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THVISTELMA

“Vahentaako Skelleftea-malli palomiesten altistumista operatiivisessa toiminnassa” -hank-
keessa selvitettiin palomiesten altistumista kemiallisille aineille eri altistumisreittien kautta.
Lisaksi siina etsittiin tekijoita, jotka lisdavat palomiesten kokonaisaltistumista ja kuinka hei-
dan elimistod reagoi arsyttaviin kemiallisiin altisteisiin ja fyysiseen stressiin sammutustehta-
van aikana ja sen jalkeen. Hankkeessa pyrittiin myds arvioimaan tayttyvatké kriteerit ope-
ratiivisessa tytssa palomiesten ilmoittamiselle sydpavaarallisille aineille tydssaan altistuvien
rekisteriin (ASA-rekisteri). Naiden liséksi savusukeltajien potentiaalista hengitystiealtistu-
mista mitattiin savusukelluksen aikana, paloautosta palattaessa paloasemalle ja sammu-
tusasujen sdilytystilasta halytyksen jalkeen. Palosta peraisin olevien kemiallisten aineiden
leviamista paloasemalla arvioitiin sisdilmamittausten avulla normaalin asemapalvelun ai-
kana.

Vapaaehtoisina koehenkildina hankkeessa toimivat mukana olleiden paloasemien paivysta-
vat savusukellusparit. Mittaukset toteutettiin Pohjois-Savon, Keski-Suomen, Keski-Uuden-
maan ja Helsingin Pelastuslaitoksilla, yhteensa kuudella paloasemalla. Hankkeessa tutkitta-
vat sammutustehtavat oli rajattu huoneistopaloihin, joissa sammutus oli viivastynyt ja osin
rakenteita oli jo tuhoutunut. Hankkeen tavoitteena oli my6s arvioida, vahentaako Skellef-
tea-mallin noudattaminen palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa perinteiseen toi-
mintamalliin verrattuna. Tellervonkadun tapauksessa arvioitiin myds muidenkin sammutus-
tehtavaan osallistuvien kuin savusukeltajien riskia saada altistumisen aiheuttamia oireita ja
muutoksia keuhko- ja tulehdusvasteissa huoneistopalon jalkeen. Samalla tuotettiin tietoa
kuinka sammutusasut puhdistuivat normaalissa teollisuuspesukoneessa normaalia sammu-
tuspuvun pesuohjetta noudattaen.

Palopaikalta mitatut akroleiinin, bentseenin, formaldehydin ja furfuraalin pitoisuudet olivat
korkeita ja vastasivat savusukelluksen aikana perinteisesté savusukellussimulaattorista mi-
tattuja pitoisuuksia. Formaldehydin pitoisuudet operatiivisessa toiminnassa olivat jopa hie-
man korkeammat kuin harjoituksissa. Paloautossa ja paloasemien sisdilmassa oli halytyk-
sen jalkeen havaittavissa palossa syntyvia haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Hyvan teollisuus-
ilman tavoitearvot ylittyivat normaalin asemapalvelun aikana paloautossa ja paineilmalait-
teiden huollossa. Palosta peréisin olevien kemiallisten aineiden pitoisuudet vahenivat men-
téessa kohti puhtaampia tiloja ja miehistotiloissa pitoisuudet tayttivat puhtaan siséilman
viitearvon haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta. Palomiesten kokonaisaltistuminen po-
lysyklisille aromaattisille hiilivedyille oli erittdin korkea. Jo 21 - 60 minuuttia savusukelta-
neilla perinteista toimintamallia noudattavilta koehenkilGilla, keskimaarainen naftaleenial-
tistuminen oli suurempi kuin suurin mitattu 2-naftolipitoisuus vuoden 2012 biomonitoroin-



: Tyéterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

titilaston mukaan huomioiden kaikki tydalat. Pitoisuudet nousivat entisestaan yli tunnin sa-
vusukeltaneiden joukossa, joiden naftaleenialtistuminen oli keskimaarin 3,9 —kertainen
suurimpaan mitattuun pitoisuuteen nahden. Suurimmat pyreeni- ja bentseenialtistumiset
ylittivat toimenpiderajan, joka tarkoittaa ettd tyonantajan on valittomasti ryhdyttava toi-
menpiteisiin tyontekijan altistumisen vahentamiseksi. Altistumisen liséksi palomiehilta mi-
tattiin tulehdusvasteita, jotka osoittivat ettd pidempaan savusukellusaikaan liittyi voimak-
kaampi suojaavien ja mahdollisesti pitkdaikaisvaikutuksia aiheuttavien tulehdusvasteiden
nousu. Bentseenialtistumisen lisdantyessa todettiin myos fyysista stressia kuvaavien stres-
sihormonitasojen nousseen.

Palomiesten kokonaisaltistumiseen vaikuttavia tekijéita huoneistopaloissa olivat savusukel-
lusaika, raivausaika, tilanteen kokonaiskesto, sammutusasun pitoaika ja kalustonhuolto.
Nain ollen palomiesten kokonaisaltistumisen vahentamisessa tulee tulevaisuudessa erityi-
sesti kiinnittdd huomiota palomiesten altistumisen vahentamiseen sammutustehtavassa ja
myos kalustonhuollossa.

Skellefted-mallin mukaisesti toimivilla palomiehilla kokonaisaltistuminen ja kasien kautta
tuleva altistuminen polysyklisille aromaattisille yhdisteille oli pienempi. Tulokset osoittivat
Skellefted-mallin sopivan uusien altistumista vahentévien toimintaohjeiden pohjaksi, mutta
mallia taytyy paivittdd tutkimuksessa nousseiden tarpeiden mukaan. Huoneistopalojen
sammutustilanteisiin kaivataan myds kemikaalipaloista tuttua suojavythykeajattelua, jol-
loin pelastustoiminnan johtaja méaarittelee heti vaarallisen, vaarallisen ja suoja-alueen koh-
teen ymparille. Vyohykkeille on maéaritelty suojautumistasot ja niilla sallittu toiminta. Ka-
lustonhuolto nousi yhtena tilastollisesti merkittdvana kokonaisaltistumiseen vaikuttavana
tekijana esiin, joten suojautumiseen kyseissa tyovaiheessa tulee kiinnittda tulevaisuudessa
enemman huomiota. Kalustonhuollossa tarvittavat suojautumis- ja puhdistustehok-
kuusosuositukset suosittelemme liitettaviksi paloluokkaan, misséa huollettavat ja puhdistet-
tavat varusteet ovat kontaminoituneet. Mita likaisemmasta luokasta on kysymys, sitéd pa-
rempaa suojausta ja tehokkaampaa puhdistustekniikkaa kalustonhuollossa tulee noudat-
taa.

Palomiehet altistuvat syopavaarallisille aineille tydssééan, jonka vuoksi heidan altistumista ja
terveydentilaa on seurattava tehostetusti. Altistumisen seurannan ensimmaisia askeleita
ovat operatiivisessa kenttatoiminnassa vaikuttavien palomiesten ilmoittaminen ASA-rekis-
teriin ja heidan altistumisen rekisterointi yksiltasolla yhteiseen sovittuun tietokantaan kaik-
kien altistavien tydvaiheiden osalta. N&ain olisi mahdollista paasta kiinni palomiesten todelli-
siin altistumistunteihin savusukellusaikojen liséksi, kuten lilkkennevahinkojen, metséapalojen
ja vaarallisten aineiden onnettomuuksien seké kalustolle ja sammutusasusteille tehtéavien
huoltojen osalta. Palomiehen tehostettu terveydentilan seurannan tulee sisaltdéa mm.
enemman ennaltaehkaisevaa tyota, kuten aktiivista informointia palomiesten terveytta uh-
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kaavista vaaroista operatiivisessa tyossa sekda myds heidan elintapojen merkityksesta ko-
konaisaltistumisen hallinnassa. Tehostetun seurannan yksi tadrkeimmisté tavoitteista on pa-
rantaa mahdollisen syopatapauksen nopeampaa toteamista ja siten myos parantaa toipu-
misennustetta. Mikali sammutustehtavan aikana palomies altistuu ja saa oireita suositte-
lemme hanen altistumisen arviointia virtsan 2-naftoli- ja 1-pyrenolimaaritysten avulla heti
altistumisen jalkeen. Hanen oireilua tulee seurata oirekyselyin ja keuhkofunktiomittauksin,
mutta mikali hanen oireet ei helpota viikon aikana, tulee hanet siirtda jatkoselvityksiin.

