi-
den varalta. Koe toistettiin kaksinkertaisella pitoisuudella samoilla koehenkil6illa.

Vastaavanlainen altistuskoe tehtiin mineraalidljypohjaisella MDG Neutral Fluid tehoste-
savunesteelld kuudelle vapaaehtoiselle koehenkildlle kayttden MDG Atmosphere —tehoste-
savukonetta (MDG) (kuva 10).

b e

Kuva 7. ZR 33 Hi-Mass-savukone ja sekoitussailio

Kuva 9. Mittaukset kammiosta Kuva 10. MDG Atmosphere
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3.1.6 Oirekyselytutkimus

Yleinen oirekyselytutkimus lahetettiin sahkoisena Webropol-kyselyna yhteensa 650 tyon-
tekijalle Suomen Kansallisoopperaan, Yleisradiolle, Tampereen Tydvaen Teatterille, Pelas-
tusopistolle, Svenska Teatemnille, Suomen Kansallisteatterille, Tampereen Teatterille ja
Kaupunginteattereille Jyvaskyladn, Kuopioon, Seingjoelle, Ouluun, Turkuun ja Lahteen.
Vastausaikaa oli kolme viikkoa.

3.2 Menetelmat

Ty6terveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio TO13 (FINAS-ak-
reditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025). Hengittyvan polyn ja haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden mittausmenetelméat seka hengittyvan polyn, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja
aldehydien analysointimenetelmat ovat akreditoituja.

Hengittyva poly kerattiin I0M-kerdaimella selluloosaesteriasetaatti-kalvosuodattimelle ja
naytteet analysoitiin gravimetrisesti tyéohjeen TY-TY-003 mukaisesti. Hengittyvan polypi-
toisuuden vaihtelua seurattiin SPILT-2 (SKC Inc) ja hengittyvan polyn keuhko- ja alveoli-
jakeen vaihtelua mitattiin GRIMM Model 1.108 aerosolimonitoreilla (Grimm Technologies
Inc). Molempien tulokset tulokset korjattiin gravimetrisesti. Nanohiukkasten pitoisuuksia
mitattiin NanoScan SMPS Nanoparticle Sizer 3910 (TSI Inc) laitteistolla. llman haihtuvat
orgaaniset yhdisteet kerattiin Tenax TA-adsoptioputkeen tytohjeen TY-TY-004 ja analy-
soitiin tydohjeen AR1204-TY-031 mukaisesti. llman polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen
(PAH) hiukkasmainen osuus kerattiin Milliporen 37 mm kasetilla lasikuitusuodattimelle
open face-tekniikalla. PAH-yhdisteiden hdyrymainen osuus kerattiin XAD-2 —adsorptioput-
kiin ja molemmat ndytteet analysoitiin kaasukromatografisesti kayttden massaselektiivista
detektoria tyéohjeen TY-KEMIA-ANO-001 mukaisesti. Naytteista analysoitiin 16 EPA:n (En-
vironmental Protection Agency) suosittelemaa PAH-yhdistetta. Hiukkasmaiset glykoliyhdis-
teet kerattiin IOM-keraimella lasikuitusuodattimelle ja hdyrymaiset silikageelia sisaltavaan
adsorptioputkeen. Silikageelikerdimen edessa oli esisuodatin, joka poisti hiukkasmaiset
glykolit adsoptioputkesta. Naytteet uutettiin molemmista kerdysmatriiseista 3 ml:aan me-
tanolia valittomasti kerayksen jalkeen. Molemmat naytteet analysoitiin kaasukromatogra-
fisesti kayttaen liekki-ionisaatiodetektoria. Oljysumu kerattiin Milliporen 37 mm kasetilla
teflon suodattimelle kayttaen open face —teknikkaa. Naytteet uutettiin suodattimelta tetra-
kloorietyleenilla ja analysoitiin IR-laitteella tydohjeen TY01-TY-024 mukaisesti. Aldehydit
kerattiin 2,4-dinitrofenyylinydratsiinilla paallystettyyn Sep-pak-silikakeraimeen. Aldehydit
ja ketonit muodostivat hydratsiinin kanssa johdannaisia. Johdannaiset uutettiin keraimesta
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asetonitriililla. Yhdisteiden pitoisuudet analysoitiin nestekromatografisesti diodirividetekto-
rilla aallonpituudella 360 nm tydohjeen TY-KEMIA-ANO-019 mukaisesti.

Hiilidioksidi, hiilimonoksidi, rikkidioksidi, kloori, ammoniakki, typpidioksidi, typpimonoksidi,
rikkivety ja rikkidioksidi mitattiin suoraan osoittavilla kaasumittareilla X-am 7000, X-am
5600, Pac 111 ja PAC 7000 (Drager).

Savusukellussimulaattoreissa tehtyihin mittauksiin sisaltyi suurempi mittausepavarmuus,
johtuen simulaattorin normaalia huoneilmaa selvasti kuumemmista ja kosteammista mit-
tausolosuhteista.

3.2.1 Tehostesavunesteiden koostumus

Tehostesavunesteista analysoitiin aldehydit uuttamalla vedella nestenaytteista siihen liu-
kenevat aldehydiyhdisteet. Veteen uuttuneiden aldehydiyhdisteiden annettiin reagoida di-
nitrofenyylihydratsiinin (DNPH) kanssa lampokaapissa (70 °C) yhden tunnin, jolloin va-
paista aldehydeistd muodostui DNPH-johdannaiset uuttoliuokseen. Aldehydijohdannaiset
analysoitiin nestekromatogafisesti UV-detektorilla. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet maéari-
tettiin tuotteesta uuttamalla tehostesavunayte metanolilla. Uuttoliuos laimennettiin mit-
tauksissa kaytettavalle pitoisuustasolle samaisella liuottimella. Uutettu ja laimennettu
nayte analysoitiin kaasukromatografisesti kayttaen liekki-ionisaatiodetektoria.

3.2.2 Tehostesavun koostumus

Kammioon tuotettiin ensin tehostesavua ZR-33 Hi-Mass savukoneella. Tehostesavunes-
teena oli glykolipohjainen ZR Fluid —tehostesavuneste, joka edusti ns. nopeita savuja, joilla
kuvataan nopeita savun muodostumisilmidita. Muodostuvaa hengittyvan polyn pitoisuutta
mitattiin suoraanosoittavalla hiukkaslaskurilla ja syntyvien nanohiukkasten profiilia SMPS
nanohiukkaslaskurilla noin 1,5 metrin korkeudelta kammiosta. Samanaikaisesti mitattiin
keraavilla menetelmilla myods PAH- ja VOC-yhdisteiden keskimaaraisia pitoisuuksia seka
aldehydien keskimaaraisia pitoisuuksia. Kammiosta mitattiin tehostesavugeneroinnin ai-
kana my®6s hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuudet. Mittausaika oli noin 2 tuntia.

Toisessa vaiheessa kammioon tuotettiin tehostesavua MDG Atmosphere —savukoneella,
jonka ponneaineena oli 100 % hiilidioksidi. Tehostesavunesteena oli mineraaliljypohjainen
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MGD Neutral Fluid —tehostesavuneste, joka edusti valoefektien voimistamiseen tarvittavaa
hazer-tehostesavua. Mittaukset toistettiin muutoin samalla tavalla, mutta glykoliyhdistei-
den sijasta mitattiin 6ljysumua.

Kolmannessa vaiheessa kammioon tuotettiin tehostesavua MDG Ice Fog Compact —savu-
koneella, jonka ponneaineena oli myds 100 % hiilidioksidi. Tehostesavunesteena oli glyko-
lipohjainen MDG Low-Fog —tehostesavuneste, joka edusti hidasta ja matalaa savua. Mit-
taukset toistettiin samalla tavalla kuin vaiheessa 1.

3.2.3 Tybhygieeniset mittaukset kentalla

Suomen Kansallisoopperan (kuva 11), Yleisradion (kuva 12) ja TTT-teatterin (kuva 13)
esityksissa naytteita otettiin nayttdmon edesta vasemmalta ja oikealta puolelta noin 1,5
metrin korkeudelta, siten etta kiinteat mittalaitteet eivat hairinneet harjoitusta tai ohjelman
nauhoitusta. Lisaksi naytteita kerattiin orkesterin vieresta, nayttamon takapuolelta, nayt-
tamon ylapuolelta ja orkesterimontusta. Henkildkohtaisia naytteita otettiin teknisten hen-
kildiden hengitysvyohykkeelta. Mitattavia altisteita olivat 6ljysumu, glykoliyhdisteet, alde-
hydit, haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt. Naiden lisaksi
mitattiin suoraan osoittavilla mittareilla hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelua
ja hiukkaslaskureilla hengittyvan pélyn seka sen jakeiden pitoisuusvaihtelua. Lisaksi osasta
esityksista mitattiin my6s nanohiukkasten pitoisuuksia kiinteistd mittauspaikoista. Savuko-
neet oli mittauskohteissa asetettu nayttamon taakse molemmille puolille ja kahdessa ta-
pauksessa yksi kone oli sijoitettu myds nayttamon ylapuolelle. Kaikissa kohteissa oli kay-
tbssa mineraalidljypohjainen hazer-usva ja kolmessa sen lisaksi myos glykolipohjaiset te-
hostesavut. Matalaa savua kaytettiin kahdessa naytoksessa ja pyrotekniikkaa kolmessa
naytoksessa.

4 D e .
Kuva 11. Suomen Kansallisoopperan Kuva 12. Yleisradion mittauspisteet
mittauspisteet
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Kuva 13. TTT-teatterin mittauspisteet

Pelastusopistolla ensimmaisella ja toisella mittauskerralla otimme naytteitd SAPALAB —si-
mulaattorin ylakerrasta huoneisto 1:std (huoneiston koko tilavuus 390 m?3) simulaattorin
sisalta kiinteasta mittauspaikasta (kuva 14). SAPALAB -simulaattorissa kaytettiin lammon-
tuottoon maakaasua ja tehostesavunanesteena oli glykolipohjainen Slow Fog (Look Solu-
tion) ja tehostesavukoneena Viper 2,6 (Look Solution). Savusukellusharjoituksen aikana
savusukellusopettajat kayttivat paineilmalaitteita ja normaaleja palomiehen suojavélineita.
Mittausrepertuaari oli samanlainen kuin teatterimittauksissakin. Normaalin mittausreper-
tuaarin lisdksi mittasimme haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hiilimonoksidin pitoisuuk-
sia neljan savusukellusopettajan hengitysvythykkeella heidan ollessa ilman paineilmalait-
teita, kuten esimerkiksi odottaessaan vuoroa seuraavaan sukellukseen ja antaessaan pa-
lautetta opiskelijoille. Savusukelluskertoja opettajille tuli paivan aikana 3-4 ja yksi savusu-
kelluskerta oli pituudeltaan noin 20 minuuttia. Viimeisella kaynnilla mittasimme myds
opettajien (4 kpl) hengitysvydhykkeeltd VOC- ja aldehydipitoisuudet heidén savusukelluk-
sen aikana. Pelastusopistolla ensimmaisella ja toisella mittauskerralla otimme naytteita
myo6s Palotalo—simulaattorissa (kuva 15), jossa lamp6 tuotettiin polttamalla puhdasta
puuta ja savun muodostusta tehostettiin Brandax KS -tehostesavun (Rauplan Oy) awvulla,

joka siséltdéd ammoniumkloridia, kaliumkloraattia ja steariinihappoa. Teimme samat mit-
taukset kiinteista ja opettajien hengitysvyohykkeelta kuin SAPALAB:sakin, mutta emme
mitanneet lainkaan glykoliyhdisteita.

Kuva 14. SAPALAB Kuva 15. Palotalo
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Suomen Kansallisoopperassa toisella mittauskerralla halusimme toistaa suuremmalla koe-
henkildryhmalla ensimmaisella mittauskerralla tehdyt keuhko- ja verisuonivastemittaukset
Lumikuningatar-baletissa. Mittausten painopiste oli erityisesti keuhko- ja verisuonivastei-
den mittaamisessa, mutta mittasimme myos 6ljysumu-, aldehydi- ja glykolipitoisuuksia
nayttamdolta kiinteistd mittauspisteista ja glykolipitoisuuksia teknisen henkilokunnan hen-
gitysvyohykkeelta.

3.2.4 Simulaatiomittaukset kentalla

Yleisradion Tohlopin studiolla tehtiin tehostesavusimulaatio, joka edusti pahinta mahdolli-
sinta tilannetta nayttamolla. Nama mittaukset haluttiin tehdd, koska normaalien harjoi-
tusten tai ohjelman nauhoitusten aikana emme pystyneet mittaamaan pitoisuuksia va-
paasti niistd nayttamon osista misté olisimme halunneet, mittalaitteiden aiheuttamien vaa-
ratilanteiden ja sen vuoksi, ettd mittalaitteet eivat saaneet hairitd naytosta tai ohjelman
nauhoitusta. Testauspaikkana oli studio (kuva 16), jossa oli erittdin hyva nykyaikainen il-
manvaihto. Mittauksia tehtiin studion keskelta ja sen oikealta ja vasemmalta puolelta kiin-
teistd mittauspaikoista. Hengittyvan polyn pitosuutta mitattiin hengitysvydhykkeen kor-
keudelta. Hiilidioksidipitoisuutta mitattiin lattialta, noin 0,6 m korkeudelta ja hengitys-
vybhykkeen korkeudelta. Kerdavilla menetelmilla mitattiin hengitysvythykkeen korkeu-
delta haihtuvia orgaanisia yhdisteita, glykoliyhdisteita ja kaasuja, kuten typen, rikin ja hii-
len oksideja suoraanosoittavilla mittalaitteilla. Pyroteknisten tuotteiden aikana mittauksia
tehtiin myos studion ylapuolisista osista.

Kuva 16. Yleisradion Tohlopin studion tehostesavusimulaatiot

Mitattavat tehostesavut ja pyrotekniset tuotteet olivat: 1) glykolipohjainen perussavu Jem
Zr Fluid ja savukone ZR 33 Jem Hi-Mass (Martin Professional), 2) Quick Fog Fluid ja savu-
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kone Viper 2,6 (Look Solution), 3) JEM ZR-heavyfog fluid ja savukone Jem Glaciator (Mar-
tin Professional), 4) Low Fog Fluid ja savukone MDG Ice Fog Compack (MDG) ja 5) lopuksi
pyroteknisista tuotteista poltettiin yksi 15 x 15 silvergerb kipindsuihku, yhdeksan 15 x 15
silvergerb kipinasuihkua ja rajaytettiin 4 x 25 g mustaruutipanos.

Pelastusopiston SAPALAB-simulaattorissa huoneistossa 1 ylakerrassa (tilavuus 195 mS)
teimme ensimmaisen simulaation selvittddksemme aldehydien lahdettd simulaattorissa.
Mittasimme simulaattorista aldehydi- ja PAH-pitoisuuksia. Ensimmaisessa vaiheessa pol-
tettiin katossa olevia kaasuliekkeja. Toisessa vaiheessa tuotimme simulaattoriin pelkkaa
tehostesavua Slow Fog -tehostesavunesteesta (Look Solution) Viper 2,6 -tehostesavuko-
neella ja kolmannessa vaiheessa tuotimme savua ja liekkeja samanaikaisesti.

Pelastusopiston SAPALAB-simulaattorissa huoneistossa 3 (tilavuus 320 m3) teimme toisen
simulaation selvittddksemme kuinka kaasun polttaminen vesipatjan paalla vaikuttaa simu-
laattorin aldehydi-, typenoksidi-, hiilidoksidi- ja hiilimonoksidipaastdihin verrattuna katossa
poltettavien kaasusuuttimien paastdihin. Mittasimme simulaattorista pitoisuuksia, kun si-
mulaattorissa poltettiin kaasua veden paalla ja toisessa vaiheessa poltimme pelkastaan
katossa olevia suuttimia.

Brandax KS -tehostesavun (Rauplan Oy) paastdja testasimme palotalossa huonetilassa,
jonka tilavuus noin 50 m? (kuva 17), josta mittasimme ensin taustapitoisuudet ja sen jal-
keen poltimme sielld ison Brandax KS —savupanoksen. Mittasimme huoneen ilmaan synty-
neet hiilimonoksidi, kloori- ja ammoniakkipitoisuudet seka haihtuvat orgaaniset yhdisteet.
Myoéhemmin testasimme pienelle Brandax VS —savulla (Rauplan Oy) samanlaisessa huo-
neessa ja mittasimme syntyneet hiilimonoksidi, kloori- ja ammoniakkipitoisuudet.

Kuva 17. Brandax —tehostesavutestit palotalossa
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3.2.5 Keuhko- ja verisuonivasteiden mittaaminen

Keuhkotoimintaa ja verisuonten reagointia mitattiin seka kenttamittauksena aidossa
tyotilanteessa tapahtuvan tehostesavuille altistumisen yhteydesséa etté laboratorio-
oloissa toteutetussa kontrolloidussa koesarjassa. Vapaaehtoisille koehenkildille teh-
tiin ennen mittauksia viela laadkarintarkastus mahdollisten tulosten tulkintaa vaikeut-
tavien terveydellisten seikkojen poissulkemiseksi. Onnistuneet kenttamittaukset teh-
tiin 34 henkildlle ja laboratorioaltistumismittaukset 12 henkil6lle. Seka kentta- etta
laboratoriomittaukset suorittivat fysiologisiin mittauksiin hyvin perehtyneet hoitajat
ja paikalla oli koko ajan laakari. Valittomia ladketieteellisia jatkotoimenpiteita edel-
lyttaneita 16ydoksia ei missdan osatutkimuksessa tullut esiin. Muutamilla oireetto-
milla tutkittavilla todettiin jo ennen altistusta rajapintaisesti alentuneita puhallusar-
voja ja heidat ohjattiin ottamaan yhteytta kontrollimittausta varten yhteytta tyoter-
veyshuoltoonsa. Sairauksien muutoksia ei tullut esiin.

Koska hengitysteiden mahdolliset arsytysreaktiot voivat olla joko valittamia tai vii-
vastyneita, keuhkotoiminta mitattiin ensi vaiheen osatutkimuksissa 22 koehenkildlle
juuri ennen altistusta, heti sen jalkeen ja viela seuraavana aamuna. Liséksi tehtiin
viela toinen taydentava kenttatutkimus 12 koehenkildlle, jossa seuraavan paivan mit-
tausta ei tehty tydjarjestelyjen vuoksi. Keuhkotoiminnan muutoksia arvioitiin spiro-
metrialla, oskillometrialla ja uloshengityksen typpioksidimaarityksella. Verisuonten
kuntoa seurattiin verisuonen sisékalvon toimintaa mittaamalla. Lisaksi laboratorio-
osiossa tutkittaville tehtiin EKG:n pitkaaikaisrekisteréinti ja seurattiin veren hiilidiok-
siditasoa. Kenttamittauksia tehtiin 22 tyontekijalle todellisissa esiintymistilanteissa
ja toisena ryhmana mitattiin pelastajakoulutuksen harjoituksiin osallistujia, jotka
kayttavat harjoituksissaan suojavaatetusta ja suojaimia. Laboratoriomittaukset teh-
tiin 12 vapaaehtoiselle pelastusopistosta rekrytoidulle koehenkilélle.

Hengitysteiden virtausvastus nousee, mikali keuhkoputket supistuvat altistumisen
yhteydessa. Impulssioskillometriassa paineaaltogeneraattori antaa hengitysteihin
varahtelya taajuuksilla 5-35 Hz (Masterscreen 10S, Erich Jaeger, Saksa). Keuhkoput-
kien aareisosat ovat herkkia reagoimaan hengitysteita arsyttaville aineille (Schermer
ym. 2010). Jos arsytys aiheuttaa pienten hengitysteiden supistumista, suurenee
pienten hengitysteiden virtausvastusta kuvaava Rsr5-arvo.

Hengitysteiden pintasolukon mahdollista tulehdusreaktiota altistumiseen liittyen mi-

tattiin uloshengityksen typpioksidin maarityksella noin 15 sekunnin kestoisen ulos-
puhalluksen aikana (NioxMino, Aerocrine, Ruotsi, Maniscalco ja Lundberg 2010).
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Lisaksi tehtiin keuhkotoiminnan perusmittauksena spirometriatutkimus (Medikro, Suomi).
Mikali altistus aiheuttaa hengitysteissa poikkeavaa arsytysta tehostetun ulospuhalluksen
tilavuus (FVC) seka sekunnissa ulospuhallettu tilavuus (FEV:) pienenevat ja uloshengityk-
sen huippuvirtaus sekad aareisosien virtauksia heijastava MEF50 arvo laskevat. Tulosten
tulkinnasta on annettu kansalliset suositukset (Sovijarvi ym., 2011).