Tellervonkadun tapaus todisti suojavythykeajattelun tarpeellisuuden myos huoneistopa-
loissa. Sammutustehtavassa savusukeltajia huonommin suojautuneilla palomiehilla muu-
tokset keuhkojen toiminnassa ja tulehdusvasteissa olivat merkittdvammat kuin savusukel-
tajilla. Osa palomiehista hakeutui sairaalahoitoon altistumisen seurauksena palopaikalta ja
osa heista sai vakavia oireita huoltaessaan varusteita. Nain ollen varusteiden huollossa tar-
vittavan suojaustason liittAminen varusteita altistaneeseen paloluokkaan parantaa altistu-
misen hallintaa erilaisissa huoltotilanteissa. Varusteiden puhdistus erikseen sammutusasus-
teille varatuissa pesukoneissa oli erityisen tarkeda tassa tapauksessa, jolloin varusteisiin
tarttunutta epapuhtautta ei enda siirretty eteenpain. Taméa on myos erittain tarkeéa altis-
tuttaessa pelastustehtavassa esimerkiksi asbestille. Sammutusasuille tarkoitetussa pesussa
sammutusasut puhdistuivat hyvin vesiliukoisten kemikaalien ja kohtalaisesti myos rasva-
liukoisten kemikaalien osalta.
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ABSTRACT

The project “Can the Skellefted model reduce firefighters’ exposure to chemical agents in
operative work?” analysed firefighters’ exposure to chemical agents through different ex-
posure routes. In addition to this, factors that increased firefighters’ total exposure were
evaluated, as well as how chemical exposure affected firefighters’ inflammation and stress
markers after firefighting tasks. Because firefighters might also be exposed to carcinogenic
agents during their work tasks, the project assessed whether the criteria were fulfilled to
register firefighters to the ASA registry for workers whose health must be monitored more
precisely due to increased risk of cancer. Smoke divers’ potential inhalation exposure was
measured during smoke diving, during their return to the fire station from the fire truck and
in the room where they store their firefighting garments. The spreading risk of chemical
agents from the dirty area to the clean area at the fire station was evaluated during normal
fire station service.

Smoke divers from the rescue departments of North-Savo, Middle-Finland, West-Uusimaa
and Helsinki served as volunteer test subjects. In this project, all fires studied were limited
to residential fires, where structures were already damaged. One of the aims of the study
was to evaluate whether the Skellefted model could reduce firefighters’ exposure compared
to the conventional model. The sub-project “case Tellervonkatu” also analysed the symp-
toms of other firefighters than smoke divers after the extinguishing task in a residential fire.
At the same time, the project produced information about the cleaning performance of
washing machines when washing firefighting garments using the normal washing program.

The measured air concentrations of acrolein, benzene, formaldehyde and furfural during
smoke diving were high in operative work and corresponded to the measured level from
conventional smoke diving simulators during trainings. With regard to formaldehyde, air
concentrations in operative work were higher than in training conditions. In fire trucks and
fire stations after tasks, a significant amount of chemical agents from the fire was found.
The target value for good industrial air, established by the Finnish Institute of Occupational
Health, was exceeded inside cleaned fire truck as well as in the maintenance room for com-
pressed air equipment during normal fire station service. The amounts of chemicals from
fire decreased while entering the clean area from the dirty area at the fire station. The
reference value for indoor air was achieved in all clean areas at all measured fire stations.
Firefighters’ total exposure to polycyclic aromatic hydrocarbon was high. Firefighters who
smoke dived for 21-60 minutes showed higher average urinary metabolite concentrations
of naphthalene than the highest result from all industries according to the statistic of Finnish
Institute of Occupational Health from 2012. Those who smoke dived for longer than 60
minutes showed a 3,9-fold higher urinary excretion on average than the highest result from
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all industries in Finland. The highest metabolite concentrations of pyrenes and benzene ex-
ceeded the action limit value, which means that employers must immediately make im-
provements to decrease workers’ exposure to carcinogenic agents. In addition, firefighters’
inflammation markers were measured and the increased levels of protective and long-term
effects causing markers seemed to correlate with smoke diving times. Firefighters’ benzene
exposure correlated with the increase of physical stress as indicated by stress hormones.

Factors increasing firefighters’ total exposure were smoke diving time, clearing time, dura-
tion of the whole situation, time spent wearing the firefighting garment and maintenance of
firefighting equipment. Hence, firefighters must pay attention to their exposure during the
firefighting task and maintenance of firefighting equipment if they want to decrease their
total exposure in future.

The tested firefighters who followed the Skellefted model in their work tasks had lower total
exposure and hand exposure to the polycyclic aromatic hydrocarbons than firefighters who
followed the conventional model. Hence, the Skellefted model seems suitable as a basis for
the new directives to reduce firefighters’ exposure, but the model must be updated accord-
ing to the needs of Finnish rescue departments. For example, for the residential fires, a
“protection zone” way of thinking is required, as is the case in chemical fires. The firefighter
in charge of the fire situation defines three areas around the fire: immediately dangerous,
dangerous and protection zones. For each areas, the protection levels for workers are de-
fined, as well as the activities allowed in the area. Fire equipment maintenance was one
important factor affecting firefighters’ total exposure. For this reason, more attention must
be paid to firefighters’ exposure during maintenance tasks. Recommendations for the pro-
tection level and cleaning technology used for the fire equipment must be linked to the fire
class in which the equipment has been contaminated before maintenance activities. The
more contaminant-heavy class, the better protection and more efficient cleaning technology
must be followed in equipment maintenance.

Firefighters are exposed to carcinogenic substances at work and for this reason, their expo-
sure and health condition are monitored intensively. The first step of exposure monitoring
is to register firefighters who work actively in the operative field operations in the ASA reg-
istry. Their individual exposure must also be registered in the database covering all stages
of exposure. This way, it will be possible to monitor firefighters’ real exposure times during
residential fires, traffic accidents, forest fires, accidents involving hazardous materials and
maintenance of firefighting equipment. Enhanced monitoring of firefighters’ health status
includes an active discussion about firefighters’ health risks in operative work with occupa-
tional health doctors and nurses, as well as the importance of firefighters’ lifestyle in man-
aging the total body burden of carcinogenic agents. Enhanced follow-up also means faster
detection of potential cancer cases and the consequent better prognosis for recovery.
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If a firefighter is exposed heavily during a firefighting task and shows symptoms, our rec-
ommendation is to measure his/her urinary 2-naphthol and 1-pyrenol concentrations im-
mediately after exposure. The symptoms should be monitored using a symptom question-
naire and lung function measurements. If the symptoms do not improve in a week, the
firefighter must undergo further investigations.

The Tellervonkatu case proved the necessity of the “protection zone” way of thinking also
in residential fires. During the firefighting task, the worst protected firefighters showed the
worst symptoms and their inflammatory responses were higher than those of the better
protected smoke divers after their mission. Some of the firefighters went into hospital as a
result of exposure at the fire site and some of them suffered severe symptoms during
maintenance of fire equipment. Thus, connecting the protection level and cleaning technol-
ogy to the fire class in which equipment are contaminated would improve the management
of exposure in various maintenance situations. Transportation of contaminated firefighting
garments in self-melting bags would have prevented firefighters’ exposure during mainte-
nance, because they would have been able to transfer the closed bags directly to the ma-
chine without opening them. In this case, a washing machine reserved only for firefighting
garments was particularly important, because the chemicals causing an adverse effect
should not be spread further. The washing program intended for firefighting garments
showed good cleaning results for water-soluble agents and moderate results for solvent-
soluble chemical agents from fire.
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1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Pelastustoimi on jaettu 22 pelastuslaitokseen, joissa on 366 palokuntaa, 522 sopimuspalo-
kuntaa ja 108 tehdas- ja laitospalokuntaa. Pelastuslaitosten vakinaisesta henkilbkunnasta
pelastustoiminnassa on mukana 3518 ja ensihoidossa 844 henkilda. Sopimuspalokuntien
halytysosastojen henkilostomaara on 13367 (Pelastusopisto 2014).