Pienhiukkaset ja ilman epapuhtaudet voivat aiheuttaa verisuonen sisékalvon toimintahai-
rion, jolka toistuessaan voi nopeuttaa valtimoiden jaykistymista ja altistaa sydan- ja veri-
suonisairauksille. Sita voidaan mitata seuraamalla sormivaltimon laajenemiskykya lyhyen
valtimokierron sulkemisen jalkeen (Olsen ym., 2014). Tuloksena saatu reaktiivinen hype-
remiaindeksi (RHI EndoPat, Itamar, Israel) pienenee, jos hengitysilmassa olevat epapuh-
taudet paasevat verisuonistoon. Verisuonimittaus tehtiin ennen altistumista, heti sen jal-
keen ja seuraavana paivana.

Sydamen sykevélivaihtelu on verenkierron tilaa heijastava mittaus. Sen pieneneminen
akuutin hengitystiealtistuksen yhteydessa on haitallista verisuoniterveydelle (Evans ym.
2014). My6s muita sydamen séhkoisen toiminnan muutoksia on raportoitu ilman epéapuh-
tauksille altistumisen yhteydessa. EKG:n tarkkaa analyysia varten (Century 2000, BMS,
Belgia) varten sydamen toiminta tallennettiin koko altistumisen ja palautumisen ajalta
EKG:n pitkaaikaisrekisterointilaitteella (BMS, Braemer, Belgia).

3.2.6 Oirekyselytutkimus

Altistumiskammiossa koehenkiléille kaytettiin valittbmien oireiden kyselykaavakkeita, jotka
on esitetty liitteissa 1-3. Normaalissa tydssa koettujen tehostesavualtistumisten aiheutta-
mien oireiden kyselykaavakkeet tyontekijoille on esitetty liitteissa 4-5.
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4 TULOKSET

4.1 Tehostesavunesteiden koostumus nesteena ja

ilmaan tuotettuna

Tehostesavunesteiden padliuottimet analysoitiin ja saadut tulokset on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Tehostesavunesteiden koostumus, liuotinaineet

Tehostesavunesteista analysoitiin myds drsyttdvien aldehydien ja asetonin pitoisuudet. Tu-

lokset on esitetty kuvissa 19 - 22.
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Kuva 19. Tehostesavunesteiden formaldehydipitoisuus
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Kuva 20. Tehostesavunesteiden asetaldehydipitoisuus
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Kuva 21. Tehostesavunesteiden propionialdehydipitoisuus
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Kuva 22. Tehostesavunesteiden asetonipitoisuus
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Eniten teattereissa kaytetyimmistd MDG Neutral Fluid -, MDG Low Fog - ja Jem ZR Fluid -
tehostesavunesteista tuotettiin altistumiskammioon tehostesavua analysointia varten. Ku-
vassa 23 on esitetty simulaatiossa kaytetyt keskimaaraiset pitoisuustasot eri tehoste-
savuilla. Kyseisten aineiden haitalliseksi tunnetut pitoisuudet on esitetty liitteessa 6 taulu-
kossa 18. Testilla arvioitiin myds mahdollisten lampdhajoamistuotteiden syntymista lam-
mitettiessa nesteité.
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Kuva 23. Kaytetyt keskimaaraiset tehostesavupitoisuudet simulaatiotesteissa

Kuvassa 24 on esitetty kammioon simulaatiotestin aikana syntyneet keskimaaraiset
aldehydipitoisuudet eri tehostesavujen aikana.
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Kuva 24. liman keskiméaaraiset aldehydipitoisuudet kammiossa

Kuvassa 25 on esitetty kammioon simulaation aikana syntyneet merkittavimmat haihtuvat
orgaaniset yhdisteet ja niiden keskimaaraiset pitoisuudet eri tehostesavuilla. Kuvassa 26
on puolestaan esitetty tuotetun savun ultrapienien hiukkasten hiukkaskokojakauma.
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Kuva 26. Ultrapienten hiukkasten hiukkaskokojakauma eri tahostesavuja tuotettaessa
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Kammion hiilimonoksidipitoisuus oli pieni alle 1 ppm kaikkien simulaatiotestien aikana. Hii-
limonoksidin HTPgh-arvo on 30 ppm (liite 6, taulukko 18).

Jem Zr Fluid -nesteen testin aikana hiilidioksidipitoisuus kammiossa ei noussut testaustilan
hiilidioksidipitoisuutta korkeammaksi. Sen sijaan testattaessa MDG Neutral Fluid -nestetta
pitoisuus kohosi hieman taustapitosuutta korkeammaksi ollen keskimaarin hieman alle 700
ppm. MDG Low Fog —nesteesta tuotetulla tehostesavulla kammion hiilidioksidipitoisuus
nousi tasolle 2700 ppm. Kahden jalkimmaisen tehostesavunesteen kohdalla nousut selit-
tyivat osittain hiilidioksidiponneaineesta ja jalkimmaisessa tehostesavussa hiilidioksidi toimi
ponneaineen lisdksi jadhdyttavana komponenttina, joten sitd purkautui tehostesavun mu-
kana merkittavasti enemman kammioon.

Tuotetuista savuista tutkittiin myos polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH). Glykolipoh-
jaisesta Jem ZR Fluid -nesteesta tuotetussa savussa kaikki hdyrymaisten PAH-yhdisteiden
pitoisuudet olivat alle 0,13 pug/ms3. Sen sijaan hiukkasmaista PAH-yhdisteista kaikkien mui-
den pitoisuudet, paitsi fenatreenin pitoisuus, olivat alle 0,007 pg/m?3. Mitattu fenatreenin
pitoisuus oli 0,010 pug/ms3. Kaikki mitatut tulokset olivat pienia verrattuna PAH-yhdisteista
sytpavaarallisimman bentso [a]pyreenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoi-
suuteen 10 pg/m? (liite 6, taulukko 18).

Mineraali6ljypohjaisesta MDG Neutral Fluid —tehostesavunesteesta tuotetusta tehoste-
savussa kaikkien héyrymaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet, paitsi naftaleenin pitoisuus,
olivat alle 0,13 pg/ms. Naftaleenin pitoisuus oli 0,28 pg/m? ja naftaleenin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5000 pg/m?3. Hiukkasmaisista PAH-yhdisteista kaikkien
muiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet paitsi fenatreenin pitoisuus alittivat pitoisuuden 0,007
pg/ms. Mitattu fenatreenin pitoisuus oli 0,011 pg/m3. Kaikki mitatut tulokset olivat pienia
verrattuna PAH-yhdisteista syOpavaarallisimman bentso [a]pyreenin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen 10 pg/m? (liite 6, taulukko 18).

Glykolipohjaisesta MDG Low Fog —nesteesta tuotetusta matalassa tehostesavussa kaikkien
héyrymaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet, paitsi naftaleenin pitoisuus, olivat alle 0,13
pg/mé. Naftaleenin pitoisuus oli 0,11 pug/m? ja naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnettu pitoisuus on 5000 pg/m? (liite 6, taulukko 18). Hiukkasmaisista PAH-yhdisteista
kaikkien muiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet, paitsi pyreenin pitoisuus, alittivat pitoisuu-
den 0,005 pg/m?3. Mitattu pyreenipitoisuus oli 0,030 pg/m?2. Kaikki mitatut tulokset olivat
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pienia verrattuna PAH-yhdisteista sydpavaarallisimman bentso[a]pyreenin kahdeksan tun-
nin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen 10 pg/m?3 (liite 6, taulukko 18).

4.2 Tyo6hygieeniset mittaukset nayttamoilla ja
studioissa

Keskimaaraiset hengittyvan polyn ja 6ljysumun pitoisuudet Suomen Kansallisoopperassa,

Yleisradiolla ja Tampereen Tydvéen Teatterissa esitysten aikana on esitetty taulukoissa 1

ja 2. Orgaanisen hengittyvan polyn ja oljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu
pitoisuus on 5 mg/m?3 (liite 6, taulukko 18).

Taulukko 1. Hengittyvan polyn keskimaaraiset pitoisuudet, vaihteluvali ja keskiluku

Hengittyva poly keskiarvo vaihtelu- keski- nayte-
vali luku maara
nayttamon edessa 0,9 mg/m?3 0,3-2,3mg/m® 0,5 mg/m? 4

nayttamon takana ja ylhaalla 3,4 mg/m3®  0,2-5,9 mg/m® 4,2mg/m3® 3

orkesterin vieresta 0,6 mg/m?3 0,1-1,2 mg/m® 0,5 mg/m? 3

Taulukko 2. Oljysumun keskimaéraiset pitoisuudet, vaihteluvali ja keskiluku

Oljysumu keskiarvo vaihtelu- keski- nayte-
vali luku maara
nayttamon edessa 1,7 mg/m? 0,1-7,8 mg/m?3 0,1 mg/m?3 7

nayttdmon takana ja ylhaalla 1,0 mg/m®  0,1-2,9 mg/m? 0,6 mg/m3 5

orkesterin vieresta 0,6 mg/m?3 0,1-1,5 mg/m?3 0,1 mg/m?3 3
nayttamon alapuolelta 0,1 mg/m3  0,1-0,1 mg/m? 0,1 mg/m3 2
henkilokohtaiset naytteet 2,6 mg/m? 0,9-4,7 mg/m? 2,6 mg/m? 2
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Taulukossa 3 on esitetty glykoliyhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet esitysten aikana.
Yhteensa glykolinaytteita otettiin 19 kappaletta, joista nelja tyontekijoiden hengitys-
vyohykkeelta ja 15 kiinteistd mittauspaikoista. Glykolien keskiarvojen laskennassa on kay-
tetty menetelman maaritysrajaa, mikali jokin tulos on jaanyt maaritysrajan alle. Suomessa
on annettu kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus 50 mg/m?3 etyleeniglykolille
johon tuloksia verrattiin (liite 6, taulukko 18).

Taulukko 3. Glykoliyhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet kiinteissa mittauspaikoissa
(n=19)

Nayt- Nayt- Orkes-
tamon tamon terin
edessa ja takana ja vieres-
alhaalla ylhaalla ta
glykolit keski- vaihteluvali, keski- vaihteluvali, keski- vaihtelu-
arvo, mg/m? arvo, mg/m?3 arvo, vali, mg/m3
mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3
etyleeni- <2,8 <0,1-11 <2,0 <0,4-5,3 <0,4 <0,1-<0,6
glykoli
trietyleeni- <0,1 - 4.7 - - <0,2
glykoli
propyleeni- <0,2 - <0,3 <0,2-<0,3 - <0,1
glykoli

Henkilokohtaisten glykolinaytteiden (n=4) keskimaarainen etyleeniglykolipitoisuus oli 5,1
mg/m?2 ja vaihteluvali 4,8-5,3 mg/m3.

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formal-
dehydipitoisuudet esitysten aikana. Formaldehydipitoisuuksien keskiarvojen laskennassa
on kaytetty mittausmenetelman maaritysrajaa, mikali pitoisuus on jaanyt alle maaritysra-
jan. Formaldehydin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 370 pg/m3. Muista
yhdisteista havainnoitiin pienia maaria asetaldehydia ja asetonia (liite 6, taulukko 18).
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudelle on Tydterveyslaitos antanut suo-
situsarvon 3000 pg/m?3 hyvélle teollisuusilmalle (Tuomi ym., 2012).
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Taulukko 4. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet ja vaihteluvali
(n=9)

Nayttamon Nayttamon

edesséa takana
VOCs keskiarvo, vaihteluvéli, keskiarvo, vaihteluvéli,

ng/m? ng/m? ng/m? ng/m?
propyleeniglykoli 12704 4-43000 3900
dipropyleeniglykoli - - 19 -
trietyleeniglykoli 26 12-54 - -
propanoli 15 7-28 302 64-540
asetoni 27 16-48 - -
korkealla kiehuvat yhdisteet 3400 400-6400 3400 400-6400
TVOC 2036 220-11000 840 380-1300
TVOC alueen ulkopuolella 40 - 3385 670-6100

olevat yhdisteet

Taulukko 5. Formaldehydin keskiméaaraiset pitoisuudet, vaihteluvali ja keskiluku

Formaldehydi keski- vaihtelu- keski- nayte-
arvo vali luku maara
nayttamon edessa <5,4 yg/m? <3,8-9,3 pg/m? 4,2 yg/m3 4

nayttamon takana ja ylhaalla <11 pg/m®  <4,7-<19 pug/m?@ 9,5 ug/m* 3
orkesterin vieresta <6,5 pg/m?3 5,0-<8,3 yg/m® 6,3 ug/m3 3

henkilokohtaiset naytteet 4,1 yg/m3 - 4,1pug/m3 1

Esityksista mitattiin myds my6s polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet il-
massa. Taulukossa 6 on esitetty keskimaaraisten naftaleenipitoisuuksien vaihtelu naytta-
mon eri osissa. Naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5000
pg/ms (liite 6, taulukko 18). Kaikki muut mitatut hoyrymaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet
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olivat alle 0,08 pg/ms. Kaikkien hiukkasmaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle
0,0058 ug/mé. Naftaleenia lukuunottamatta kaikki mitatut tulokset olivat pienia verrattuna
PAH-yhdisteista sydpavaarallisimman bentso[a]pyreenin kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnettuun pitoisuuteen 10 pg/m?3 (liite 6, taulukko 18).

Taulukko 6. Keskimaaraiset naftaleenipitoisuudet nayttamaolla

keski- vaihteluvali keski- nayte-
arvo luku maara
nayttamon edessa ja ylhaalla 0,24 pg/me  0,1-0,41 pg/me 0,22 ug/me 4

nayttdmon takana

orkesterin vieresta

0,24 pg/m® 0,14-0,31 pg/m3 0,24 pg/ms 2

0,22 pg/m® 0,16-0,27 pg/m3 0,22 pyg/ms 2

Keraavien mittausmenetelmien liséksi nayttamailtd mitattiin suoraanosoittavilla mittalait-
teilla hengittyvan pdlypitoisuuden ja sen eri jakeiden pitoisuuksien vaihtelua seka hiilidiok-
sidi- ja hiilimonoksidipitoisuuden vaihtelua. Kuvassa 27 on esitetty hengittyvan polypitoi-
suuden vaihtelua nayttamon edessa vasemmalla ja oikealla puolella seka orkesterin vie-
ressa esityksen aikana kohteessa 1. Neljantena kuvana on esitetty hengittyvan polyn ja
sen keuhko- ja alveolijakeen pitoisuusvaihtelu kyseisend ajanjaksona.
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Kuva 27. Hengittyvan polyn ja
kohteessa 1
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Kuvassa 28 on esitetty keskimaarainen ultrapienien hiukkasten profiili nayttamon takan-
osan ilmassa esityksen aikana kohteessa 1.

40000 - Nayttamon takana

35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -

pitoisuus, kpl/cm?3

10000 -
5000 -

kanava 11.5
kanava 15.4
kanava 20.5
kanava 27.4
kanava 36.5
kanava 48.7
kanava 64.9
kanava 86.6
kanava 115.5
kanava 154
kanava 205.4
kanava 273.8
kanava 365.2

Kuva 28. Nanohiukkasten keskimaéarainen profiili esityksen aikana kohteessa 1

Kuvassa 29 on esitetty hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu néayttdmoén eri osissa esityksen
aikana kohteessa 1. Hiilidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5
% (liite 6, taulukko 18).
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Kuva 29. Hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu nayttdmon eri osissa esityksen aikana koh-
teessa 1.
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Kohteessa 1 mitatut kaikki hiilimonoksidipitoisuudet olivat alle 1 ppm, kun hiilimonoksidin
kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 30 ppm (STM 2014) (liite 6, taulukko
18).

Kohteessa kaksi mitatut hengittyvan pélyn pitoisuusvaihtelut ndyttdmon eri osissa har-
joituksen ja esityksen on esitetty kuvassa 30. Hengittyvan orgaanisen polyn kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5 mg/m3. Neljantena kuvana on esitetty hengit-
tyvan polyn ja sen keuhko- ja alveolijakeen pitoisuusvaihtelu.
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Kuva 30. Hengittyvan polyn ja sen eri jakeiden pitoisuuksien vaihtelu esityksen aikana-
kohteessa 2

Kuvassa 31 on esitetty keskimaarainen ultrapienien hiukkasten profiili nayttamon takaosan
ilmassa esityksen aikana kohteessa 2. Kuvassa 32 on esitetty hiilidioksidipitoisuuksien
vaihtelu nayttdmon eri osissa esityksen aikana kohteessa 2. Hiilidioksidin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5 % (liite 6, taulukko 18).
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Kuva 31. Ultrapinien hiukkasten keskimaarainen profiili esityksen aikana kohteessa 2
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Kuva 32. Hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu nayttdmon eri osissa esityksen aikana koh-
teessa 2.

Kohteessa 2 kaikki mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat alle 1 ppm. Hiilimonoksidin kah-
deksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 30 ppm (liite 6, taulukko 18).
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Kohteessa kolme mitatut hengittyvan polyn ja sen keuhko- ja alveolijakeen pitoisuus-
vaihtelut nayttdmon eri osissa harjoituksen ja esityksen aikana on esitetty kuvassa 33.
Kohteessa ei mitattu ultrapienien hiukkasten keskimaaraista profiilia naytoksen aikana.
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Kuva 33. Hengittyvan polyn ja sen eri jakeiden pitoisuuksien vaihtelu esityksen aikana
kohteessa 3

Kuvassa 34 on esitetty hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu néayttdmoén eri osissa esityksen
aikana kohteessa 3. Hiilidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5

% (liite 6, taulukko 18).
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Kuva 34. Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu esityksen aikana nayttimon eri osissa kohteessa

3.
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Kuvassa 35 on esitetty hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu nayttamon edessa oikealla reunalla
mitattuna 10 cm korkeudelta lattian pinnasta kohteessa 3. Tama mittaus haluttiin tehda,
koska kyseisessa kohteessa kaytettiin kolmesti matalaa savua. Hiilidioksidin kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5 % (liite 6, taulukko 18).
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Kuva 35. Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu esityksen aikana nayttamoén edessé oikealla reu-
nalla mitattuna 10 cm korkeudelta maanpinnasta kohteessa 3.

Kohteessa 3 kaikki mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat alle 1 ppm, kun hiilimonoksidin
kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 30 ppm (liite 6, taulukko 18).

4.3 Tyo6hygieeniset mittaukset
savusukellussimulaattoreissa

Taulukossa 7 on esitetty keskimaaraiset hengittyvan polyn ja glykolien pitoisuudet (n=6)

Palotalo-simulaattorin porraskaytévassa ja Sapalab-simulaattorin sisélla seka savusukel-

lusopettajien hengitysvythykkeella (n=6) heidan ollessa ilman suojaimia harjoitusten ai-
kana.
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Taulukko 7. Keskimaaraiset hengittyvan poélyn ja glykolien pitoisuudet, tulosten vaihte-
luvalit ja keskiluvut savusukellussimulaattoreissa (n=6) ja savusukellusopettajien hengi-
tysvybhykkeella (n=6) heidan ollaessa ilman suojaimia harjoitusten aikana

simulaattori Sapalab Palotalo

keskiarvo, vaihteluvali, keskiluku, keskiarvo, vaihteluvali, keski-

mg/m?3 mg/m?3 mg/m3  mg/m?3 mg/m?3 luku,
mg/m?

hengittyva poly, 330 41-810 250 44 4,2-180 9
simulaattorissa
hengittyva poly, 1,3 0,7-2,2 1,3 1,5 0,8-2,1 1,9
henkildkohtainen
trietyleeniglykoli 540 330-730 560 - - -
propyleeniglykoli 330 46-540 280 - - -

Taulukossa 8 on esitetty laskennalliset keskimaaraiset aldehydipitoisuudet savusukellussi-
mulaattoreissa opettajan hengitysvydhykkeella heidan savusukelluksen aikana.

Taulukko 8. Keskimaaraiset aldehydipitoisuudet ja niiden vaihteluvali opettajan hengitys-
vyobhykkeella savusukellustehtavan aikana suojaimen ulkopuolella (n=4)

Palotalo Sapalab

keski-arvo, vaihteluvali, keskiarvo, vaihteluvali, HTP-arvo,

mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3
Asetaldehydi 0,07 0,06-0,07 1,2 1,1-1,4 46*
Bentsaldehydi 4,0 4,0-4,1 0,07 - 4.4
Butyyrialdehydi 0,29 0,25-0,32 - - 74
Formaldehydi 28 25-29 1,6 1,2-2,1 0,37

*=HTP15min

Taulukossa 9 on esitetty palotalo-simulaattorin porraskaytavasta mitatut keskimaaraiset
aldehydipitoisuudet harjoitusten aikana ja mitattujen aldehydien HTP-arvot.
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Taulukko 9. Aldehydien keskimaaraiset pitoisuudet, vaihteluvali ja keskiluku Palotalo-si-
mulaattorissa (n=5)

aldehydi keskiarvo, vaihteluvali, keskiluku, HTP-arvo,
mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3
akkroleiini 0,33 0,11-0,80 0,21 0,23**
asetaldehydi 1,37 0,20-2,40 1,50 46
asetoni 0,11 0,03-0,23 0,05 1200
bentsaldehydi 0,16 0,03-0,33 0,20 4,4
butyyrialdehydi 0,04 0,01-0,07 0,04 74
formaldehydi 1,25 0,33-3,30 0,39 0,37
krotonaldehydi 0,07 0,01-0,14 0,06 0,29
propionialdehydi 0,16 0,02-0,21 0,20 48
heksanaali 0,02 - 0,02 42%*
valeraldehydi 0,02 - 0,02 110

*=HTP 15 minuutin —ANVo, **=Kkattoarvo

Taulukossa 10 on esitetty SAPALAB-simulaattorin sisaltd mitatut keskimaaraiset aldehydi-
pitoisuudet harjoitusten aikana ja niiden HTP-arvot.