Suomessa oli vuonna 2013 tulipaloja 13421, joista rakennuspaloja 5727, rakennuspalovaa-
roja 3386, liikennevélinepaloja 2335, maastopaloja 2764 ja muita paloja 2595. Naiden li-
saksi palomiehet osallistuivat likenneonnettomuuksien (13140), dljyvahinkojen (2330) ja
vaarallisten aineiden onnettomuuksien (344) pelastustoéihin altistuen potentiaalisesti kemi-
allisille aineille tytssaan (Pelastusopisto 2014). Kaikkiaan vuoden aikana kemikaaleille
mahdollisesti altistavia tehtavia oli 29235, joihin lahdettiin keskim&arin viiden palomiehen
voimin. Muita palomiehen kemiallista altistumista lisdavia tydtehtavia ovat kaluston puhdis-
tus ja huolto. Sen lisaksi operatiivisen toiminnan eri osa-alueita on harjoiteltava saannolli-
sesti ja esimerkiksi savusukelluslisenssien vaatimat kuumasavusukellusharjoituspaivat li-
saavat palomiesten altistumista kemiallisille aineille (Laitinen ym., 2015). Kemikaaleille al-
tistavien halytysten maarassa eri paloasemien valilla on suuria eroja (Pelastusopisto, 2014).
Tama tarkoittaa kaytannodssa tarkoittaa sité, etta altistumisajat kemikaaleille siséltéen sa-
vusukellusajat, varustehuollot ja kuumasavusukellusharjoitukset, eroavat palomiehilla toi-
sistaan merkittavasti.

Tiedoissa olevista kemikaaliriskeistd huolimatta, altistumistietoa palomiesten altistumista-
soista operatiivisessa toiminnassa on kirjallisuudessa vahan. Syita tutkimustiedon vahyy-
teen on useita, mutta palomiesten tyon luonne nopeine halytystehtavineen ja altistumista-
sojen nopeine vaihteluineen ovat asettaneet suuria haasteita altistumistasojen ja niiden
vaikutusten mittaamiselle. Tehdyissa selvityksisséa on kuitenkin todettu palomiesten altistu-
van hapen kuljetuksen estgjille kuten hiilimonoksidille ja syaanivedylle (Materna ym., 1992;
Savolainen ja Kirchner, 1998; Reinhardt and Ottmar, 2004) ja arsyttaville kemikaaleille
kuten vetykloridille, typen oksideille ja rikkidioksidille (Bolstad-Johnson ym., 2000; Posniak,
2000). Lisdksi tietoa on kertynyt pitkdaikaisia vaikutuksia aiheuttaville aineille altistumi-
sesta, kuten syodpavaarallisille akroleiinille, asbestille, bentseenille, polysykilisille aromaatti-
sille hiilivedyille (PAH-yhdisteet), formaldehydille ja 1,3-butadieenille (Feunekes ym., 1997;
Bolstad-Johnson ym., 2000; Caux ym. 2002; Reinhardt and Ottmar 2004; De Vos ym.,
2006). Palomiesten altistumista supermyrkyille, kuten dioksiineille (esimerkiksi 2,3,7,8-tet-
raklooridibentso-p-dioksiini ja 2,3,4,7,8-pentaklooridibentsodioksiini) ja furaaneille (esimer-
kiksi oktabromodibentsofuraani), seka niiden vaikutuksista heidan elimistdoonsa (Shaw ym.,
2014; Chernyak ym., 2016). Liséksi palamisessa syntyy pienhiukkasia, joiden yhteyksista
sydan ja verisuonisairauksiin ja jopa keuhkosyOpiin on esitetty arvioita (Edelman ym.,
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2003; Swiston ym., 2008; IARC, 2010; Ward ym., 2010). Monialtistumisen liséksi, palo-
miesten altistuminen eri altistumisreittien kautta samanaikaisesti on tuonut uuden nakékul-
man palomiesten altistumisen tutkimiseen (Laitinen ym., 2012; Fent ym., 2013; Fent ym.,
2014). Erityisesti palomiesten ihoaltistuminen ja sen vahentdminen on nostettu entista tar-
keammaksi tutkimuskohteeksi. Myds palomiesten altistumista lisdavista tekijoista, kuten
fyysisesta tydnkuormituksesta ja osin siihen liittyvasta lampodkuormituksesta on alettu pu-
hua palomiehen kokonaisaltistumista arvioitaessa (Laitinen ym., 2012; Fent ym., 2013;
Fent ym., 2014). Jotta palomiesten altistumisen vaikutuksia eri altistumisreittien kautta voi-
daan todella arvioida, taytyy tietda kemiallisten altisteiden summautuvat ja synergiset vai-
kutukset ja joidenkin kuten esimerkiksi perfluorattujen yhdisteiden ja dioksiinien osalta
myo6s niiden kumuloituminen elimistéon (Laitinen ym. 2012; Laitinen ym., 2014; Chernyak
ym., 2016). Palomiesten uusien altisteiden tunnistaminen on edelleen tarkeda, koska huo-
neistopaloissa palavat materiaalit erityisesti erilaiset polymeerit muuttuvat jatkuvasti en-
tista vaarallisemmiksi ja materiaaleissa kaytetdan hyvin moninaisia syttymista hillitsevia
aineita, kuten esimerkiksi bromattuja yhdisteitd (Sorensen 2015). Kemiallisten altisteiden
lisdksi palomiesten tyd sisaltdd tyotehtavia mm. ensihoitotehtavat, joissa palomies voi ke-
miallisten altisteiden lisaksi altistua myos tartuntavaarallisille, biologisille, fysikaalisille ja
mekaanisille tekijoille. Sen lisdksi pelastajan tyd on ennalta arvaamatonta, jonka vuoksi
psyykkinen stressi on palomiehen tyon yksi isoimmista kuormittavista tekijoistd, samoin
kuin tydssa koetut traumaattiset tilanteet. Palomiesten tyonimua kasitelleessa vaitdskirja-
ty6ssa todettiin tyon ja yksilon voimavarojen seka tydn vaatimusten erityisesti vaikuttavat
palomiesten hyvinvointiin pitkalla aikavalilla (Airila 2015). Nyt raportoitavassa hankkeessa
keskityttiin palomiehen kemialliseen altistumiseen, siihen vaikuttaviin tekijéihin ja siita ai-
heutuvien vaikutusten tutkimiseen.

Tietoa palomiesten kemiallisten altisteiden kirjosta on hyvin saatavilla, mutta kuinka aineet
joutuvat elimistdon ja mitka todelliset altistumistasot operatiivisessa toiminnassa ovat, on
ollut palomiesten altistumistutkimuksen akilleen kantapda. Suomessa on aiemmin tutkittu
Palo-opiston opettajien altistumista kuumasavusukellusharjoituksissa (Laitinen ym., 2010),
arvioitu savusukellusharjoituksissa aiheutuneen kemikaalialtistumisen yhteisvaikutuksia
(Laitinen ym., 2012), mitattu palosaneeraajien ja palotutkijoiden altistumista TSR:n rahoit-
tamissa hankkeissa 107094 ja 108074 (Tillander ym., 2008; Tillander ym., 2009; Laitinen
ym., 2010; Hakkarainen ym., 2010) seka selvitetty palomiesten altistumista perfluoratuille
yhdisteille nestepalojen sammutuksessa (VTSR:n hankkeessa VM 10/37/2009, Palomiesten
altistuminen sammutusvaahtojen haitallisille kemikaaleille nestepaloissa). Naiden lisaksi on
selvitetty aiheuttavatko savusukellusharjoitukset palomiehilla haitallisia keuhko- ja veri-
suonivaikutuksia (Laitinen ym. 2015). Liséksi muilta toimialoilta on saatu viitteita, etta pa-
lomiehet voivat altistua myos tuhkassa oleville raskasmetalleille (Jumpponen ym. 2011).