Taulukossa 11 on esitetty keskimaaraiset PAH-yhdisteiden pitoisuudet simulaattoreissa
(n=6). Naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5000 pg/m? ja
bentso[a]pyreenin 10 pug/m?3 (liite 6, taulukko 18).

Taulukossa 12 on esitetty laskennalliset keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet savusukellussimulaattoreissa opettajan hengitysvyohykkeella heidan savu-
sukelluksen aikana eli kun he kayttivat hengityksensuojaimia.
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Taulukko 10. Aldehydien keskiméaaraiset pitoisuudet, vaihteluvéli ja tulosten keskiluku
Sapalab-simulaattorissa (n=6) seka aldehydien HTP-arvot

aldehydi keskiarvo, vaihteluvali, keskiluku, HTP-

mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 arvo,

mg/m?3

akkroleiini 0,26 0,01-0,55 0,24 0,23**
asetaldehydi 1,8 0,45-4,00 1,4 46*
asetoni 0,19 0,08-0,35 0,19 1500
bentsaldehydi 0,05 0,02-0,81 0,05 4.4
butyyrialdehydi 0,01 - 0,01 74
formaldehydi 2,7 0,66-5,60 1,9 0,37
krotonaldehydi 0,02 0,02-0,25 0,02 0,29
propionialdehydi 0,27 0,04-0,57 0,25 48
valeraldehydi 0,01 - 0,01 110
2-butanoni 0,03 - 0,03 300
*=HTP15min

**=kattoarvo
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Taulukko 11. Keskimaaraiset PAH-yhdisteiden pitoisuudet, vaihteluvali ja tulosten keski-
luku savusukellussimulaattoreissa

Palotalo Sapalab
keskiarvo, vaihtelu- keski- keski- vaihtelu- keski-
pg/ms vali, pg/m3 luku, arvo, vali, luku,

Hg/m?®  pg/md ng/m®  pg/m?3

naftaleeni 190 33-530 120 200 10-560 0,7
asenaftyleeni 22 0,3-63 51 25 0,6-100 3,6
asenafteeni 1,9 0,1-6,1 0,3 1,0 0,2-3,2 0,2
fluoreeni 4.5 0,2-14 1,5 7,4 0,4-36 1,3
fenantreeni 72 0,5-320 16 63 3,9-300 21

antraseeni 19 0,2-89 3,4 10 0,9-52 1,4
fluoranteeni 110 0,3-490 15 74 5,4-360 28

pyreeni 120 0,3-530 16 100 7,8-520 31

bentso(a)antraseeni 28 0,2-130 3,7 18 1,4-93 2,0
kryseeni 33 0,2-150 3,6 15 1,3-78 1,9
bentso(b)fluoranteeni 23 0,2-100 3,2 12 1,2-41 5,8
bentso(k)fluoranteeni 31 0,1-100 1,4 17 1,4-86 4,1
bentso(a)pyreeni 34 0,2-160 2,6 11 1,7-34 7,2
indeno(1, 2, 3- 38 0,2-180 2,5 15 1,8-53 8,6
cd)pyreeni

dibentso(a,h)antraseeni 5,9 0,1-27 0,6 0,8 0,2-2,6 0,1
bentso(ghi)peryleeni 32 0,2-150 2,1 28 2,4-130 11
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Taulukko 12. Keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ja niiden
vaihteluvali opettajan hengitysvythykkeella savusukellustehtavan aikana (n=4) seka mi-
tattujen aineiden HTP-arvot (STM, 2014)

Palotalo Sapalab

keskiarvo, vaihteluvali, keskiarvo, vaihteluvali, HTP-

mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 arvo,

mg/m?3

Bentseeni 74 73-76 2.0 1,7-2,3 3,25**
Furfuraali 33 31-35 - - 8,00
Liuotinben- 1000 1000-1100 - - 500
siinit, ryhnma 1
Naftaleeni 13 12-14 - - 5
Tolueeni 10 10-11 - - 81
n-propaani - - 40 33-47 1500
TVOC 1300 1280-1300 45 37-54 0,3*

*= TTL:n suositusarvo hyvélle teollisuusilmalle
**=sitova raja-arvo, jota ei saa ylittdaa

Kuvassa 36 on esitetty tarkeimméat mitatut haihtuvat orgaaniset yhdisteet Palotalo-simu-
laattorista ja kuvassa 37 vastaavat tulokset Sapalab-simulaattorista.
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Kuva 36. Tarkeimmét mitatut haihtuvat orgaaniset yhdisteet Palotalo-simulaattorista
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Kuva 37. Tarkeimmat mitatut haihtuvat orgaaniset yhdisteet Sapalab-simulaattorista
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Taulukossa 13 on esitetty palotalo-simulaattorista kiinteasta mittauspaikasta mitatut haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden tulokset, jotka on mitattu enemman kuormitusta kestavalla
aktiivihiilimenetelmalla. Samalla taulukossa on esitetty savusukellusopettajien hengitys-
vyohykkeeltd mitatut keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet silta
ajalta kun he eivéat kayttaneen hengityksensuojainta.

Taulukko 13. Kiinteasta mittauspaikasta (n=>5) ja opettajien hengitysvydhykkeeltd (n=8)
mitatut keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet, vaihteluvali ja tu-
losten keskiluku

Palo- Palotalo, Sapalab,

talo, henkilo- henkilo-

kiintea kohtainen kohtainen

keski- vaihtelu- keski- keski-arvo, vaihtelu- keski- vaihtelu-

arvo, vali, luku, 3 vali, mg/m?® arvo, vali,

mg/m

mg/m3 mg/m3 mg/m? mg/m3 mg/m?3
naftaleeni 0,9 0,7-1 1,0 <0,9 <0,5-<1,3 <0,9 <0,5-<1,3
asetoni 0,6 0,4-0,7 0,7 - - - -
bentseeni 2,2 0,1-32 2,6 <0,4 <0,2-<0,5 <0,4 <0,2-<0,5
butaanit - - - <0,7 <0,5-<0,8 <0,7 <0,4- 0,7

furfuraali 0,6 0,1-1,4 0,6 - - - -

liuotin- 10 0,4-24 7,9 - - - -
bensiinit,
ryhma 1

styreeni 0,5 0,4-0,5 0,5 - - - -

tolueeni 0,8 0,6-0,9 0,9 - - - -

Kahdentoista savusukellusopettajan hengitysvythykkeelta mitattiin hiilimonoksidipitoisuus
siltd ajalta kun he eivat kayttdneet hengityksensuojainta harjoituspaivana. Neljalta kah-
destatoista 10ytyi hiilimonoksialtistumista. Naiden koehenkildiden pitoisuusvaihtelut on esi-
tetty kuvassa 38.

39



: Tydterveyslaitos

Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

Palotalo
30
25 ]
£
S 20 A
o
g
2 15 A
o
=
o
10
5 I
0
O AN ANTOWN O O©NOMS O LW
FNOOT I NONTIOOONT Y
D OO OO0 OO0 ONANNNMMMM
SS83883833343833%84
Palotalo
35 4
30 4
25 4
£
g
> 20 1
&
El
3
2 15
o
=
o
10
5
0
~NMNO A0 WO 000D
NODUVOOOdNNMN T IWO S
WO O ANNNNNNNNNMM
SIS EYES3S

Pitoisuus, ppm

Pitoisuus, ppm

30 4

25 4

20 4

15

10 A

60 4

50 4

40 ]

30 4

20 4

10 A

Sapalab
A A A II

OANNSEANNMNANT OO NI DO ON~N
OO OO0 00O OANANANNNMMMS
SS9S88S82S3993333a33

Palotalo
D AT OO ATODNDATOOD T OO
NTNOdNIVLONNIBLIND TS
DO O 0000 ddddd AN NANNM
SRSECRCRS i s s R R R it

Kuva 38. Savusukellusopettajien (n=12) hengitysvyohykkeelta 16ydetyt hiilimonoksidial-

tistumiset (4 kpl), kun he eivéat kayttaneet hengityksensuojainta

4.4 Simulaatiomittaukset studiossa

Yleisradion studiossa kokeilimme nayttamoélla tapahtuvaa pahinta mahdollista altistumisti-

lannetta tehostesavuille viidella erilaisella tehostemenetelmalla. Kuvassa 39 on esitetty

keskimaaraiset hengittyvan poélyn, glykolien ilmapitoisuudet kaytetyissa simulaatioissa.

Kuvassa 40 on esitetty mitattujen aldehydien ja kuvassa 41 haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden keskimaaraiset pitoisuudet.
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Keskimé&aréiset glykolipitoisuudet studion vasemmassa reunassa ja
- keskimaaraiset hengittyvan polyn pitosuudet eri puolilla studiota
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Kuva 39. Mitatut keskimaaraiset hengittyvan polyn ja glykolien pitoisuudet simulaatioko-
keissa studion eri osissa.
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Kuva 40. Mitatut keskimaaraiset aldehydien pitoisuudet simulaatiokokeissa studion va-

semmassa reunassa
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Kuva 41. Mitatut keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet simulaa-
tiokokeissa studion vasemmassa reunassa.

Kuvassa 42 on esitetty hengittyvan polypitoisuuden vaihtelua testien aikana. klo 11.29-
11.50 testasimme glykolipohjaista Jem Zr Fluid —tehostesavunestetta ja savu tuotettiin
savukoneella ZR 33 Jem Hi-Mass (Martin Professional). Klo 13.20-14.00 testasimme Quick
Fog Fluid-tehostesavunestettd, joka tuotettiin aerosoliksi savukoneella Viper 2,6 (Look So-
lution). Kolmanneksi klo 14.17-14.53 testasimme JEM ZR-heavyfog fluid-tehostesavunes-
tetta ja savu tuotettiin savukoneella Jem Glaciator (Martin Professional). Klo 15.14-15.59
kokeilimme Low Fog Fluid-tehostesavunestetté ja savukonetta MDG Ice Fog Compackia
(MDG) jonka ponneaineena on 100 % hiilidioksidi. Lopuksi klo 16.23-17.07 testasimme
pyroteknisista tuotteista yhta 15 x 15 silvergerb kipindsuihkua (klo 16.23), yhdeks&éa 15 x
15 silvergerb kipinasuihkua (klo 16.29) ja 4 x 25 g mustaruutipanosta (klo 16.37).
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Kuva 42. Hengittyvan polypitoisuuden vaihtelu studion eri osissa kaytettdessa erilaisisia
tehosteita
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Kuvassa 43 on esitetty hiilidioksidipitoisuuden vaihtelut simulaatiokokeissa MDG Ice Com-
pact —koneella tuotetulla tehostesavulla studion eri osissa eri korkeuksilla.
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Kuva 43. Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu studion eri osissa ja eri korkeuksilla kaytettaessa
Ice compact- savukonetta

Kuvassa 44 on esitetty tuotettujen hiilidioksidipitoisuuksien vaikutus ilman happipitoisuu-
teen lattialla keskella studiota.
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Kuva 44. Hiilidioksidipitoisuuksien vaikutus ilman happipitoisuuteen
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Kuvassa 45 on esitetty studion typpimonoksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelua
nayttamon ylapuolella yhden hopeakerbin ja mustaruutipanoksen jalkeen.
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Kuva 45. Typpimonoksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelua studion ylapuolella py-
roteknisten tuotteiden kaytdn aikana

Kuvassa 46 on esitetty hengittyvan polypitoisuuden vaihtelua pyroteknisten tuotteiden
kayton aikana.
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Kuva 46. Hengittyvan pélypitoisuuden vaihtelua pyroteknisten tuotteiden kayton aikana

4.5 Simulaatiomittaukset savusukellussimulaattoreissa

Ensimmaisissa simulaatiotesteissa Sapalab-simulaattorissa testasimme kuinka eri te-
hosteet vaikuttavat epapuhtauksien syntyyn simulaattorissa. Teimme koesarjan, jossa en-
sin poltimme pelkastaan kaasuliekkeja huoneistossa 1. Toisessa vaiheessa tuotimme tilaan
vain pelkdstaan tehostesavua ja kolmannessa vaiheessa tuotimme liekkeja ja savua sa-
manaikaisesti. Mittasimme polysyklisid aromaattisia hiilivetyja ja aldehydeja. Tulokset on
esitetty kuvissa 47 ja 48.
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H|iekit ja tehostesavu samanaikaisesti
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Kuva 47. Polysyklisten aromaattisten yhdisteiden keskiméadaraiset pitoisuudet simulaatio-
testien aikana Sapalabissa
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mliekit ja tehostesavu samanaikaisesti

tehostesavu paalla
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Asetaldehydi
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Kuva 48. Aldehydien keskimaaraiset pitoisuudet simulaatiotestien aikana Sapalabissa

Palotalossa testattiin Brandax KS- tehostesavun paasttja vapaana olevassa huonetilassa
(tilavuus 50 m?), josta ennen testin alkua mitattiin taustapitoisuudet. Kuvissa 49 ja 50 on
esitetty mittaustulokset.
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Propionaldehydi I 0.1 EBrandax KS
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Kuva 49. Brandax KS —tehostesavun kéyton aikana vapautuneet aldehydipéaéstét
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Kuva 50. Brandax KS -tehostesavun kayton aikana vapautuneet haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden paastoét
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Brandax VS (pieni savu) ja KS (suuri savu) -tuotteita kaytettdessa mitattiin myos hiilimo-
noksidin, ammoniakin ja kloorin pitoisuudet. Kuvassa 51 on esitetty ammoniakin ja kloorin
pitoisuudet testaushuonetilassa pienemman Brandax VS savun aikana (klo 8.45-9.00) ja
isomman Brandax KS savun aikana (klo 9.22-9.40). Kloorin viidentoista minuutin HTP-
arvo on 0,5 ppm ja ammoniakin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus ovat 20
ppm (liite 6, taulukko 18).
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Kuva 51. Kloori- ja ammoniakkipitoisuudet Palotalo-simulaattorin huonetilassa Brandax
VS- ja KS —savupanosten kayton aikana

Toisessa simulaatiomittauksessa selvitettiin Pelastusopiston SAPALAB-simulaattorissa
kuinka kaasun polttaminen veden pinnalla vaikuttaa simulaattorin aldehydi-, typenoksidi-
hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipaastoéihin. Mittasimme simulaattorista epapuhtauspitoisuuk-
sia, kun simulaattorissa poltettiin kaasua veden paalla (klo 9.45-10.15) seka toisessa vai-
heessa (klo 10.35-10.55) poltettiin katossa olevia suuttimia kuiviltaan. Taulukossa 14 on
esitetty keskiméaaraiset aldehydihydipitoisuudet Sapalab-simulaattorin huoneiston 3 kes-
kella.
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Taulukko 14. Kaasun polttotavan vaikutus palamisen keskimaaraisiin aldehydipaastdihin

Tausta- Kaasun syotto Kaasu suoraan HTP-
pitoisuus vesipatjan lapi ilmaan arvo
keskiarvo, keskiarvo, keskiarvo, mg/m?3
mg/m?3 mg/m? mg/m?3
Akroleiini - 0,22 2,6 0,23**
Asetaldehydi 0,02 1,6 12 46*
Asetoni 0,02 0,67 0,72 1500
Bentsaldehydi - 0,03 1,1 4.4
Butyyrialdehydi - - 0,28 74
Formaldehydi 0,03 2,9 22 0,37
Heksanaali - 0,03 0,05 42%*
Krotonaldehydi - 0,03 0,49 0,29
Propionaldehydi 0,03 0,13 - 48
*=HTP15min,

**=kattoarvo

Naiden lisaksi mitatiin myds Sapalab -simulaattorista kaasupitoisuuksia simulaatiokokeiden

aikana. Mitattavia kaasuja olivat hiilimonoksidi, typpimonoksidi, typpidioksidi ja hiilidiok-

sidi. Naiden kaasujen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetut pitoisuudet ovat 30 ppm, 25

ppm, 3 ppm ja 5000 ppm (liite 6, taulukko 18). Tulokset kaasujen pitoisuuksista on esitetty

kuvassa 52.
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Kuva 52. Hiilimonoksidi-, typpimonoksidi-, typpidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet Sa-
palab-simulaattorissa simulaatiotestien aikana

4.6 TyoOhygieeniset mittaukset altistumiskammiossa

Taulukossa 15 on esitetty keskimaaraiset altistumistiedot ja mittausten keskivirhe teh-
dyista altistumiskokeista glykolipohjaisella tehostesavulla kahdella eri pitoisuudella.
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Taulukko 15. Mitatut keskimaaraiset hengittyvan poélyn, glykolien ja haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (+ mittausten keskivirhe) glykolipohjaisen tehoste-
savualtistumisen aikana

Hengittyva n *Glykaolit, n TVOC n

poly, mg/m?3 mg/m?, pg/ms
Altistus | 3,1+0,8 12 0,55+0,35 6 185+120 2
Altistus 11 4,6+0,8 16 1,58+0,79 6 240+110 2

*Glykolituloksissa on esitetty trietyleeniglykolipitoisuus

Kaikkien aldehydien mitatut pitoisuudet ensimmaisen ja viimeisen koehenkilén aikana oli-
vat alle 0,015 mg/m?3 (n=2). Mitatut hiilidioksipitoisuudet testin aikana vaihtelivat 700-
1000 ppm:n valilla (n=6). Hiilimonoksidipitoisuudet olivat koko testin ajan alle 1 ppm
(n=6).

Taulukossa 16 on esitetty keskimaaraiset altistumistiedot ja mittausten keskivirhe teh-
dyista altistumiskokeista glykolipohjaisella tehostesavulla kahdella eri pitoisuudella.

Taulukko 16. Mitatut keskimaaraiset hengittyvan polyn, 6ljysumun ja korkealla kiehuvien
yhdisteiden ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (+ mittausten kes-
kivirhe) mineraali6ljypohjaisen tehostesavualtistuksen aikana

Hengittyvd n Oljysumu, n korkealla n TVOC, n
poly, mg/m?3 mg/m?3 kiehuvat pg/ms
yhdisteet,
pg/me
Altistus | 2,9+0,4 16 1,9+0,6 6 130+78 2 alle130+0 2
Altistus Il 5,4+1,1 15 5,5+1,9 5 380+260 2 56+49 2

Kaikkien aldehydien mitatut pitoisuudet ensimmaisen ja viimeisen koehenkilén aikana oli-
vat alle 0,015 mg/m?3 (n=2). Mitatut hiilidioksipitoisuudet testin aikana vaihtelivat 500-
1900 ppm:n valilla (n=6). Hiilimonoksidipitoisuudet olivat koko testin ajan alle 1 ppm
(n=6).
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4.7 Keuhko- ja verisuonivastemittaukset kentalla

Verisuonen sisdkalvon toiminnassa ei havaittu poikkeavan alhaisia arvoja (RHI < 1,3) mis-
saan vaiheessa. Koska ika vaikuttaa tasoa alentavasti, oli mittauspaikkojen valilla tutkitta-
vien perustasoissa hieman vaihtelua koehenkildiden ikarakenteiden vuoksi. Erot eivéat kui-
tenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia. Kuvassa 53 on esitetty esiintymistilanteissa (ty6-
paikat A, B ja C) mitatut RHI arvot. Savuille altistuminen ei aiheuttanut verisuonen sisa-
kalvon toiminnan hairiintymista. Kuvassa 54 on esitetty suojautuneiden pelastajien veri-
suonivasteet. Heiddn perustasonsa RHI:n osalta hieman korkeampi, koska he ovat fyysi-
sesti hyvékuntoisia ja ty6 edellyttda myos painonhallintaa. RHI taso pysyi hyvana kaikissa
vaiheissa.

RHI
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Kuva 53. Verisuonen sisdkalvon toiminta (reaktiivinen hyperemia indeksi, RHI) kolmen
tehostesavuja kayttaneessa esityksessd mukana olleilla tyontekijailla.
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Kuva 54. Verisuonen sisakalvon toiminta (reaktiivinen hyperemia indeksi, RHI) pelastajilla
tehostesavujen kayttoa edellyttdneiden koulutusharjoituksen yhteydessa

Systolinen verenpaine nousi esityksen aikana 2- 6 mmHg ja diastolinen verenpaine 1- 4
mmHg. Muutokset liittyivat sykintdtaajuuden nousuun sopien esiintymisvaikutukseen.
Seuraavana péiviana tasot olivat palautuneet lahtétasolle. Verenpainevaikutus oli pelasta-
jien harjoituksiin liittyen hieman voimakkaampi johtuen lahinna fyysisesta rasituksesta ja
lampokuormituksesta. Heilldkin palautuminen seuraavaan paivdan mennessa oli normaali.

Keuhkofunktioarvot riippuvat henkilon koosta, iasté ja sukupuolesta. Taman vuoksi keuh-
kotoiminnan seurannassa vertailuissa kaytettiin kliinisessa kaytéssa oleviin viitearvostoihin
suhteutettuja tasoja. Kuvassa 55 on esitetty pienten hengitysteiden supistumista heijas-
tava virtausvastuksen valitdbn ja viivastynyt muutos verrattuna lahtétasoon. Muutos on
merkitseva, jos virtausvastus kasvaa yli 50 %. Esiintymistilanteissa ei havaittu poikkeavaa
pienten hengitysteiden virtausvastuksen nousua tyontekijaryhmissa. Myos pelastajilla taso
pysyi normaalina (kuva 56).
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Pienten hengitysteiden virtausvastuksen muutos
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Kuva 55. Pienten hengitysteiden virtausvastuksen muutos (%6). Valitbn muutos = heti
esityksen jalkeen mitattu taso verrattua lahtotasoon (%0) ja viivastynyt muutos: seuraa-
vana paivana mitattu taso verrattuna lahtétasoon (tyopaikat A, B ja C). Merkitseva muutos
on > 50 %.
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Kuva 56. Pienten hengitysteiden virtausvastuksen muutos (%6). Valitbtn muutos = heti
esityksen jalkeen mitattu taso verrattua lahtétasoon (%0) ja viivastynyt muutos: seuraa-
vana paivana mitattu taso verrattuna lahtétasoon (pelastajat). Merkitseva muutos on > 50
%.
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Uloshengitysilman typpioksiditaso (NOex) nousee, mikali hengitysteissa kaynnistyy tuleh-
dusreaktio sinne padsevien epdpuhtauksien vuoksi. Tason pysyminen samana tai sen lasku
merkitsee etta hengitysteiden toiminta on sailynyt normaalina. Esiintymistilanteissa tehos-
tesavualtistuminen ei tydntekijaryhmissa aiheuttanut poikkeavaa tulehdusreaktiota (kuva
57). Pelastajilla valittn muutos oli 3 % lasku ja viela seuraavanakin paivan NO-taso oli 2
% matalampi kuin ennen harjoitusta. Spirometriassa virtaus-tilavuuskéyran pinta- ala on
herkké koko keuhkoputkiston ahtautumista heijastava mittari. Merkitsevia muutoksia ovat
yli 25 % muutokset. Esiintymistilanteissa valittdmat muutokset olivat alle 3 % kaikissa
paikoissa ja viivastyneet muutokset alle 5 %. Pelastajilla tulokset olivat samaa tasoa. Mik-
rospirormetrisessa hengitysfunktion mittauksessa ei tullut esiin poikkeavaa.
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Kuva 57. Uloshengitysilman typpioksiditason (%6). Valiton muutos = heti esityksen jal-
keen mitattu taso verrattua lahtétasoon (%6) ja viivastynyt muutos: seuraavana paivana
mitattu taso verrattuna lahtotasoon (pelastajat).
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4.8 Keuhko- ja verisuonivastemittaukset
altistumiskammiossa

Laboratorio-oloissa koehenkilét altistuivat yhden tunnin ajan kahdelle eri pitoisuudelle te-
hostesavua. Annokset olivat tyopaikka-altistumisista annettuja ohjeita selvasti matalam-
mat. Toisen ryhman testeissa kaytettiin glykolipohjaista ja toisen mineraalidljypohjaista
tehostesavua. Kuvassa 58 on esitetty kahden eri tehostesavualtistumisen yhteydessa ha-
vaitut keuhkotoimintal®ydokset. Glykolipohjaisen tehostesavun altistumisen jalkeen NOex
pysyi ennallaan tai jopa laski. Matalalla mineraaliéljypohjaisen savun pitoisuudella NOex
tasossa oli vahaista nousua. Pitoisuuden lisdéamisen jalkeen mineraaliéljypohjaisen tehos-
tesavun jalkeen nahtiin valittbmasti jo lieva NOex tason nousu, joka oli viela selvempi seu-
raavan paivan mittauksessa. Absoluutiset tyyppioksiditasot pysyivat kuitenkin normaa-
leina. Pienten hengitysteiden vastuksen muutos oli kuitenkin molemmilla savuilla kaikilla
pitoisuuksilla alle 3 % ja spirometrinen virtaus-tilavuuskayran pinta-alan muutos alle 5 %.
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Kuva 58. Uloshengitysilman typpioksiditason (%6). Valiton muutos = heti esityksen
jalkeen mitattu taso verrattua lahtdtasoon (%0) ja viivastynyt muutos: seuraavana
paivana mitattu taso verrattuna lahtétasoon (pelastajat). Vertailu on tehty glykoli- ja
mineraalidljypohjaisen tehostesavun kahdella eri pitoisuudella.
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Verisuonen sisdkalvon toimintaa kuvaavassa RHI-muuttujassa ei havaittu eroja savun laa-
dun tai annoksen vélilla (kuva 59).
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Kuva 59. Verisuonen sisdkalvon toiminta (reaktiivinen hyperemia indeksi, RHI) kah-
della eri pitoisuudella toteutetun glykoli- tai mineraalidljypohjaiselle tehostesavulle
altistumisen yhteydessa.

4.9 Koehenkildiden koetut oireet
altistuskammiokokeissa

Laboratoriotutkimuksen yhteydessa kartoitettiin koettuja tuntemuksia oirekyselylld, joka
oli skaalattu ei lainkaan- erittdin voimakas. Erittdin voimakkaita oireita ei raportoitu kum-
mankaan altistesavun kummallakaan pitoisuudella. Glykolipohjaiseen savuun liittyi vahem-
man subjektiivisia oireita. Yksittaiset koehenkildt raportoivat altistuksen eri vaiheissa lievaa
nenan tukkoisuutta, yskanarsytysta ja suun kuivumista korkeamman annoksen altistumi-
sen yhteydessa. Matalan annoksen glykolipohjaisen savun altistuminen siedettiin subjek-
tiivisesti hyvin. Mineraalitljypohjainen savu aiheutti jo matalalla annoksella joillekin lievaa
paansarkya ja nenan tukkoisuutta. Lisatylla annoksella yli puolet tutkittavista raportoi al-
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tistumisen kuluessa lievia ylahengitysteiden arsytysoireita: kurkun karheutta, nenan tuk-
koisuutta ja limaneritysta. Osalla esiintyi my6s yskanarsytysta. Oireet lievittyivat nopeasti
altistumisen jalkeen.

4.10 Tyontekijoiden koetut oireet

Sahkdiseen oirekyselyyn vastasi 169 tyontekijaa, jotka tydssaan voivat altistua tehoste-
savuille. Heista 11 % raportoi sairastavansa astmaa, joka vastaa tuoreimpia arvioita ast-
man esiintyvyydesta alle 60- vuotiailla suomalaisilla aikuisilla (Kainu ym,. 2013). Vastaa-
soittajia, 12 % avustajia sekd 18 % muissa tyotehtavissa toimivia. Tupakoitsijoita oli vas-
tanneista 16 %. Taulukossa 17 on kuvattu tehostesavualtistumiseen liitettyja oireita. Ko-
ettuja oireita, joita raportoi tuntevansa usein tai lahes aina yli 10 % vastaajista olivat suun
kuivuminen (22 %), nuha ja tukkoisuus (14 %b), silmien kirvely (14 %), limaneritys keuh-
koista (12 %), paansarky (12 %), kurkkukipua (11 %) ja hengenahdistus (10 %0). Sy-
danoireita tai merkittavia yleisoireita raportoitiin vain satunnaisesti. Yli puolet vastanneista
ei raportoinut yhtdkaan kysytyista oireista.
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Taulukko 17. Tehostesavuille tydskentelyyn liitettyja koettuja oireita (N=169).

Oire

Hengityksen vinkuminen

Yska
Hengenahdistus

Limaneritys keuhkoista

Nuha ja nenan tukkoisuus

Suun kuivuminen
Kurkkukipu

Silmien kirvely
Iho-oireet

Rintakipu

Sydamen rytmihairiot
Lihasoireet
Keskittymisvaikeus
Paansarky

Voimakas vasymys

Heikotus ja huimaus

Ei lainkaan Satunnaisesti Usein tai joka
kerta
% % %
90 6 4
62 28 10
65 25 10
68 20 12
63 23 14
52 26 22
62 27 11
54 32 14
88 9 3
95 5 -
95 4 1
93 6 1
78 17 5
66 22 12
80 12 8
81 17 2

59



<

ydterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Tehostesavunesteiden koostumus nesteena

Kahdeksan glykolipohjaisen tehostesavunesteen koostumusanalyysissa tavallisimmat liu-
otinaineet olivat trietyleeniglykoli ja propyleeniglykoli (kuva 18). Naiden glykoliyhdisteiden
akuuttia toksisuutta pidetdan matalana, koska niiden matala héyrynpaine estéda suurien
héyrymaisten pitoisuuksien syntymisen normaaleissa kayttétarkoituksissa. Glykolit ovat
kuitenkin polyalkoholeja, jotka imevat itseensa kosteutta. Glykolien hygroskooppisuus tun-
tuu altistuneilla erityisesti ihon ja limakalvojen kuivumisena seka tunnetaan arsytyksena
silmisséa (Cohen Group, 1997; HSE Consulting and Sampling Inc., 1997; Wieslander ym.,
2001). Erityisesti piilolinsseja kayttavat tyontekijat karsivat niiden vaikutuksista eniten (Mi-
nistry of Labour Ontario 2012). Glykoleilla voi olla myds vakavampia vaikutuksia altistut-
taessa suurille etyleeni- ja propyleeniglykolipitoisuuksille oraalisesti. Tunnetuimmat haitta-
vaikutukset ovat munuaisvaurioit (O’Brien ym. 1998; Wieslander ym., 2001). Altistumisen
glykoleille on muutamissa raportoiduissa tapauksissa todettu aiheuttaneet allergisen reak-
tion ja johtanyt joidenkin kayttajien ihon tulehtumiseen (Skaare ym., 1997; Meltzer ym.,
1990; Greenbaum, 1988). Analysoiduista tehostesavunesteista saatu liuotinaineiden koos-
tumustulos vastaa hyvin kirjallisuudessa esitettyja arvioita tehostesavujen koostumuksista
(Teschke ym., 2005). Analyyseissamme oli mukana myds mineraaliéljypohjainen MDG
Neutral Fluid, joka sisélsi korkealla kiehuvia hiilivetyja. Myds mineraalioljypohjaisten tehos-
tesavunesteiden on raportoitu aiheuttaneen hengityselimistén limakalvojen arsytysta ja
hengenahdistusta (Svendsen and Bjorn, 1997). Liuotinaineiden koostumuksen perusteella
glykolipohjaisista tehostesavunesteista turvallisimmat olivat Fast Smoke-, MDG Low Fog-,
Blitz Reflex- ja Quick Fog —tehostesavunesteet, koska niissa on kayttssa pelkastaan pro-
pyleeniglykolia. Propyleeniglykoli on nykytietdmyksen mukaan haitattomampi vaihtoehto
kuin trietyleeniglykoli, joka voi lammitettaessa hajota mm. dietyleeni- ja etyleeniglykoliksi
(Ministry of Labour Ontario, 2012). Tehostesavunesteista tutkittiin myos tyypillisimpien al-
dehydien pitoisuudet ja tassa tarkastelussa havaittiin ZR Fluid-tehostesavunesteen sisalta-
van eniten formaldehydia yhdessad Regular Fog -tehostesavunesteen kanssa (kuva 19).
Keskiryhman muodostivat Slow Fog -, Unique 2.1 Fluid - ja MDG Low Fog —tehostesavunes-
teet. Muissa testuissa nesteissa formaldehydia oli vahan tai ei juuri ollenkaan. Asetalde-
hydipitoisuudet olivat my®s suurimmat ZR-Fluid- ja Regular Fog —tehostesavunesteissa
sekd myos Unique 2.1 Fluid —nesteessa (kuva 20). Propionialdehydi- ja asetonipitoisuuksia
lIoytyi ainoastaan ZR Fluid — ja Regular Fog — nesteista (kuvat 21 ja 22). Nain ollen nama
kaksi tehostesavunestetta olivat haitallisimpia aldehydikoostumuksensa vuoksi. Mitatut
asetonipitoisuudet voivat olla myds epapuhtauksia, jotka ovat tulleet nesteissa kaytetta-
vien vain teollisuuslaatua olevien paaliuottimien epapuhtauksina (ESTA 2009). On mahdol-
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lista my0s, etta aldehydeja lisatdan nesteisiin estamaan mikrobikasvua nesteissa. Haitalli-
simmat formaldehydi ja akroleiini ovat sydpéavaarallisia ja samalla ne aiheuttavat ylempien
hengityselimien, ihon ja silmien arsytysta (Teschke ym., 2003).

5.2 Tehostesavunesteiden lampodhajoamistuotteet

Lammitettdessa Jem ZR Fluid—tehostesavunestetta ilmasta 16ytyi paaliuottimena propy-
leeniglykolia ja trietyleeniglykolia, kuten nesteanalyysissakin (kuva 18). Sen sijaan tar-
kempi ilma-analyysi nosti esiin my6ds muita liuottimia, kuten dipropyleeniglykolin, 1-hyd-
roksi-2-propanonin ja dietyleeniglykolin (kuva 25). Lammitettédessa MDG Low Fog -tehos-
tesavunestetta tarkein liuotinaine oli propyleeniglykoli, kuten nesteanalyysissakin (kuva
18), mutta sen lisdksi havaitsimme myo6s dipropyleeniglykolia, 1-hydroksi-2-propanonia
seka hiilivetyseoksen (kuva 25). Kolmannen MDG Neutral Fluid —mineraalidljypohjaisen
tehostesavun kuumentaminen tuotti ilmaan korkealla kiehuvia yhdisteita (kuva 25). Suh-
teutettuna tehostesavunesteiden aiheuttamiin hengittyvan polyn pitoisuuksiin (kuva 23)
suurimmat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC) aiheutti MDG
Low Fog —tehostesavuneste, toiseksi suurimmat Jem Zr Fluid ja pienimmat MDG- Neutral
Fluid. Merkille pantavaa kuitenkin oli, ettd MDG Neutral Fluid sisélsi VOC-alueen ulkopuo-
lisia yhdisteita kaikkien eniten (kuva 25). Kahdesta ensimmaisesta glykolipohjaisesta te-
hostesavunesteesta vapautunutta 1-hydroksi-2-propanonia kaytetdan glykolien valmistuk-
sessa. Loydetyt dietyleeniglykoli ja dipropyleeniglykoli sen sijaan ovat trietyleeniglykolin ja
propyleeniglykolin valmistuksessa syntyvia sivutuotteita (ESTA, 2009). Suurimmista mita-
tuista aldehydipaastoista vastasi MDG Low Fog — ja Jem ZR —Fluid —tehostesavunesteet.
Ainoana tehostesavunesteena vain MDG Low Fog tuotti mitattavan pitoisuuden formalde-
hydia testauskammion ilmaan (kuva 24). MDG Low Fog — ja Jem ZR —Fluid —tehoste-
savunesteet tuottivat myds mitattavat pitoisuudet aset- ja propionaldehydia (kuva 24).
MDG Low Fog —tehostesavuneste ei sisaltanyt propionialdehydid, joten se on todennékdisin
propyleeniglykolipohjaisen tehostesavunesteen lampohajoamistuote. Vastaavanlaisessa
kokeessa on Techke tutkimusryhmineen havainnut, ettd glykolipohjaiset tehostesavuista
voi syntya formaldehydia, asetaldehydia, propionialdehydia ja heksaldehydid, mutta he ei-
véat tuolloin voineet eritella oliko kysymyksessa jo nesteessa oleva aldehydi vai lampdha-
joamistuotteena liuottimesta syntyva aldehydi (Techke ym., 2003). Glykolipohjaisen Slow
Fog —tehostesavunesteen mahdollisia aldehydipaastoja testattiin myds korkeilla tehoste-
savupitoisuuksilla Sapalab-savusukellussimulaattorissa, jossa keskiméaérainen hengittyvan
polyn pitoisuus oli 330 mg/mé2. Tuotettaessa simulaattoriin pelkastaan tehostesavua simu-
laattorin ilmasta mitattiin korkeita akroleiini- ja formaldehydipitoisuuksia. Naiden liséksi
havaittiin pienia maaria propioni- ja bentsaldehydipitoisuuksia (kuva 48). Mitatuista alde-
hydeista formaldehydipitoisuus selittyi tehostesavunesteen sisédltaman formaldehydin
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avulla (kuva 19), mutta akroleiinin, propionialdehydin ja bentsaldehydin esiintyminen viit-
taa glykolien lampodhajoamistuotteisiin. Erityisesti formaldehydia ja akroleiinia pidetaan
myos kirjallisuuden mukaan vahvimpina ehdokkaina tehostesavujen lampdhajoamistuot-

teista (Burr ym., 1994).

Lampohajoamistuotteista ehk&a yksi tunnetuimpia yhdisteryhmia ovat polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt (PAH), jotka syntyvat epataydellisessa palamisessa. PAH-yhdisteet oli-
vat ensimmaisia kemiallisia aineita, jotka on yhdistetty altistumisen kautta tyontekijoiden
syopatapauksiin (Pott, 1775). PAH-yhdisteet voivat aiheuttaa erilaisia syopia, mutta tun-
netuimmat kohde-elimet ovat keuhko, iho, eturauhanen ja virtsarakko (Schwarz-Miller,
1992; IARC, 2010; Golga and Weistenhofer, 2008). Testeissa olleissa glykolipohjaisista
tehostesavuista synnytetyssa aerosolissa ei havaittu muita PAH-yhdisteita kuin pienia maa-
rid fenantreenia. Sen sijaan mineraalidljypohjaisesta tehostesavusta havaitsimme eniten
naftaleenia ja fenatreenia. Savusukellussimulaattorissa tehdyissa kokeissa suurilla hengit-
tyvan polyn pitoisuuksilla havaitsimme erityisesti naftaleeni-, asenaftyleeni-, fenatreeni ja
fluoranteenipitoisuuksia. My6skin Techke tutkimusryhmineen 18ysi tuotetusta tehoste-
savuaerosolista naftaleenia ja asenaftyleenia (Techke ym., 2003).

Lampohajoamistuotteista hiilimonoksidia mittasimme myds kokeiden aikana kammiosta,
mutta hiilimonoksidipitoisuudet olivat alle 1 ppm kaikissa testeissa. Tulos oli yhtenevainen
Techken tyéryhman tuloksen kanssa (Techke ym. 2003). Hiilidioksidia syntyi ainoastaan
kaytettaessa hiilidioksidia ponneaineena tehostesavujen tuotossa, mutta lampodhajoamis-
tuotteena sité ei loydetty kaytettdessa Jem ZR Fluid tehostesavunestetta.