14



: Tyéterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Altistumisen vaikutusten tutkiminen palomiesten tydtehtavissa on erittain haastavaa, jossa
esiintyy monialtistumista, altistumista eri altistumisreittien kautta ja lisdksi altistumistasot
vaihtelevat rajusti. Kansainvalisen syovan tutkimusjarjeston IARC:n raportin ja usean muun
tutkimusryhman loppupééatelmien mukaan palomiesten sydpatapausten taustalla on toden-
nakdisimmin monialtistumisen yhteisvaikutus ja hetkelliset suuret altistumiset ennemmin
kuin jonkin yksittaisen altisteen aiheuttama kuorma (Kirchner ja Savolainen, 1998; LeMas-
ters ym., 2006; Golga ja Weistenhofer, 2008; IARC, 2010). Altistumisen aiheuttamia pit-
kaaikaisia vaikutuksia omaavien, kuten sydpavaarallisten aineiden vaikutuksia, on arvioitu
vertaamalla palomiesten sydpien ilmaantuvuutta tavalliseen vaestdon nahden. Kansainva-
lisen syévantutkimuslaitoksen IARC:n mukaan palomiehilla on suurempi riski sairastua ki-
ves- ja eturauhasen sydpaan sekd Non-Hodginsin lymfoomaan kuin tavallisella vaestolla
(IARC 2010). Pohjoismainen sydpéatutkimus on todennut 30-49 vuotiailla palomiehilla ole-
van kohonnut eturauhassyévan ja melanooman riski seka yli 70 vuotiailla palomiehilla ko-
honnut riski sairastua myeloomaan, keuhkosyopaan (adenokarsinooma) ja mesoteli-
oomaan verrattuna muuhun vaestoon (Pukkala ym., 2014). Uutena huolestuttavana 16y-
doksena havaittiin palomiesten mesotelioomariskin kasvaminen liittyen asbestialtistumi-
seen, joka on myods havaittu myos USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa paljon suuremmalla
aineistolla (Daniels ym., 2014).