Pienhiukkasaltistumisesta on viime aikoina puhuttu paljon ja erityistd huomiota on kiinni-
tetty ultrapieniin hiukkasiin, jotka ovat kooltaan alle 100 nm halkaisijaltaan. Ultrapienien
hiukkasten epaillaan lisdavan riskia sydansairauksiin ja mahdollisesti my6s keuhkosydpaan
(Edelman ym., 2003; Swiston ym., 2008; IARC, 2010; Ward ym., 2010). Halusimme sel-
vittédd syntyyko tehostesavuja tuotettaessa myds ultrapienia hiukkasia ja kuinka tuotettu-
jen hiukkasten profiilit eroavat toisistaan. MDG Neutral Fluid tehostesavuneste tuotti suu-
rimpia ultrapienia hiukkasia mittausten mukaan ja suurin hiukkaspitoisuus mitattiin luo-
kassa 115,5 nm (kuva 26). ZR Fluid tehostesavuneste tuotti seuraavaksi suurimpia pien-
hiukkasia ja suurimmat pitoisuudet mitattiin hiukkaskokoluokissa 48,7 nm ja 65,9 nm
(kuva 26). Hieman yllattaen Jem ZR Fluid tehostesavuneste tuotti pienimmat ultrapienet
hiukkaset suurimpien pitoisuuksien ollessa hiukkaskokoluokassa 36,5 nm (kuva 26).
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5.3 Tehostesavupitoisuudet nayttamailla ja studiossa

Suurimmat hengittyvan polyn pitoisuudet mitattiin ndyttdmon takana ja ylapuolella 1&him-
pana savukoneita, joissa keskimaarainen hengittyvan poélyn pitoisuus oli 68 % orgaanisen
polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta vaihteluvélin ollessa 4-118
%. Nayttamon edessa ja orkesterin vieressa pitoisuudet olivat 12-18 % hengittyvan pélyn
kahdeksan tunnin raja-arvosta vaihteluvalin ollessa 2-46 % (taulukko 1). Techke tydryh-
mineen tutki Kanadassa tyontekijoiden altistumista tehostesavuille TV- ja elokuva tuotan-
noissa, teattereissa ja musikaaleissa. Hanen tulokset perustuivat laajaan mittausmateriaa-
liin, jossa mitattiin kaiken kaikkiaan 111 koehenkiléa eri ammattiryhmistd. Kaikissa tuo-
tannoissa keskimaarainen hengittyvan polyn pitoisuus oli 14 % vaihteluvalin ollessa 0,4-
80 % orgaanisen poélyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Elokuva
ja TV-tuotantopuolella keskiarvo oli 20 % ja teattereissa ja musikaaleissa 8% orgaanisen
polyn HTPgy,-arvosta (Techke ym., 2003; Techke ym., 2005; Varungese ym., 2005).

Hiukkasten kokojakauma aerosolimonitorilla mitatuissa naytteissa nayttamon eri puolilla
vaihteli. Kohteessa 1 orkesterin vieressa orkesterimontussa keuhkojakeen osuus hengitty-
vasta polysta oli 50 % ja alveolijakeen osuus 12 % (kuva 27). Tama mittaus kuvasi tilan-
netta, jossa tehostesavut eivat padsseet orkesterimonttuun ja kohteessa kaytettiin glykoli-
ja mineraalidljypohjaista tehostesavunestetta. Kohteessa kaksi nayttamon takana keuhko-
jakeen osuus oli 99 % ja alveolijakeen osuus 65 % hengittyvasta polysta (kuva 30). Koh-
teessa kaytettiin pelkastdan mineraalidljypohjaista tehostesavunestettd. Kolmannessa
kohteessa nayttamon edessa keuhkojakeen osuus oli 97 % ja alveolijakeen osuus 88 %
hengittyvasta polysta (kuva 33). Kahdessa viimeisessa kohteessa mittauslaite mittasi to-
dellista tehostesavuhiukkasjakaumaa ollen alttiina koko ajan tehostesavuille. Varughese
tutkimusryhmineen on myds tutkinut tehostesavuista syntyneiden hiukkasten kokoja-
kaumaa ja he ovat todenneet 76 % hiukkasta olleen keuhkojakeessa ja 61 % alveolija-
keessa. Keuhkojakeen 50 % leikkausraja on 10000 nm ja alveolijakeen 4000 nm (Va-
rughese ym., 2005). Ultrapienien hiukkasten hiukkaskokoluokanprofiileja mitattiin koh-
teissa 1 ja 2. Kohteessa 1 profiili naytti tismalleen samalta kuin kammiokokeissa testatta-
essa mineraalidljylla. Tuloksesta paatellen kohteessa yksi mineraali6ljy oli hallitsevin te-
hostesavu naytdksen aikana (kuva 28). Kohteessa kaksi kaytettiin pelkastaan mineraali6l-
jya ja maksimipitoisuus I6ytyi jalleen kanavalta 115,5 nm (kuva 31).

Keskimaaraiset oljysumupitoisuudet nayttamon eri osissa ja henkildkunnan hengitys-
vyohykkella olivat 2-156 % 6ljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuu-
desta. Suurimmat 6ljysumupitoisuudet mitattiin nayttdmon edessa ja teknisen henkildokun-

63



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

nan hengitysvyodhykkeella ollen 94-156 % 6ljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tun-
netusta pitoisuudesta (taulukko 2). Kanadassa tehdyssé elokuva-, tv-, teatteri ja musikaa-
lituotannoissa tehdyissa mittauksissa keskiméaarainen 6ljysumupitoisuus oli 19 % ja pitoi-
suuksien vaihteluvali oli 1,2-82 % 6ljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pi-
toisuudesta. TV- ja elokuvatuotannoissa pitoisuudet olivat keskimaarin 24 % ja teattereissa
sekd musikaaleissa 8,2 % 6ljysumun HTPgy-arvosta (Techke ym., 2003; Techke ym., 2005;
Varungese ym., 2005). Yhdysvalloissa Broadwaylla ooppera- ja musikaaliesityksissa teh-
dyissa mittauksissa Oljysumun keskimaarainen oljysumupitoisuus oli 15 % ja vaihteluvali
0,2-38 % oljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna
(Moline ym., 2000).

Nayttdmailta ja studioilta mitatut naytteet osoittivat, ettd ilmassa voi esiintya etyleenigly-
kolia, trietyleeniglykolia, propyleeniglykolia ja dipropyleeniglykolia (taulukot 3 ja 4). Tehos-
tesavunestenaytteiden perusteella ilmasta pitaisi [6ytya ainakin trietyleeni- ja propyleeni-
glykolia (kuva 18). Mittausten mukaan trietyleeniglykolia I6ytyi nayttamoén takaa ja yl-
haalta lahempéaa savukoneita. Suurin mitattu trietyleeniglykolipitoisuus oli 9,4 % etyleeni-
glykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Mitatut keskimaaraiset
etyleeniglykolipitoisuudet teknisten tydntekijéiden hengitysvyohykkeella olivat keskimaarin
10 % ja vaihteluvéli oli 9,6-11 % etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta. Nayttdmon eri osissa etyleeniglykolipitoisuudet vaihtelivat 0,2 % ja 22 %
vélilla etyleeniglykolin HTPgp-arvosta (taulukko 3). Esityksessad kaytetyissa tehoste-
savunesteissa ei ollut etyleeniglykolia, joten Idydetylla etyleeniglykolilla voi olla muukin
lahde kuin tehostesavut. Vastaavasti keskimaarainen propyleeniglykolipitoisuus oli 25 %
ja vaihteluvali oli 0,01-86 % etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta. Propyleeniglykoli oli tarkein yksittdinen yhdiste haihtuvista orgaanisista yh-
disteitd nayttamolla. Seuraavaksi suurimmat pitoisuudet mitattiin korkealla kiehuvista yh-
disteista, jotka viittasivat mineraalidljypohjaiseen tehostesavuun. Tehostesavunesteen
paaliuottimen propyleeniglykolin valmistuksessa sivutuotteena syntyvaa dipropyleenigly-
kolia havaittiin nayttamon takana pienia maaria lahempana savukoneita. Myos pienia maa-
rid asetonia ja propanolia 16ytyi ndyttdmon ilmasta (taulukko 4). Keskimaarainen haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus saavutti nayttamon etuosassa hyvélle te-
ollisuusilmalle asetetun viitearvon 3000 pg/m3 (Tuomi ym., 2012), mutta vaihteluvali
osoitti etté viitearvo ylittyi useissa mittauskohteissa vaihdellen 7 % ja 366 %o valilla viitear-
vosta. Nayttdmon takana mitattu keskiarvo ei endd saavuttanut hyvan teollisuusilman
tavoitetasoa ja mitatut pitoisuudet vaihtelivat 13 % ja 203 % vélilla tavoitearvosta (tau-
lukko 4). Yhdysvalloissa Broadway musikaaleissa ja oopperoissa mitatut glykoliyhdisteiden
kokonaispitoisuudet ovat olleet keskimaarin 1,5 % etyleeniglykolin kahdeksan tunnin hai-
talliseksi tunnetusta pitoisuudesta vaihdellen 0,03-3,7 % vélilla etyleeniglykolin kahdeksan
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tunnin raja-arvosta (Moline ym. 2000). Kanadassa elokuva ja TV-tuotannossa keskimaa-
raiset kokonaisglykolipitoisuudet ovat olleet 1,2 % ja vaihteluvéli 0,24- 5,8 % etyleenigly-
kolin HTPgh-arvosta. Vastaavasti teatterissa ja musikaaleissa keskimaarainen pitosuus on
ollut 0,8 % ja vaihteluvali 0,04-6,4 % valilla etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta (Varungese ym., 2005).

Suurimmat formaldehydipitoisuudet nayttamolla olivat 2,5 % formaldehydin HTPgh-arvosta
ja muut aldehydipitoisuudet sitékin pienempia (taulukko 5). Kanadassa tehdyssa tehoste-
savututkimuksessa suurimmat aldehydipitoisuudet 16ytyivat myos form- ja asetaldehydi-
pitoisuuksista. Suurimmat formaldehydipitoisuudet olivat 11 % ja asetaldehydipitoisuudet
0,05 % niiden kahdeksan tunnin HTP-arvoista (Techke ym., 2003). N&in ollen saamamme
tulokset olivat samansuuntaisia Techken ryhman tuloksiin nahden.

Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen mittauksissa vain naftaleenia havaittiin nayttamon
ilmassa ja suurimmat mitatut pitoisuudet olivat nayttdmoén takana ja ylhaalla lahempéana
tehostesavukoneita. Suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 0,01 % naftaleenin kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Aivan samansuuntaisia olivat myos Kanada-
laisessa tutkimuksessa saadut tulokset. My&s niissa ei havaittu muita PAH-yhdisteita kuin
naftaleenia ja mitattu keskimaarainen naftaleenipitoisuus oli 0,06 % naftaleenin HTPgy-ar-
vosta (Techke ym., 2003).

Hiilidioksidipitoisuuksia mittasimme esitysten aikana hengitysvydhykkeen korkeudelta ja
10 senttid maanpinnan korkeudelta. Hiilidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu
pitoisuus on 0,5 % (liite 6 taulukko 18). Hiilidioksidi oli padosin lahtdisin matalan tehoste-
savukoneen ponneaineesta ja savua kylmentavasta elementista. Kohteessa 1 hiilidioksidi-
pitoisuudet hengitysvythykkeella pysyivéat nayttamon edessa ja orkesterin vieressa alle 50
% hiilidioksidin HTPgy,-arvosta, mutta nayttdmoén takana pitoisuudet kavivat hetkellisesti
1,6-kertaisessa pitoisuudessa hiilidioksidin kahdeksan tunnin raja-arvoon nahden (kuva
29). Kohteessa kolme nayttdmon edessa pitoisuudet nousivat hetkellisesti 1,4 —kertaisiksi
hiilidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuten nahden, mutta naytta-
mon ylapuolella pysyttiin alle 40 % raja-arvosta (kuva 34). Joissakin esityksissa nayttelijan
on oltava tehostesavun sisélla ja sitd mallintaen mittasimme 10 cm korkeudelta maanpin-
nasta nayttdmon edesté esityksen aikaisia hiilidioksidipitoisuuksia. Mitatut pitoisuudet oli-
vat lahes viisinkertaisia hiilidioksidin kahdeksan tunnin raja-arvoon nédhden (kuva 35).
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Mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat kaikissa nayttamo- ja studiokohteissa alle 3,3 %
hiilimonoksidin kahdeksan tunnin HTP-arvosta.

5.4 Tehostesavupitoisuudet
savusukellussimulaattoreissa

Keskimaaraiset hengittyvan pdélyn pitoisuudet simulaattoreissa olivat korkeita verrattuna
orgaanisen poélyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen (liite 6 taulukko
18). Keskiméaarainen hengittyvan polyn pitoisuus oli Sapalab-simulaattorin siséalla 66- ja
Palotalo-simulaattorin porraskaytavassa 9-kertainen orgaanisen pélyn kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen ndhden (taulukko 7). Mitatut erot johtuvat mittaus-
paikkojen sijainnista, koska Palotalossa lampdtilat ovat niin korkeat ettd porraskaytavaa
lahemmaéksi ei mittareita voi vieda. Nain ollen saadut tulokset antavat lilan hyvan kuvan
palotalon hengittyvan pdlyn pitoisuudesta. Toisaalta tulos kuvaa tilannetta missa seuraava
savusukelluspari odottaa vuoroaan. Sen sijaan opettajien hengitysvydhykkeelta mitatut pi-
toisuudet, kun he eivat kaytténeet suojainta harjoitusten aikana, olivat Sapalb-harjoitu-
kissa keskimaarin 26 % ja Palotalo-harjoituksissa 30 % orgaanisen polyn kahdeksan tun-
nin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (taulukko 7).

Trietyleeniglykolipitoisuus Sapalabissa oli keskiméaarin 11 —kertainen ja propyleeniglykoli-
pitoisuus oli 6,5 —kertainen etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pi-
toisuuteen nahden (taulukko 7). Harjoituksissa kaytettiin Slow Fog -tehostesavunestetta,
jonka koostumusanalyysissa havaittiin vastaavat paaliuottimet (kuva 18). Vastaavanlai-
sessa modernissa savusukellussimulaattorissa tehdyssa tutkimuksessa dietyleeniglykolipi-
toisuudet harjoitusten aikana ovat olleet noin 2-8 -kertaisia etyleeniglykolin kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen nahden (Fent ym., 2013).

Jo aiemmissa tutkimuksissa on tehostesavuja kayttavissd moderneissa simulaattoreissa
havaittu korkeita aldehydipitoisuuksia. Niiden syyksi on arveltu tehostesavunesteiden lam-
pohajoamistuotteita (Laitinen ym., 2010). Jotta pystyimme vertailemaan Palotalo- ja Sa-
palab-simulaattorissa esiintyvia todellisia aldehydipitoisuuksia harjoitusten aikana ase-
timme diffuusio-kerdimen opettajien sammutuspukuun savusukellusten ajaksi. Eniten
huolta herattdneen formaldehydin keskimaarainen pitoisuus Sapalab-simulaattorissa oli
keskimaarin 4,3- ja Palotalo-simulaattorissa 76-kertainen formaldehydin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen ndhden. Vastaavasti bentsaldehydin pitoisuus Sapa-
labissa oli 1,5 % ja Palotalossa 91 % sen kahdeksan tunnin HTP-arvosta (taulukko 8).
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Fentin tutkimusryhma on mitannut vastaavanlaisesta simulaattorista noin 2-8 —kertaisia
formaldehydipitoisuuksia, joten mittaamamme tulos modernista kaasusimulaattorista on
hyvin vertailukelpoinen Fentin tutkimusryhman tuloksiin nédhden (Fent ym., 2013).

Aldehydipitoisuuksia selvitettiin myos keraavalla menetelmalla molemmista simulaatto-
reista kiinteistd mittauspaikoista, jolloin saimme laajemman kuvan potentiaalisesta alde-
hydialtistumisesta. Kiinteissa mittauspaikoissa Sabalab-simulaattorissa keskimaaraiset for-
maldehydipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin henkildékohtaisissa mittauksissa (taulukko
10). Pitoisuudet vaihtelivat 1,8-15 —kertaiseen formaldehydin HTPgp-arvoon verrattuna.
Keskimaarainen akkroleiinipitoisuus oli 1,1-kertainen ja tulosten vaihteluvali 3,8-240 %
sen viidentoistaminuutin HTP-arvosta. Naiden kahden tarkeimméan aldehydin lisdksi myds
krotonaldehydipitoisuudet lahes saavuttivat sen kahdeksan tunnin HTP-arvon tulosten
vaihdellessa 6,9-86 % vdlilla sen HTP-arvosta (taulukko 9). My6s glykolipohjaisen tehos-
tesavunesteen lampohajoamistuotteena pidettya propionialdehydia I6ytyi Sapalab-simu-
laattorista pienia maaria noin 1 % sen HTPgy-arvosta (Techke ym. 2003). Fentin tutkimus-
ryhma 16ysi myds modernista simulaattorista krotonaldehydia keskimaaraisten pitoisuuk-
sien ollessa noin 70-200 % sen HTPgh-arvosta. Keskimaaraiset akroleiinipitoisuudet sen
sijaan vaihtelivat 350-390 % valilla sen HTPismin-arvosta (Fent ym., 2013). My6s palotalo-
simulaattorin porraskaytavassa ylittyivat akroleiinin pitoisuudet. Tulosten vaihteluvali oli
48-350 % sen HTP1smin-arvosta. Samoin krotonaldehydipitoisuudet olivat lahella raja-arvoa
tulosten vaihdellessa 3,4-86 % vélilla sen HTPgh-arvosta (taulukko 10). Kiinteista mittaus-
paikoista mitatut formaldehydipitoisuudet osoittivat etta tulokset aliarvoivat opettajien to-
dellista potentiaalista altistumista savusukelluksen aikana.

Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja pidetdan myos tehostesavunesteiden lampdhajamis-
tuotteina. Savusukellussimulaattoreissa niiden ldhteitéa ovat myds muut palavat materiaa-
lit. PAH-yhdisteiden haitallisuus vaihtelee merkittavasti ja sen vuoksi arvioitaessa PAH-
seosten haitallisuutta tehdaan vertailua seoksen bentso[a]pyreeni- ja pyreenipitoisuuksien
suhteiden valilla (Laitinen ym. 2012). Mitd suurempi on bentso[a]pyreenin osuus kokonais-
pyreenipitoisuudesta sitd myrkyllisemmasta seoksesta on kysymys. Palotalosta mitatuissa
keskimaaraisissa pitoisuuksissa bentso[a]pyreenin osuus oli 28 % ja vastaavasti Sapala-
bissa 11 %, joka nain ollen viittaa Palotalossa olleen haitallisempi sekoitus PAH-yhdisteita
(taulukko 11). Vertailua kannattaa tehda myos haitallisimpien PAH-yhdisteiden osalta. Di-
bentso[a,h]antraseeni on myrkyllisyydeltdan lahes yhtd paha kuin bentso[a]pyreenikin
(Collins ym. 1998). Dibentso[a,h]antraseenin keskimaarainen pitoisuus Palotalon porras-
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kaytavassa oli jo 7,3 —kertainen verrattuna Sapalabin vastaavaan pitoisuuteen simulaatto-
rin sisalta (taulukko 11). Saatujen tulosten perusteella nayttaa silta, etta Palotalo-harjoit-
telu on merkittavasti enemman PAH-yhdisteille altistavaa kuin Sapalab-harjoittelu.

Simulaattoreista mitattiin myds haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia savusukel-
luksen aikana. Tarkeimmat haihtuvat orgaaniset yhdisteet olivat bentseeni, furfuraali, liu-
otinbensiinit ja naftaleeni (taulukko 12). Palotalo-simulaattorissa keskimaaraiset bentsee-
nipitoisuudet olivat 23 —kertaisia, furfuraalipitoisuudet 4,1 —kertaisia, liuotinbensiinipitoi-
suudet 2-kertaisia ja naftaleenipitoisuudet 2,6 —kertaisia niiden kahdeksan tunnin HTP-ar-
voon verrattuna (liite 6 taulukko 18). Vertailun vuoksi Sapalabissa keskimaarainen bent-
seenipitoisuus oli 62 % bentseenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta
(taulukko 12). Fent tutkimusryhmineen on myds mitannut bentseenipitoisuuksia ja han
on todennut niiden olevan keskiméaérin noin 30 % bentseenin kahdeksan tunnin sitovasta
raja-arvosta glykolipohjaista tehostesavunestetta kayttavassd modernissa savusukel-
lusimulaattorissa (Fent ym., 2013). Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tulokset edelleen
vahvistavat kasitysta modernin tehostesavuja kayttavan savusukellussimulaattorin parem-
muudesta perinteiseen Palotalo-simulaattoriin ndhden tydhygieenisesta nakékulmasta kat-
sottuna. Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd mitattiin myos opettajien hengitysvythykkeelta,
kun he eivat kayttéaneet hengityksensuojainta (taulukko 13). Tulokset osoittivat, ettd hei-
dan altistuminen tuona aikana oli naftleenin osalta keskimaarin alle 18 % ja bentseenin
osalta alle 12 %, joten altistumista hdyrymaisille epdpuhtauksille ei juuri tapahtunut heidan
ollessaan ilman suojaimia (taulukko 13).

Samaan aikaan, eli silloin kun opettajat eivat kayttaneet suojaimia, mitattiin myos heidan
altistumista hiilimonoksidille (kuva 38). Kahdestatoista opettajasta neljalta 16ytyi hetkellisia
altistumisia hiilimonoksidille. Kolme tapauksista oli Palotalo-simulaattorista ja yksi Sapalab-
simulaattorista. Kaksi suurinta hetkellista altistumista mitattiin Palotalosta ja ne olivat 67-
40 % hiilimonoksidin viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (kuva 38)
(liite 6 taulukko 18). Tulos osoittaa, ettd opettajat voivat altistua palautetilaisuuksissa ja
odotettaessa seuraavaa sukellusvuoroa, mikali valitsevat palaute tai odotuspaikan huo-
nosti.

68



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

5.5 Simulaatiomittausten tulokset

5.5.1 Pahimmat altistumistilanteet studiossa

Testataksemme tehostesavumestareiden mielestéa pahimpia altistumistilanteita teimme
tarvittavat simulaatiokokeet studiossa. Testattavana oli viisi erilaista altistumistilannetta.
Ensimmaisena testattiin kahdella kokeella nopeita savuja. Seuraavaksi tuotettiin kahdella
eri tavalla matalia savuja ja lopuksi kokeiltiin pienimuotoista pyrotekniikkaa.

Suurimmat keskimaaraiset hengittyvan poélyn pitoisuudet mitattiin kaytettaessa ZR Fluid-
tehostesavua ja pyrotekniikkaa, molemmissa tapauksissa orgaanisen pdlyn kahdeksan
tunnin raja-arvo ylitettiin (kuva 39). Hetkittaiset hengittyvan polyn pitoisuudet olivat lahes
14 —kertaisia orgaanisen poélyn viidentoista minuutin raja-arvoon nahden (kuva 42). Mata-
lat savut erottuivat edukseen, koska mittaukset tehtiin hengitysvyohykkeen korkeudelta,
jonne matalat savut nousivat vasta hitaasti lAmmetessaan (kuva 16).

Suurimmat glykolipitoisuudet mitattiin kaytettdessa Quick Fog Fluid- , ZR heavy Fog Fluidia
ja MDG Low Fog Fluid —tehostesavunesteitd (kuva 41). Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet olivat myds selvasti korkeimmat nailla kolmella tehostesavulla. Yksit-
taisissa haihtuvissa orgaanisissa yhdisteissa oli tehostesavunesteiden paaliuottimien lisaksi
nahtavissa glykolien valmistuksessa kaytettavaa 1-hydroksi-2-propanonia ja valmistuksen
sivutuotteena syntyvaa dipropyleeniglykolia (kuva 41).

Mitatut aldehydien pitoisuudet olivat pienia pahinta mahdollista tilannetta simuloivissa ko-
keissa, joten on epatodennakoista etta aldehydit aiheuttaisivat ongelmia kaytettdessa te-
hostesavuja nayttamadilla ja studioilla (kuva 40).

Matalaa savua kaytettaessad mielenkiintomme kohdistui erityisesti hiilidioksidipitoisuuksiin
nayttdmon eri osissa ja eri korkeuksilla kaytettdessa MDG Ice Fog Compack- tehostesavu-
konetta, joka kayttda 100% hiilidioksidia ponneaineena ja viilentavana elementtind mata-
lan savun tuotannossa. Studion vasemmassa reunassa hengitysvydhykkeen korkeudella
hiilidioksidipitoisuudet olivat suurimmillaan 0,53 %, oikeassa reunassa 60 cm korkeudelta
maanpinnasta 1,2 % ja lattialla studion vasemmassa ja oikeassa reunassa 5 % (kuva 43).
Hiilidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5 %. Studion keskella
lattialla mittasimme rinnan hiilidioksidipitoisuutta ja happipitoisuutta (kuva 44). Mittauk-
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sissa oli havaittavissa hiilidioksidin happea syrjayttava ominaisuus, joka voi olla hyvin va-
hingollinen mikali hiilidioksidi paddsee vajumaan nayttamolta esimerkiksi orkesterimonttuun
tai kuiskaajan tyétilaan. Happipitoisuus laski tasolle 19,5 %, kun se normaalisti on noin 21
%. Hapen puutteesta aiheutuvia seurauksia voi alkaa ilmenemaan happipitoisuuden las-
kiessa alle 18 % (STM 2014).

5.5.2 Savusukellussimulaattorin ajo-olosuhteiden vaikutus altisteiden
pitoisuuksiin

Sapalabissa esiintyneiden aldehydipitoisuuksien vuoksi halusimme kokeilla erilaisia ajo-olo-
suhteita ja niiden vaikutusta simulaattorin sisdilman laatuun. lIman laatua mittasimme po-
lysyklisten aromaattisten hiilivetyjen ja aldehydien pitoisuuksien avulla. Tarkoitukse-
namme oli selvittdd mika on todennakoisin ldhde PAH-yhdisteille ja aldehydeille, tehoste-
savu vai propaanin polttaminen. Ensimmaisessa ajossa kokeilimme pelkéstaan propaanin
polttamista suoraan ilmaan, toisessa tuotimme vain tehostesavua simulaattoriin ja kolman-
nessa vaiheessa tuotimme tehostesavua ja poltimme propaania. Pelkan propaanin poltta-
minen tuotti simulaattorin ilmaan PAH-yhdisteita, joista merkittavimmat olivat naftaleeni,
pyreeni, bentso[ghi]peryleeni, fluoreeni ja fenantreeni. Simulaattori tuuletettiin ja seuraa-
vaksi sinne tuotettiin vain glykolipohjaisesta Slow Fog —tehostesavunesteesta aerosolia.
Talldin tarkeimmaéat PAH-yhdisteet olivat naftaleeni, pyreeni, fenantreeni, fluoranteeni, ase-
naftyleeni ja bentso[ghi]peryleeni. Liekkien lisdédminen tehostesavun sekaan tuotti ilmaan
enemman naftaleenia, asenaftyleenia ja fenatreenia, joten nama kolme viimeisinta ovat
todennakdisimmat tehostesavun lampodhajoamistuotteet (kuva 47).

Propaanin polttamisessa syntyi eniten formaldehydia, asetaldehydia, akroleiinia, propio-
nialdehydia ja asetonia. Kun tuotimme tuuletuksen jalkeen pelkkaa tehostesavua simu-
laattoriin tarkeimmat aldehydit olivat formaldehydi, akroleiini, propionialdehydi ja bentsal-
dehydi. Lisattdessa tehostesavuun myds propaanin poltto lisdantyi formaldehydin, propio-
nialdehydin ja bentsaldehydin pitoisuudet. Nama kolme ovat myds todenndkdisimpia te-
hostesavun lampo6hajoamisessa syntyvia aldehydeja akroleiinin liséksi (kuva 48).

Vertailtaessa perinteista kaasun polttoa suoraan ilmassa vesipatjan paalla tapahtuvaan
polttoon havaitsimme, etté vesipatjan paalla kaasun poltto synnyttaa mittausten mukaan
vahemman formaldehydia, asetaldehydia, akroleiinia ja krotonaldehydia. Naiden aldehy-
dien pitoisuudet olivat 7,5-16 —kertaisia poltettaessa kaasua ilmassa verrattuna polttoon
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veden paalla. Bentsaldehydipitoisuudet nousivat kaikista eniten ollen jopa 37 kertaisia ver-
rattuna veden paalla polttoon (taulukko 14). Vertailu tehtiin polttamalla molempia kaasu-
polttimia ajallisesti mahdollisimman tasaisesti.

Suurin hiilimonoksidipitoisuus simulaattorin ilmassa poltettaessa kaasua veden pinnalla oli
7,3- ja kattosuuttimien kautta yli 67 —kertainen hiilimonoksidin kahdeksan tunnin haital-
liseksi tunnettuun pitoisuuteen nadhden (kuva 52). Suurimmat typpimonoksidipitoisuudet
sitd vastoin olivat simulaattorin ilmassa ensimmaisessa vaiheessa 28 % ja toisessa vai-
heessa 42 % typpimonoksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta
(kuva 52). Suurimmat typpidioksidipitoisuudet olivat veden paalla polton aikana 2,1- ja
ilmassa polton aikana 0,3-kertaisia typpidioksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnet-
tuun pitoisuuteen nahden (kuva 52). Typpidioksidimittauksessa oli ongelmia toisen ajon
aikana. Hiilidioksidimittauksessa suurimmat pitoisuudet olivat ensimmaisessa ajossa 4,3 %
ja toisessa ajossa 4,8 % (kuva 52). Mittaukset osoittivat kaasun polttamisen veden pinnalla
tuottavan pienempia paasttja kuin perinteiset kattosuuttimet. Mitatut kaasupitoisuudet
olivat niin korkeita, etté pelkalla suodattavalla suojaimella ei ole mitdén asiaan simulaatto-
rin sisélle. Kaasusimulaattorissa toimivilla on oltava aina paineilmalaitteet.

5.5.3 Brandax KS- ja Brandax VS-savujen paastot

Brandax KS-tehostesavun paastoja aldehydien, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, kloo-
rin, ammoniakin ja hiiilimonoksidin osalta testattiin Palotalossa olevassa huoneessa (kuva
17). Huoneen taustapitoisuudet mitattiin ensin ja sen jalkeen tilassa sytytettiin pieni Bran-
dax VS —savupanos. Toisessa vaiheessa sytytimme suuremman Brandax KS- savun.
Isommasta savusta syntyvat paastét mitattiin tilaan hengitysvydhykkeen korkeudelta tilan
keskelta. Keskimaarainen formaldehydipitoisuus tilan ilmassa oli 21 % sen HTPgy-arvosta
ja akroleiinipitoisuudet 61 % sen HTPismin-arvosta. Muita tehostesavun tuottamia aldehy-
deja olivat propioni- ja asetaldehydi seka ketoneja asetoni ja 2-butanoni (kuva 49).

Samasta mittauspaikasta mitattiin myos haihtuvien organisten yhdisteiden pitoisuudet.
Brandax KS-savupanos tuotti ilmaan kloorattuja hiilivetyja kuten, hiilitetrakloridia, dikloo-
rimetaania, diklooriasetonitriilia ja kloroformia. Muita syntyneita yhdisteita olivat pyridiini,
heksanaali, 2-furfuraali, 2-metyylifuraani ja bentseeni. Kloroformin pitoisuus oli 5 %, 2-
furfuraalin 2,8 % ja bentseenin 1,3 % niiden kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta (lite 6 taulukko 18). Muita altistavia kaasumaisia yhdisteita ilmassa olivat
ammoniakki, jota syntyi hetkellisesti panoksen sytyttamisen jalkeen molemmissa kokeissa.
Ammoniakin suurimmat hetkelliset pitoisuudet olivat 106 % sen HTPis min-arvosta (kuva
51). Kooria syntyi tasaisesti kokeen aikana ja suurimmet hetkelliset pitoisuudet olivat 110
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% kloorin HTP1smin-arvosta. Mitatut tulokset osoittivat, ettd Brandax KS- ja VS-savupanos-
ten kayttoon liittyy lisdantynyt riski altistua kloorille, ammoniakille ja klooratuille hiilivedyille
savusukellusharjoitusten aikana.

5.6 Keuhko- ja verisuonivasteet kenttamittauksissa

Tehostesavujen turvallinen kayttd on osa teatterityon riskinhallintaa (Rossol ja Hinkamp,
2001). Tv- ja elokuvatydssa on raportoitu voimakkaampaa altistumista mineraalidljypoh-
jaisten kuin glykolipohjaisten tehostesavujen kayttéon liittyen (Teschke ym., 2005). Tois-
tuvaan ja pitkakestoiseen altistumiseen on yhdistetty keuhkotoiminnan muutoksia (Va-
rughese ym. 2005). Varo-ohjeiden noudattaminen kuitenkin véhentaa terveysriskia mer-
kittavasti. Tassa tutkimuksessa teatteri- ja televisiotytssa ei havaittu keuhkotoiminnan
merkittavaa hairiintymista tutkituilla tydntekijoilla tehostesavulle altistumiseen liittyen. Te-
hostesavujen kayttoon liittyen ei ole aiemmin tutkittu verisuonten sisakalvon eli endoteelin
toimintaa. Vaestotutkimuksissa on havaittu, etta jo lyhytkin ilman epapuhtauksille altistu-
minen voi aiheuttaa endoteelitoiminnan hairidita, joilla voi toistuessaan saattaa olla merki-
tysta sydan-ja verisuonisairauksien syntyyn (Ljungman ym. 2014). Tassa tutkimuksessa
ei kentta- eika laboratorio-oloissa havaittu verisuonitoiminnan poikkeavuutta tehoste-
savuille altistumiseen liityen. Mytskaan poikkeavia verenpainevasteita ei todettu. EKG:n
pitkaaikaisrekisterdinnissa ei laboratorion kontrolloiduissa altistumistilanteissa havaittu sy-
damen séhkoéisen toiminnan hairiintymista. Tama tulos on yhdenmukainen tuoreen tydym-
pariston pienhiukkasaltistumistutkimuksen kanssa (Bortkiewicz ym. 2014).

Tehostesavuja kaytetddn monien turva-alojen koulutuksessa. Suojautuminen ilman epéa-
puhtauksilta on osa harjoitusta. Tassa tutkimuksessa selvitettiin terveiden palomiesten ve-
risuonten ja keuhkojen toimintaa tehostesavuille altistumisen yhteydessa. Suojaus naytti
tehokkaasti estavan haitalliset valittbmat ja viivastyneet reaktiot.

5.7 Keuhko- ja verisuonivasteet
altistumiskammiomittauksissa

Kuitenkin laboratoriossa tehdyssa osatutkimuksessa tuli esiin annoksen nousuun liittynyt
uloshengityksen typpioksiditason kohoaminen. Keuhkoputkien pintasolukko alkaa tuottaa
typpioksidia, kun ulkoinen arsyke aktivoi tulehdusjarjestelmaa ja typpioksidi on mitatta-
vissa uloshengitysilmasta. Reaktio on voimakkaimmillaan 10- 24 tunnin kuluttua altistumi-
sesta (Bjermer ym. 2014). Tama voisi viitata alkavaan suojautumisreaktioon tulehdusta

72



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

vastaan. Subjektiiviset oireet altistumisiin liittyen olivat yleensa satunnaisia seka kentta-
oloissa etta paaosin laboratoriossa. Kuitenkin koettu oireilu oli selvempéaa voimakkaamman
mineraalidljypohjaiselle savulle altistumisen yhteydessa. Oireet rauhoittuivat altistumisen
loputtua eika yleisessa keuhkotoiminnassa kehittynyt muutoksia. Kyseessa on siis toden-
nakdisesti terveen keuhkon suojautumisreaktio. Tarkea on kuitenkin valttaa toistuvia arys-
tyksia ja estéda tehostesavujen pitoisuuksien kohoamainen millaéan tydskentelyalueella liian
korkeaksi, huolehtia ilmanvaihdosta ja tydntekijoiden tyd tauottamisesta. Tupakointi her-
kistdd hengitystiet tyoperdisille ilman epapuhtauksien aiheuttamille keuhkosairauksille
(Fishwick ym. 2013).

5.8 Tehostesavujen aiheuttamat oireet ja niiden
tunnistaminen

Kentta- ja laboratoriotutkimuksissa satunnaiset oireet olivat 1ahinnd nopeasti ohimenneita
silmien ja ylahengitysteiden arsytysoireita. Tulosten yleistettavyytta rajoittaa tutkittavien
maara ja altistumisen kertaluonteisuus. Liséksi eniten altistuvia tyontekijoita ei voitu valita
etukateen ja kaikkien tutkittavien mukanaolo perustui vapaehtoisuuteen ja mahdollisuu-
teen osallistua toistomittauksiin. On mahdollista, ettd hankkeessa ei kaikilta osin paasty
mittaamaan eniten altistuneita tyontekijoita. Merkittédva havainto on kuitenkin oireiden run-
saampi esiintyminen samassa korkeamman mineraaalidljypohjaisen tehostesavun altistu-
misessa, jossa havaittiin muista poiketen typpioksidituotannon kiihtymisa hengitysteissa.

Aiemmin on raportoitu astman olevan yleisempad mm. viihdealan tyontekijoille ja yhtena
selityksenéd ovat olleet ilman epapuhtaudet (Arif ym. 2002). Tassa kyselytutkimuksessa
tehostesavuille potentiaalisesti altistuvat tyontekijat raportoivat diagnosoitua astmaa sa-
man verran kuin suomalainen tydikdinen vaestd keskimaarin (Kainu ym, 2013). Koetuista
oireista tavallisimpia olivat kenttatutkimuksissa, laboratoriomittauksissa ja tyontekijaky-
selyssé lievét ja satunnaiset ylahengitysteiden ja silmien arsytysoireet. Kuitenkin 10- 15 %
tyontekijakyselyssa raportoi myos keuhkoperéisia oireita ja padnsarkya. Mikali oireita esiin-
tyy toistuvasti, on arvioitava tehostesavujen kayttdon liittyvien ohjeiden noudattaminen.
Tapaturmaisen voimakkaan altistumisen jélkeen oirekysely on syyta tehda heti ja toistaa
vield seuraavana paiva vahaoireisillekin. Samoin spirometriatuktimus on syyta tehda, mi-
kali tapaturmainen altistuminen on ollut selkeé. Joissakin tilanteissa uloshengityksen typ-
pioksidimittaus saattaa olla hyddyllinen lisatutkimus erityisesti selkeasti oirelevien tilan sel-
vityksessa.
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5.9 Keinot altistumisen vahentamisessa nayttamolla

Tehosteiden tarkoituksena on luoda todentuntuisia tapahtumia turvallisesti olematta sita
miltd nayttad (Heikkinen 2007). Koska tehostetyd on paljon muutakin kuin milta nayttaa,
sisaltyy siihen myds monentyyppisia riskeja joiden hallitsemisessa on ensiarvoisen tarkeaa
tehosteiden kayttajien tietoisuus olemassa olevista turvallisuuteen ja terveyteen vaikutta-
vista tekijoista. Tehostesavujen kaytto ei ole viela luvanvaraista, mutta sen sijaan erikois-
tehosteiden esimerkiksi pyrotekniikan kaytté on lainsdadannoélla saadeltya ja erikoistehos-
temestareilla on oltava maarayksissa edellytetty viranomaistahojen hyvaksyma patevyys
ja henkilékohtaiseen lupakirjaan perustuva valtuutus (Heikkinen 2007). Liséksi toiminta
edellyttda saumatonta yhteisty6ta Pelastuslaitosten palotarkastajien kanssa, jotta tehos-
teiden kayttdon tarkoitetut tilat soveltuvat esityksessa tarvittaviin tehosteisiin ja tehostei-
den kaytto ei aiheuttaisi ongelmia esityksen aikana (Koivuranta ym 2011).

Tehostesavujen kayton koulutuksessa painotetaan, etta kullakin tehostesavukoneella saa
kayttda vain sen valmistajan suosittamaa tehostesavunestetta. On viisasta noudattaa val-
mistajan ohjeistusta, jotta tehostesavukone toimisi optimaallisesti tuottaen mahdollisem-
man pienelld tehostesavunestemaaralla maksimimaaran savua jolloin myds ei-toivottujen
lampohajoamistuotteiden tuottaminen minimoidaan. Lampodhajoamistuotteiden maaraa
voidaan vahentdd myods esiintymislavan kuumien valaisimien péaivittdmisella LED-valai-
simiksi, jolloin valaisimien pinnoille laskeutuva tehostesavuneste ei turhaan muodostaisi
tarpeettomia lampohajoamistuotteita. Tehostesavunesteiden siséallélla on myds merkitysta
ja glykolipohjaisista tehostesavunesteista turvallisimpana pidetaan puhtaasti propyleeni-
tai butyleeniglykolipohjaisia tuotteita (Ministry of Labour Ontario 2012). Paaliuottimien val-
mistuksessa kaytetaan erilaisia valmistus- ja lisdaineita. Lisaksi prosessissa syntyy pienia
maaria sivutuotteita (Techke ym., 2003; Techke ym., 2005). Yleensa teollisuuslaatua si-
saltavissa liuottimissa suvaitaan enemman epapuhtauksia kuin vastaavissa elintarvikete-
ollisuuslaatua olevissa. Mita puhtaampi neste on, sitd vahemman haitallisia epapuhtauksia
ilmaan muodostuu. Nain ollen glykolien valmistuksessa tarvittavien 1-hydroksi-2-propano-
nin, valmistuksen sivutuotteena syntyvien glykolien eri kerrannaisten ja aldehydien esiin-
tyminen tuotteessa lisdavat kemiallisille aineille altistumista nayttamolla (kuvat 19-22 ja
25). Tama sama patee myds mineraalidljypohjaisiin nesteisiin, joissa raffinoidut eli pidem-
maélle jalostetut tuotteet edustavat puhtaampia nesteitd, joita mm. mineraalidljypohjainen
MDG Neutral fluid tutkimuksessamme edusti (Fent ym., 2013).

Tehostesavuja voidaan puhaltaa ndyttdmon ilmaan ponneaineena kaytetyn 100 % hiilidi-
oksidin ja erilaisten puhaltimien avulla. Tehtdessad matalaa savua 100 % hiilidioksidia kay-
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tetdan myos savujen jadhdyttdmiseen. Hiilidioksidia ponneaineena kayttavat tehostesavu-
koneet tuottavat harvoin suuria hiilidioksidipitoisuuksia nayttamolle (kuva 32) elleivat kaa-
supullojen venttiilit vuoda tai tehostesavukoneissa ole ongelmia kaasunsyo6tén kanssa. Tek-
nisten ongelmien valttamiseksi tehostesavukoneiden sdannéllinen huolto on ensiarvoisen
tarkeaa turhien epapuhtauspitoisuuksien ehkaisemiseksi. Paineenalaisten kaasujen kayt-
toon liittyy myos tydturvallisuusriski, jonka vuoksi nayttamolle on varattava tukeva kaasu-
pulloteline, joka miss&an olosuhteissa ei paase kaatumaan ja sen seurauksena kaasupullon
venttiilit sarkymaan. Kaytettaessa paineenalaisia kaasuja, on myés pullon venttiilin rikkoi-
tumiseen syyta varautua ja pohtia myds mita tehdaan jos taysi kaasupullo syysta tai toi-
sesta paasee tyhjenemaan nopeasti nayttamon takana aiheuttaen nopeasti vaarallisen
suuren hiilidioksidipitoisuuden nayttamolle. Talldin nayttdmoén hyvan yleisilmanvaihdon
merkitys korostuu ja mahdolliset hiilidioksiditunnistelijat poistoilmassa voisivat reagoida il-
manvaihto tarpeeseen nopeasti. Kaikista hankalinta kuitenkin on tilanne, jossa kaasupullo
vuotaa huomaamattomasti. Tata varten olisi hyva varustaa hiilidioksidilla toimiva tehoste-
savukone hiilidioksidi-ilmaisimella, joka varoittaa jos hiilidioksidipitoisuudet nousevat vaa-
rallisen korkeiksi. llmaisin mahdollistaisi vuotavan pullon siirtdmisen nayttamoéltd ennen
kuin se ehtii aiheuttaa vaaratilanteen. Pullon siirtoon kannattaa my®s miettid nopein ja
turvallisin reitti etukateen. Hiilidioksidia kayttavien tehostesavukoneiden normaaliinkin
kayttdonkin voi liittyd ongelmia etenkin tuotettaessa matalaa savua, jossa hiilidioksidia
kaytetddn savun jadhdyttamiseen. Suurimmat mitatut pitoisuudet lattianrajassa olivat pa-
himmissa tapauksissa yli 5 % (kuva 44), joka on kymmenkertainen pitoisuus hiilidioksidin
kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen ndhden. Naissa pitoisuuksissa hiili-
dioksidin on todettu jo laskevan ilman happipitoisuutta (kuva 44). Nain ollen mikali pro-
duktiossa on kirjoitettu kohtauksia, jossa esiintyjat joutuvat olemaan savussa suositte-
lemme matalan savun tuottomenetelman vaihtoa. TyShygieenisten torjuntatoimenpiteiden
toisena periaatteena altistumisen véhentamisessd on menetelman korvaaminen turvalli-
semmalla. Nain ollen piddamme esimerkiksi matalasavukone Jem Glaciatoria, joka on va-
rustettu jadkaapin kaltaisella kylméaelementilla, parempana vaihtoehtona matalan savun
tuottamiseen kuin 100 % hiilidioksidia viilennykseen kayttavaa tehostesavukone Ice Fog
Compackia. Menetelméan korvaamisella estetdan korkean hiilidioksidipitoisuuden ja pien-
hiukkasten samanaikaisesta hengittdmisesta aiheutuva synerginen vaikutus esiintyvien
taiteilijoiden verisuonistoon. Samalla ehkaistaan hiilidioksidipitoisuuksen kasaantuminen
nayttdmon mataliin sopukoihin, kuten esimerkiksi orkesterimonttuun.

Teattereissa, TV-tuotannoissa ja oopperassa tunnetaan tehostesavujen varosdannokset ja
nayttelijoita ei ohjata suoraan savukoneesta syntyvaan tehostesavuun. Simulaatiokokeissa
testasimme hetkellisia hengittyvan pélyn pitoisuuksia nayttamolla. Mittaukset osoittivat
ettd hetkelliset tehostesavupitoisuudet olivat todella korkeita juuri savun tuoton alussa
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(kuva 42) vaikka savukoneet olivat studion etunurkassa 5-6 metrin paassa mittalaitteista.
Na&in ollen savun tuoton ja esiintyjien sisdantulon porrastamisella voidaan leikata suurem-
pia hetkellisia pitoisuuksia nayttdmon ilmassa. Hengittyvan pélypitoisuuden noustessa yli
100 mg/m?3, myds nesteen epapuhtauksien pitoisuudetkin nayttamon ilmassa nousevat
samassa suhteessa, kuten todettiin savusukellussimulaattorissa tehdyissa kokeissa. (kuva
48). Yhdysvalloissa on annettu ohjeistusta savukoneiden sijoittelusta ja paaperiaatteena
on, ettd savukoneet on sijoitettava nayttamoén takaosaan. Lisaksi tehostesavukonetta ei
kaytetd samanaikaisesti esiintyjan ollessa lavalla tai savukoneen laheisyydessa. Talléin voi-
daan tarvittavaa pitoisuutta pitaa ylla nayttamon toisella puolella olevalla koneella, tai ko-
neiden suuntaus muutetaan poispéin esiintyjasta ja savun muodostuksen intensiteettia va-
hennetdén (Moline ym., 2000; ENVIRON International Corporation, 2006).

Paras keino tehostesavualtistumisen vahentamiseen on niiden kaytdn optimointi ja kultai-
sen keskitien I6ytaminen tehostesavuratkaisuissa eri produktiossa. Lahtékohta on pysya
vahintdan Sosiaali- ja Terveysministerion antamien haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien
alapuolella (STM 2014). Kansainvélisen ohjeistuksen mukaan mineraali6ljypohjaisen 6l-
jysymun kahdeksan tunnin TWA-arvo on 5 mg/m? ja lyhytaikaiselle altistumiselle STEL-
arvo 25 mg/m?3 (Moline ym., 2000). Kansainvalinen mineraalidljypohjaisen tehostesavun
suositus arvo on hyvin sopusoinnussa Suomessa olevien maaraysten kanssa, koska Suo-
men vastaava HTPgn-arvo kaikille toimialoille on 5 mg/m?3 (STM 2014). Sen sijaan koko-
naisglykolipitoisuuksille Yhdysvalloissa on annettu kahdeksan tunnin TWA -arvo 10 mg/m?
ja hetkelliselle altistumiselle STEL- arvo 40 mg/m?3 (Moline ym., 2000). Suomessa ei vas-
taavaa yhteispitoisuusarvoa ole, joten olemme verranneet mittaamiamme glykolipitoisuuk-
sia etyleeniglykolin kahdeksan tunnin HTP-arvoon 50 mg/m? ja sen viidentoista minuutin
HTP-arvoon 100 mg/m?3 (STM 2014). Nain ollen Suomen HTP-arvot ovat selvasti suurem-
mat verrattuna kansainvalisiin suosituksiin, joten paineita niiden pudottamiseksi Suomessa
on olemassa.

Pyroteknisissa tuotteissa altistavia epadpuhtauksia syntyy riippuen tuotteen sisallosta,
mutta todenndkdisimmat altisteet ovat typen, rikin ja hiilen oksidit, joista kaksi ensim-
maista ovat erityisen arsyttavia. Lisaksi pyrotekniikka tuottaa hetkellisen suuren polypitoi-
suuden, jonka nopea poistaminen esitystilasta on suuri haaste. Arsytysvaikutuksensa
vuoksi pyrotekniikan ajallisesti lyhyet emissiot ovat selkeéd uhka vahvasti 4aneaan kaytta-
ville esiintyjille ja niille joilla on jo ollut aiemmin astman kaltaisia oireita. Erityisesti hetkel-
listen suurien pitoisuuksien on todettu aiheuttavan oireita esiintyville taiteilijoille ei niinkaan
pitkdaikainen matala altistuminen (Moline ym., 2000). Pyrotekniikan kaytt6a paloturvalli-
suuden kannalta valvotaan tarkasti Pelastuslaitosten toimesta (Koivuranta ym., 2012),

76



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

mutta pyrotekniikan haittavaikutukset esiintyjiin ja pyrotekniikan emissioiden vaatimukset
tilan ilmanvaihdon suhteen kaipaavat paivitysta pyroteknisten tuotteiden nostaessaan suo-
siotaan kaiken aikaa.

5.10 Keinot altistumisen vahentamisessa
savusukellussimulaattoreissa

Savusukellussimulaattioharjoituksissa on viimeisen kymmenen vuoden aikana siirrytty pe-
rinteisista simulaattoreista uusiin moderniin simulaattoreihin, joissa lampd tuotetaan kaa-
sulla ja keinotekoinen savu mineraalidljy- ja glykolipohjaisista tehostesavunesteista (Fent
ym., 2013). Perinteisilla savusukellussimulaattoreilla tarkoitetaan simulaatiotilaa, joissa
lammon ja savun tuottamiseksi poltetaan mitd moninaisempia materiaaleja kuten lastule-
vy&, havuvaneria ja puhdasta puuta. Savun muodostusta on tehostettu polttamalla poly-
uretaanipatjoja ja materiaalien sytytysnesteena on kaytetty esimerkiksi kerosiinia, Liav
200:aa ja etanolia (Laitinen ym. 2010). Perinteisen simulaattorin on todettu altistavan
savusukellusopettajien merkittavasti enemman kuin uudet modernit savusukellussimulaat-
torit. Taman vuoksi siirtyminen moderneihin savusukellussimulaattoreihin on viime vuosina
nopeutunut tyontekijoiden altistumisen ja kiristyvien ympéaristésdannésten vuoksi. Uudet
modernit savusukellussimulattoritkaan eivat ole taysin vaarattomia ja siitd osoituksena on
tapaus, jossa kolme savusukellusopettajaa olivat altistuneet puolen tunnin ajan mineraa-
lidljypohjaiselle tehostesavulle Yhdysvalloissa. Kukaan naista kolmesta savusukellusopet-
tajasta eivat kayttédneet hengityksensuojaimia valmistellessaan seuraavaa savusukel-
lusharjoitusta savusukellussimulaattorissa. Kaksi savusukellusopettajista selvisivat lyhytai-
kaisilla arsytysoireilla ja oireet laantuivat nopeasti altistumisen paattymisen jalkeen. Kol-
mannen oireilu kuitenkin pitkittyi ja oireet pahenivat. Oireet pahenivat siind méaarin, etta
opettaja siirrettiin viikoksi sairaalahoitoon. Hanen tilansa diagnosoitiin keuhkokudoksen tu-
lehdustilaksi ja rasvaliukoisen aerosolin aiheuttamaksi keuhkokuumeeksi. Tilanne korjautui
vasta kahden seuraavan kuukauden aikana (Fent ym., 2013). My0s alustavat tiedot kor-
keista formaldehydipitoisuuksista uusissa moderneissa simulaattoreissa ovat nostaneet
keskustelua, mista formaldehydi on peréisin ja lahteeksi on arvioitu mineraali6ljy ja sen
lampodhajoamistuotteet (Laitinen ym. 2010).

Altistumisen vahentamisessa tarkea rooli on savusukellussimulaattorin kayttohjeistuk-
sella, jonka tulisi siséltaa selkeat ohjeet siita, ettd simulattoriin ei ole mitdan asiaan ilman
paineilmalaitteita ja palomiehen normaaleja suoja-asusteita harjoitusten ollessa kéynnissa.
Simulaattorissa on noudatettava savusukellusohjetta siind missa normaalissa operatiivi-
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sessa toiminnassakin tehdaan. Jostakin syystd on olemassa vaaria uskomuksia, etta te-
hostesavut ovat taysin turvallisia ja niitd vastaan ei tarvita suojaimia (Fent ym., 2013).
Simulaattorin huoltohenkildkunnalla on my6s oltava paineilmalaitteet jos simulaattoria
huolletaan harjoitusten aikana. Harjoitusten jalkeen simulaattori on tuuletettava hyvin en-
nen tilaan menemista. Simulaattoreiden savukoneiden nesteséilididen tilavuus tulisi olla
sellainen etta tarvetta sailididen tayttéon ei ole harjoitusten aikana. Ratkaisuna liian pieniin
konekohtaisiin sailidihin voisi olla keskitetty nestejarjestelma, josta nesteet siirtyvat ko-
neille putkistoja pitkin yhdesta isosta sailidsta.

Moderneissa savusukellussimulaattoreissa altistumista aldehydeille ja muille tehostesavun
lampdhajoamistuotteille on mahdollista kontrolloida tehostesavunesteen valinnalla. Sapa-
lab-simulaattorissa kaytettiin Slow Fog —tehostesavunestetta, joka sisélsi trietyleeniglykolia
ja propyleeniglykolia (kuva 18). Turvallisimmat tehostesavunesteen siséltavat joko propy-
leeni- tai butyleeniglykolia eivatkd enda etyleeniglykolipohjaisia tuotteita (Ministry of La-
bour Ontario 2012). Slow Fog -tehostesavu sisélsi myos form- ja asetaldehydia (kuvat 19-
22). Erityisesti savusukellussimulaattoreissa nesteiden epéapuhtauspitoisuuksiin kannattaa
kiinnittda huomiota, koska ep&puhtauspitoisuudet korostuvat kaytettdessa suuria tehos-
tesavupitoisuuksia, kuten simulaatiokokeissa havaittiin tuotettaessa pelkastaan tehoste-
savua simulaattorin ilmaan (kuva 48). Puhtaimmilla nesteilla on mahdollista pudottaa si-
mulaattorin formaldehydipitoisuuksia valitsemalla vahemman formaldehydia sisaltava te-
hostesavuneste.

Formaldehydipitoisuuksia on mahdollista myds vahentaa valitsemalla simulaattoriin kaa-
susuuttimia, joissa kaasu poltetaan veden pinnalla normaalin ilmassa tapahtuvan polton
sijasta. Veden pinnalla kaasua poltettaessa formaldehydipitoisuudet olivat selvasti pienem-
mat kuin poltettaessa kaasua perinteisilla suuttimilla (taulukko 14). Veden pinnalla kaasua
poltettaessa liekit ovat my6s helpommin havaittavissa ja liekin palaminen veden pinnalla
tuottaa simulaattoriin kosteutta, jonka vuoksi simulaattorin kuumuus havainnoidaan pie-
nimmissa lampétiloissa ja simulaattoria ei tarvitse lammittda niin kuumaksi kuin poltetta-
essa pelkastdan kaasua ilmassa. Naiden havaintojen liséksi Sapalab-simulaattorin hiilimo-
noksidipitoisuudet olivat selvasti matalampia poltettaessa kaasua veden paalla kuin perin-
teisilla suuttimilla ilmassa (kuva 52). Suurimmat hiilimonoksidipitoisuudet Sapalab-simu-
laattorissa poltettaessa kaasua suoraan ilmassa olivat yli 67 —kertaisia verrattuna hiilimo-
noksidin HTPgr-arvoon verrattuna. Suurimmat hiilidioksidipitoisuudet olivat 10- , typpidiok-
sidipitoisuudet 2,2- ja typpimonoksdipitoisuudet 0,4-kertaisia niiden kahdeksan tunnin hai-
talliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna (kuva 52). Typen oksidien syntya kaasun polt-
tamisessa on kuvattu kirjallisuudessa mm. Arashidanin tydryhméan julkaisussa (Arashidani
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ym., 1996). Kaasumaisten epdpuhtauksien, kuten hiilimonoksidin ja hiilidioksidin korkei-
den pitoisuuksien yli IDHL-tason (liite 6 taulukko 18) seka &arsyttavan typpidioksidin yli
HTPgh-tason menevét pitoisuustasot tarkoittavat, ettd paineilmalaitteita on kaytettava eh-
dottomasti simulaattorissa tydskenneltaessa.

Koska perinteissa savusukellussimulaattoreissa on haluttu lahted vahentamaan epapuh-
tauksia tuottavien materiaalien polttoa ja siirtyd kayttdmaan turvallisempia tuotteita kuten
puhdasta puuta, on liian pienen savunmuodostuksen vuoksi alettu kayttaa Brandax VS- ja
KS -savupanoksia, jotka siséltavat ammoniumkloridia, kaliumkloraattia ja steariinihappoa.
Brandax KS-savun emissiota selvitettiin Palotalossa ja savun kayttn aikana syntyi kloorat-
tuja hiilivetyja, kuten kloroformia, diklooriasetonitriilid, hiilitetrakloridia ja dikloorimetaania
(kuva 50). Taman lisdksi savupatruunan sytytysvaiheessa syntyi lyhytaikaisesti ammoni-
akkia, mutta sen sijaan klooria syntyi koko savun muodostuksen ajan. Hetkelliset ammo-
niakkipitoisuudet ylittivat ammoniakin HTP1smin-arvon ja suurimmat pitempiaikaiset kloori-
pitoisuudet olivat kloorin HTP1smin-arvon tuntumassa (kuva 51). Mikali tavoitteessa parem-
pien tyoolosuhteiden saavuttamiseksi halutaan edelleen edetd, ei Brandax savujen poltta-
minen sité edista.

Simulaattoreissa altistumista voidaan vahentaa rajoittamalla savusukelluspaivia siten, etta
savusukelluksia ei saa tehda perakkaisina paivind vaan opettajien altistumisaikaa jaetaan
tasaisemmin. Samalla kaytantd vahentaa opettajien lampodkuormitusta, joka on toinen tar-
ked huomioitava asia. Tyontekijoiden tiedottamisella simulaattoreiden haitallisista pitoi-
suuksista on tarkea rooli, jotta tehostesavujakaan ei mielleta taysin haitattomiksi. Tahan
liittyen palamisessa syntyvien epapuhtauksien hallintaa tulisi my6s korostaa esimerkiksi
kertomalla kuinka formaldehydipitoisuuksia voidaan vahentdd kayttamalla enemman ve-
den pinnalla kaasua polttavia polttopisteista kaasua suoraan ilmaan syoéttavien polttopis-
teiden sijasta. My0s tehostesavusimulaattoreissa heti terveydelle vaarallisten pitoisuuksien
raja-arvot ylittyivat, joten paineilmalaitteiden kayttd on valttamatonta harjoitusten aikana
ja suunniteltaessa harjoituksia simulaattorin sisalla. Hengityssuojainten toimivuuden var-
mistamiseksi tulisi suojainten tiiviys tarkistaa sadnnollisesti, mutta myos ihonsuojauksesta
on huolehdittava, koska palomiehen tydssa myos ihoaltistumisella on suuri merkitys (Lai-
tinen ym., 2012; Fent ym., 2013a). Opettajien kokonaisaltistumista tulisi arvioida pisto-
koeluontoisten altistumismittausten kuten biomonitoroinnin avulla, jolloin voidaan kontrol-
loida suojainten toimivuutta ja puuttua ongelmiin. lhoaltistumisen katkaisemiseksi mah-
dollisimman nopeasti tulisi opettajien peseytya valittdmasti harjoitusten jalkeen, jotta ihon
pinnalla altistavat PAH-yhdisteet eivat ennéta absorpoitua ihon lapi elimistdon. Pitkaa sau-
nomista tulisi valttda, koska simulaattoreissa saatua lampokuorma ei kannata tietoisesti
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enaa lisata peseytymisvaiheessa. Pesun jalkeen on vaihdettava puhtaat vaatteet paalle ja
sammutusasujen on matkustettava liukenevassa muovipussissa suoraan huoltoon, jottei
paluumatkalla enda opettajien tarvitse altistua sammutusasuista vapautuville kaasuille ja
hoyryille. Samalla myos liukenevat pussit mahdollistavat sammutusasujen viemisen suo-
raan pesukoneeseen ilman, ettd huollon tarvitsee koskea likaisiin varusteisiin lainkaan.

80



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

6 YHTEENVETO

Tavoite 1: Glykolipohjaisten tehostesavunesteiden péaaliuottimia olivat propyleeni- ja
trietyleeniglykoli. llmaan tuotetussa aerosolissa havaittiin myods glykolien valmistuksessa
kaytettavaa 1-hydroksi-2-propanonia seké glykolien valmistuksessa syntyvia sivutuotteita,
kuten dipropyleeni- ja dietyleeniglykolia. Testissa olleen mineraalidljypohjaisen tehoste-
savunesteen todettiin sisdltdvan neste- ja aerosolianalyysien mukaan korkealla kiehuvia
hiilivetyja. Tehostesavunesteista |6ytyi myos pienia maaria form-, propioni- ja asetaldehy-
deja seka asetonia. Tuotettaessa ilmaan tehostesavuja teattereissa kaytettavissa pitoi-
suuksissa, mitatut ilman aldehydipitoisuudet olivat testauskammiossa pienia. Sen sijaan
savusukellussimulaattoreissa testattavassa tehostesavunesteessa esiintynyt formaldehydi
nosti simulaattorin ilman formaldehydipitoisuuden yli sen haitalliseksi tunnetun pitoisuu-
den. Nesteiden kuumentamisen yhteydessa syntyi myos liséksi lampohajoamistuotteina
akroleiinia sekd propioni- ja bentsaldehydia. Muita lampohajoamistuctteita teattereissa
kaytetyissa tehostesavupitoisuuksissa olivat naftaleeni, pyreeni ja fenantreeni seka savu-
sukellussimulaattoreissa kaytetyissa pitoisuuksissa naiden lisaksi bentso[ghi]peryleeni,
fluoranteeni ja asenaftyleeni.

Tavoite 2: Teattereissa esitysten aikana keskimaaraiset hengittyvan polyn pitoisuudet
vaihtelivat 2-118 % orgaanisen polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuu-
desta. Keskimaaraiset trietyleeniglykolipitoisuudet olivat 0,2-9,4 % ja propyleeniglykolipi-
toisuudet alle 0,01- 86 % verrattuna etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunne-
tusta pitoisuudesta. Mitatut 6ljysumupitoisuudet olivat keskimaarin 2-156 % o6ljysumun
HTPgh-arvosta. Keskimaaraiset aldehydien, PAH-yhdisteiden ja hiilimonoksidin pitoisuudet
olivat pienia. Hiilidioksidipitoisuudet sen sijaan olivat esityksen aikana hengitysvythykkeen
korkeudella suurimmillaan hetkellisesti 1,4 —kertaisia hiilidioksidin kahdeksan tunnin hai-
talliseksi tunnettuun pitoisuuteen ndhden. Nayttdmon pinnasta 10 cm korkeudelta mitat-
tiin 5 —kertaisia pitoisuuksia hiilidioksidin kahdeksan tunnin HTP-arvoon ndhden. Tyonteki-
joiden keuhko- ja verisuonivasteissa, mitattuna heti altistumisen jalkeen ja seuraavana
aamuna verrattuna tilanteeseen ennen altistumista, ei havaittu poikkeamia huomioiden
normaalit vaihteluvalit.

Savusukellusopettajien altistuminen hengittyvélle pélylle heidan ollessaan ilman suojaimia
vaihteli 14-44 % orgaanisen pélyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta.
SAPALAB-simulaattorista mitatut trietyleeniglykolipitoisuudet olivat 6,7-15 ja propyleeni-
glykolipitoisuudet 0,92-11 -kertaisia etyleeniglykolin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnet-

81



: Tyéterveyslaitos Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

tuun pitoisuuteen nahden. Savusukelluksen aikana opettajilta mitatut formaldehydipitoi-
suudet SAPALAB-simulaattorissa olivat 3,2-5,7 ja Palotalo-simulaattorissa 68-78 -kertaisia
formaldehydin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen nahden. Vastaavat
bentsaldehydipitoisuudet SAPALAB-simulaattorissa olivat 1,6 % ja Palotalo-simulaattorissa
91-93 % sen kahdeksan tunnin HTP-arvosta. Bentseenipitoisuudet savusukelluksen aikana
olivat SAPALAB-simulaattorissa 0,52-0,71 ja Palotalo-simulaattorissa 22-23 —kertaisia
bentseenin kahdeksan tunnin sitovaan raja-arvoon nahden. Palotalo-simulaattorin porras-
kaytavasta mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet osoittivat, etta palamisessa syntyva PAH-
yhdisteseos on selvasti haitallisempi kuin SAPALAB-simulaattorissa. Tyontekijéiden
keuhko- ja verisuonivasteissa, mitattuna heti altistumisen jalkeen ja seuraavana aamuna
verrattuna tilanteeseen ennen altistumista, ei havaittu poikkeamia huomioiden normaalit
vaihteluvalit.

Tavoite 3: Altistumiskammiokokeissa altistettiin koehenkildita Slow Fog —tehostesavunes-
teelle ja keskiméaaraiset altistumistasot valittiin teattereissa esiintyvien keskimaaraisten pi-
toisuuksien mukaan. Keskimaaraiset hengittyvan pdélyn ja trietyleeniglykolin pitosuudet en-
simmaisessa testeissa olivat 62 % ja 1,1 % seka toisessa 92 % ja 3,2 % niiden kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista. Koehenkildiden keuhko- ja verisuonivas-
teissa, mitattuna heti altistumisen jalkeen ja seuraavana aamuna verrattuna tilanteeseen
ennen altistumista, ei havaittu poikkeamia huomioiden normaalit vaihteluvalit.

Mineraali6ljypohjaisella tehostesavunesteellda keskimaaraiset hengittyvan polyn ja ol-
jysumun pitosuudet ensimmaisessa testeissé olivat 58 % ja 38 % seka toisessa 108 % ja
110 % niiden kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista. Koehenkil6illa ei
havaittu kummallakaan altistuspitoisuudella verisuonivasteissa muutoksia heti altistumisen
jalkeen ja seuraavana aamuna mitatuissa vasteissa huomioiden normaalit vaihteluvalit.
Sen sijaan koehenkildiden uloshengitysilman typpioksidipitoisuuksissa oli havaittavissa lie-
vaa nousua jo pienemmalla altistuspitoisuudella seka erityisesti seuraavan aamun viivas-
tyneiden vasteiden mittauksessa. Merkittdvampi nousu nahtiin korkeammalla altistuspitoi-
suudella, nain ollen annos vastesuhde oli havaittavissa. Uloshengitysilman kohonnut typ-
pioksidipitoisuus heijasteli keuhkojen arsytystilaa altistumisen jalkeen.

Tavoite 4: Koetuista oireista tavallisimpia olivat kenttatutkimuksissa, laboratoriomittauk-
sissa ja tydntekijakyselyssa lievat ja satunnaiset ylahengitysteiden ja silmien arsytysoireet.
Kuitenkin 10-15 % tydntekijakyselyyn vastanneista raportoi myos keuhkoperaisia oireita
ja paénsarkya.
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Tavoite 5: Teattereissa ja studioissa glykolipohjaisten tehostesavujen pitoisuudet pysyivat
Suomen haitalliseksi tunettujen pitoisuuksien sisélla. Viihdeteollisuudessa kaytetdan kan-
sainvalisesti glykoleiden kokonaispitoisuudelle hetkellista raja-arvoa 25 mg/m? ja kahdek-
san tunnin altistumisia verrataan keskiarvopitoisuuteen 10 mg/m3. Arvot ovat 20-25 %
vastaavista etyleeniglykolin raja-arvoista Suomessa. Tata taustaa vasten kansainvalisen
kokonaisglykolipitoisuuden raja-arvon adoptoiminen Suomeen tiukentaisi tehostesavujen
kayttda ja mahdollistaisi paremmat tyoskentelyolosuhteet, jotka puolestaan vahentaisivét
tyontekijoiden oireilua. Glykolipohjaisista tehostesavunesteista suositeltavimpia ovat pro-
pyleeniglykolipohjaiset tuotteet.

Mineraali6ljypohjaiselle tehostesavulle altistuttaessa ensimmaiset havainnot keuhkojen
puolustusreaktiosta mitattiin altsitumiskammiossa koehenkil6iltéd noin 40 % pitoisuudella
6ljysumun kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta tunnin altistumisen jal-
keen. Havaintojen mukaan paineita raja-arvon alentamiselle on olemassa. Suositeltavim-
pia mineraalidljypohjaisista tehostesavunesteistd ovat pitkélle jalostetut elintarvikelaatua
olevat tuotteet.

Tehostesavujen turvallinen kayttd edellyttda turvallisuusohjeistusten noudattamista, te-
hostesavukoneiden ja niihin tarkoitettujen nesteiden tuntemista, tehostesavukoneiden
huollosta huolehtimista ja niiden kaytdn synkronointia esiintyjien sisdantulon kanssa, suu-
rimpien hetkellisten pitoisuuksien leikkaamiseksi. Aiemmmin tehdyissa tutkimuksissa erityi-
sesti suurien hetkellisten pitoisuuksien on todettu aiheuttavan enemman oireilua naytta-
mohenkilokunnalle kuin tasainen altistuminen. Tehostesavukoneiden savun tuottosuunnilla
ja savun tuoton jaksottamisella voidaan my6s vahentaa esiintyjien hetkellista altistumista.
limanvaihtotekniset ratkaisut ovat myos tarkeassa roolissa etenkin kaytettdessa pyrotek-
nisia tuotteita, jotka tuottavat lyhytaikaisen korkean pitoisuuden nayttamoélle. Mikali sulje-
tussa tilassa kaytetaan pyrotekniikkaa on nayttamolla oltava tehokas ilmanvaihto, joka ky-
kenee poistamaan epapuhtaudet nopeasti heti niiden syntymisen jalkeen. Matalan savun
kayttd teattereissa voi tuottaa nayttamon ilmaan merkittavan hiilidioksidipitoisuuden, ku-
ten simulaatiokokeissa havaittiin. Pitoisuus voi ylittda nayttdmon pinnassa hiilidioksidin ter-
veydelle heti vaarallisen pitoisuuden 4 %. Mikali produktiossa on kirjoitettu kohtauksia
joissa nayttelija joutuu olemaan tehostesavun sisélld, suosittelemme kayttamaan matalan
savun tuottoon turvallisempaa tehostesavukonetta joka ei viilennd savua hiilidioksidin
avulla.
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Savusukellussimulaattoreissa kaytetaan selvasti korkeampia tehostesavupitoisuuksia kuin
teattereissa. Tama tarkoittaa entista tarkempia turvallisuusohjeistuksia simulaattoreissa
tapahtuvien tehostesavujen kaytt6on. Tahan kuuluvat myos tilanteet, joissa suunnitellaan
seuraavaa harjoitusta, odotetaan seuraavaa sukellusta ja annetaan palautetta sukelluksen
jalkeen. SAPALB-simulaattorissa ajon aikana hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet ylitti-
vét terveydelle heti haitalliset pitoisuudet, joten ainoa oikea hengityksensuojain simulaat-
toriin on paineilmalaitteet. Sama patee sdantd simulaattoreiden huollosta vastaaville, jos
heillda on tarvetta menna huoltotiloihin harjoitusten aikana esimerkiksi tayttamaan tehos-
tesavukoneen nestesailioita. Jotta korkeat pitoisuudet eivat koituisi harjoituksen jalkeen
pahaa aavistamattoman seuraavan kayttajan kohtaloksi, on harjoitusten jalkeen simulaat-
tori aina tuuletettava hyvin. SAPALAB-simulaattorissa voidaan tehostesavun aiheuttamia
epapuhtauspitoisuuksia vahentaa valitsemalla tehostesavuneste, joka sisaltaa ensisijaisesti
pelkastaan propyleeniglykolia ja lisdksi nesteen formaldehydipitoisuudet saisivat olla mah-
dollisimman pienet. Simulaattorin ajo-olosuhteiden optimoinnilla esimerkiksi kayttaen kaa-
sun polttoa nestepatjan paalla normaalin polton sijasta saadaan simulaattoriin kosteuden
vaikutuksesta nopeammin samantuntuinen lampdéefekti kuin poltettaessa kaasua suoraan
ilmassa. Polttotekniikka nayttaisi vahentavan ainakin hiilimonoksidi- ja formaldehydipitoi-
suuksia simulaattorissa. Vaikkakin SAPALAB-simulaattorissa monen altisteen pitoisuudet
ylittivat haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, potentiaalinen altistuminen Palotalo-simulaatto-
rissa oli moninkertainen verrattuna SAPALAB-simulaattorin pitoisuuksiin. Taman vuoksi Pa-
lotalo-simulaattorin altistekuormaa ei ole syyta enda kasvattaa kayttamalla Brandax savuja
harjoituksissa lisdsavuina. Modernit savusukellussimulaattorit ovat selvasti turvallisempia
ja terveellisempia vaihtoehtoja savusukelluskouluttajille seka oppilaille kuin perinteiset sa-
vusukellussimulaattorit.

Tehostesavuille altistavissa tdissa hyva tydpaikkaselvitys on tarkeé tydkalu riskien hallin-
nassa. Kayttssa olevien tehostesavujen koostumus on tunnettava, niiden kaytosta annet-
tuja ohjeita on noudatettava ja tydymparistdsta tulee tarvittaessa tehda tarkempi kartoitus
yllattavien tai poikkeavien altistekasaumien (hot spots) toteamiseksi. Uusien aineiden kayt-
toonotto on tehtava kontrolloidusti. Asianmukaisesti menettelytapoja ja turvallisiksi todet-
tuja tehostesavuja kaytettaessa ei tydntekijalle aiheudu merkittavaa terveysriskia. Tapa-
turmaisen altistumisen yhteydessa systemaattinen oirekartoitus ja peruskeuhkofunktion
seuranta ovat tarpeen. Voimakkaammin oireilevat kannattaa lahettaa erikoissairaanhoidon
arvioon. Altistumistilanteissa my6s biomonitrointia kannattaa kayttaa altistumisenarvioin-
nissa ja suositeltavia menetelmiéd etenkin suuremmassa savusukellussimulaattorialtistumi-
sessa ovat virtsan 1-naftoli ja 1-hydroksipyreeni.
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7 LIITTEET

Liite 1

Koettu vireystila (KSS.lomake, suomenkielinen)

Olotilasi talla hetkella:

erittain virea

hyvin virea

vired

melko virea

El UNELIAS EIKA VIREA

hieman unelias

N~ O 0o~ WON P

unelias, mutta ei vaikeuksia pysya
hereilla

8 unelias, hereilla pysyminen vaatii
ionkin verran ponnistelua

hyvin unelias, hereilla pysyminen
vaatii paljon ponnistelua
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OIREKYSELY ALTISTUMISEN JALKEEN Liite 2

Tunsitko seuraavia oireita, merkitse mielestasi lahinna
oikea vaihtoehto oikea numero jokaisen oireen koh-
dalla.

En lainkaan Vain vahaisid  Kohtalaisen voimakkaita Hyvin voimakkaita
1 2 3 4

hengenahdistusta tai ilman loppumisen tuntua
yskaa tai yskanpuuskia

lisdantynyttd limaneritysta keuhkoista

nuhaa tai nenan tukkoisuutta

kurkkukipua tai kurkun kirvelya

rintapuristusta

sydamen rytmihairioita

lihasjannitysta

keskittymiskyvyn heikkenemista

suun kuivumista

paansarkya

pahoinvointia

epatavallisen voimakasta vasymyksen tunnetta
heikotusta, huimausta tai pyorrytysta

silmien kirvelya

iho-oireita
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Liite 3

Seuraavassa on lueteltu muutamia oireita ja tuntemuksia.
Merkitse rastilla janalle (pituus 100 mm), kuinka voimakkaana
oire tai tuntemus juuri talla hetkella tuntuu.

(Selite mittauslomakkeelle: janan pituus mitataan tarkasti,
tassa kaavamainen malli).

Ei lainkaan Adrimmaisen voimakkaana

Stressaantuneisuus <

v

v

A

Paansarky

v

A

Huono ilman laatu

v

A

Artyneisyys

A

Ilman loppumisen
tuntu

v

v

A

Silmien &rtyneisyytta

Yskad, kurkun karheutta

v

Y leista huonon olon tuntua

v

&
<
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Liite 4

: Tybterveyslaitos
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| ]

304+
(-
4. Sukupaoli +

Omes
O Natrsn

S5 Tybtehtiva #

O 1)ToRnset totmMenkiict (NSLLIMEMEStantt, Kamérs- 33nl- 13 valatstuemichat)
o]

O 3)0rkestent (SRR IGOIMEStart)
o]

O SIMULE SOTInGrkioe (Krjaa rimie/taredna) |

6. Onko Iadkarni todennut sinulla olevan astmaa? #

Ost
O ieytis, mitictn e tosete? |

7. Onko ikiri todennut sinulla olevan keuhkoahtaumatautia tai kevhkolazjentumaa? #
Oet
O ey, mitiotn cn todsend |

8. Onko Ladkdri todennut sinulla olevan allergista nuhaa? ¢
Oet
O ltia, milictn cn todsted |

9. Oletko tupakoitsija? Jos valitset & voit hypatd kysymykseen 9. #
Oet
O ltia, lesnka kausn clet poittanue? |

10. Palionko keskimiirin pol
O 3lie 10 SIVASTES/DADUUIGS DINEEES

O 90-20 SvbEtta/ pROUISEs pINasd

O 2140 sbietta/ DIOUI’Sta pahaess

O 1 40 SIVHEI/ DU DIV

11. Kiytitkd siinnallisesti Hikitysti tai moohun keahkosai N
O

O lytia, hettels ki LIt Kaye0esist clevat akeast |

13, Kiytitk sidnnlisest tai usein Lidkkeiti allerg haan tai moilin alergiacireisii
(esim nenisuibeita, lergiatabletiteja jne).
Oet
O Jytia, ettols Karkdd KayAtess! clevat ladomet. |
13- Onko Miyabssisi muita s¥inmillisest via Kiikkeits ¢
O«
O e, Basn rirmt |
avew,u
Seowam e
SO% vamine(@vy 1/ 2)

88



: Tydterveyslaitos

Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

-'!'u.#-

Tyiiterveysiaitos

i ovhina ot ATl Bl Tataar Bpddinaribed Rrurvaaienl’ L o Vs, jone

eyl e

14 Kelnle e obot tuntenm? tehastissuilie al ermisen yhivpdess samsvia nireit? Volise

Jukin vailtoshto jolsdem olreos bobdaila.

i E ] 4
Ceigime  Vahoosesken Tk lsalem

E
E
:
E

i

Tyt b er il
1z i

FEbeddrid

ety i s e
SIEIEMEIRT VRITIAIILE VG T TRV
b, mrasns ai il
E—

ke pessama

Fa-zinain

u] i
C 0
0 o

15, Joss abreitn sy, b volmsdisie e ovat?Valitsn: joke volinehtn jolsison olreos

kol alla. *

sEbecdrid
puinrics ol s sans

il IR VEATIARITY KR T TR
L ]

A 1 i 4
1 hiviann Valn wBliel  Woknsiyioen velvEdaTn  Hipds siradas

| [ [ C C

mien pesditan (n (n [u} [n

Fz-girain 0 0 0 o
albisii lle? =

i Felnbie plikifin olot tehinyt GpiiE, o alnskin

Tt oy ot i orasl alloins kiyvesiin Bkl sehosiesmullle albistumbees Mo
olnrkden vindek?

aH. Vot halebecsacl Tevata cimls sanaln Bnvalotmacl

e L]

|mum-iht.ll

89

Liite 5



<

yoterveyslaitos

Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja niiden torjunta

Liite 6

Taulukko 18. Mitattujen kemiallisten aineiden haitalliseksi tunnetut pitoisuudet
ja heti ihmiselle vaaralliset pitoisuudet IDLH (Immediately Dangerous to Life or
Health Concentrations, NIOSH).

Altiste HTPismin-arvo, HTPghr-arvo, IDHL-arvo,
mg/m3 mg/m3 mg/m3
akroleiini 0,23 mg/m? - 4,6 mg/m?®
ammoniakki 50 ppm 20 ppm 300 ppm
asetaldehydi 46 mg/m?® - 3700 mg/m?
asetoni 1500 mg/m?® 1200 mg/m?® 5950 mg/m?
bentsaldehydi 17,4 mg/m?® 4.4 mg/m?® -
bentso[a]pyreeni - 10 pg/m?® -
bentseeni - 3,25 mg/m? 500 ppm
2-butanoni - 300 mg/m? -
butyyrialdehydi - 74 mg/m? -
dikloorimetaani 880 000 pg/m® 350 000 pg/m® -
1,2-etaanidioli 50 mg/m? 100 mg/m?® -
formaldehydi 1,2 0,37 mg/m? 24 mg/m?
hiilidioksidi - 0,5 % 4 %
hiilimonoksidi 75 ppm 30 ppm 1200 ppm
hiilitetrakloridi 31000 pg/m® 6300 pg/m?3 -
kloori 0,5 ppm - 10 ppm
kloroformi 20000 pg/m? 10000 pg/m? 2500 pg/m?
krotonaldehydi 0,87 pg/m? 0,29 mg/m? -
liuotinbensiini rynma 1 - 500 mg/m? -
naftaleeni 10 pg/m?3 5 mg/m® 1250 pg/m?
orgaaninen poly 10 mg/m? 5 mg/m? -
propionialdehydi - 48 mg/m?® -
typpidioksidi 6 ppm 3 ppm 20 ppm
typpimonoksidi - 25 ppm 100 ppm
valeraldehydi - 110 mg/m?® -
6ljysumu - 5 mg/m? 2500 mg/m?
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