Pitk&aikaisia vaikutuksia aiheuttavien kemikaalien tutkimuksen liséksi tarvitaan tietoa altis-
tumisen aiheuttamista palautuvista muutoksista. T&man vuoksi samaan suuntaan vaikut-
tavien altisteiden vaikutuksia on kyettava mittaamaan elimistdn biomarkkereiden avulla.
Palomiesten tydhon liittyvien terveysriskien yksi keskeinen selittdva mekanismi on arsytta-
vien altisteiden kaynnistama elimiston tulehdusreaktio (Burgess ym., 1999; Straif ym.,
2007; Greven 2011). Elimiston tulehdusvasteita heijastavat sytokiinit. Sytokiineilla puoles-
taan voi olla seké tulehdusreaktiota aktivoivia ettd sité hillitsevia vaikutuksia. Normaalissa
elimistdssa ulkoinen arsytys aiheuttaa aluksi tulehdusreaktion aktivoitumisen, johon liittyy
suojareaktioista aiheutuvia oireita. Arsytysyska, limaneritys, lammonnousu ja muut lyhyt-
aikaiset oireet kertovat suojamekanismien aktivoitumisesta. Jos ne pitkittyvéat ja mukaan
tulee voimakkaita yleisoireita, eivat elimistén omat suojamekanismit ole saaneet hillittya
reaktioita. Sytokiinit, kuten interleukiinit (IL) ja tuumorinekroositekija (tumor necrosing fac-
tor, TNF) toimivat vuovovaikutteisena verkostona elimistéssa ja niista tulehduksen kan-
nalta merkityksellisimpid on mitattu palomiesten veresta ja syljesta (Greven ym. 2012,
Burgess, 2002). IL-6:tta syntyy akuutin faasin aikana esimerkiksi palovamman tai kudos-
vaurion seurauksena ja sita kutsutaan myos pyrogeeniksi, silla se saatelee kehon lampétilaa
ja pystyy taten nostamaan kuumeen. TNF and IL-1p ovat elimiston tarkeimpia ja voima-
kasvaikutteisimpia tulehdusvalittdjaaineita, joiden tuotanto on elimistdssa tarkasti saadel-
tya. Elimistdn ollessa uhattuna naita syntyy nopeasti ja ne aktivoivat valittbméat immuu-
nivasteet, joiden tarkoituksena on palauttaa tasapaino elimisté6n. IL-8 kutsuu tulehduspai-
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kalle sydjasoluja, jotka pystyvat poistamaan vieraita partikkeleita, bakteereita, seka kuol-
lutta kudosta ja soluja. Viimeinen mitatuista vélittajaaineista on IL-10, jolla on monenlaisia
saatelytehtavia elimistossa, se hillitsee vieraitten antigeenien esittelya, sytokiinien tuotan-
toa ja toisaalta tehostaa immunologisen muistin kehittymista.

Tavallisimpia sytokiineja, kuten interleukiineja (IL) ja tuumorinekroositekijoitd (tumor nec-
rosing factor, TNF) on mitattu myds palomiesten veresta ja syljesta (Greven ym. 2012,
Burgess, 2002). World Trade Centerin tuhon pelastustdihin osallistuneilla, voimakkaasti al-
tistuneilla todettiin suojaavien interleukiinien tason kohoamisen vahenténeen ja haitallisten
sytokiinien pitkittyneen koholla olon lisanneen tulehduksellisten hengitystieoireiden riskia
(Cho ym. , 2014). Unen puute, stressi, fyysinen rasitus seka lampokuormitus muuttavat
tulehdusreaktioita (Takala ym., 2004; Takala ym., 2006; Green ja Nicholson, 2008; Takala
ym., 2009, Wolkov ym., 2015). My6s perinnélliset tekijat voivat vaikuttaa palomiehen ris-
kiin saada esimerkiksi tulehdusreaktioihin liittyvia keuhkotoiminnan muutoksia (Yucesoy
ym., 2008).

Tehdyt kansalliset ja kansainvaliset tutkimukset ovat herattaneet tarpeen ajatella palomies-
ten kokonaisaltistumista suuren kuvan kautta. Nykyisin ymmarretaan, etta altistumisen es-
taminen ja sen hallinnan méaarittely on tehtava integroituneena ratkaisuna eri pelastusteh-
tavatyyppien johtamiseen. Ruotsissa tutkittiin palomiesten altistumista hankkeessa "Friska
Brandman”, jonka tavoitteena oli vaikuttaa palomiesten asenteisiin, rutiineihin ja tyémene-
telmiin, jotta heidan tyo olisi turvallisempaa ja terveellisempéa (Swedish Civil Contingencies
Agency 2015). Hankkeessa tutkittiin kattavasti erilaisia tyotehtavia Skelleftean pelastuslai-
toksella normaalien halytysten ja harjoitusten aikana, sisaltden kaluston huollon, korjauk-
sen ja puhdistuksen. Hanke toteutettiin riskinarviointimenetelmin, jossa ensin havainnoitiin
mahdolliset altistumiset eri tydtehtévissd. Seuranta-osiossa kehitettiin rutiineja ja toiminta-
malleja, joiden avulla palomies voi ennaltaechkaista joutumista turhaan altistaviin tydvaihei-
siin ja minimoida kontaktit kontaminoituneisiin materiaaleihin (Swedish Civil Contingencies
Agency 2015). Hankkeeseen kuului myds palomiesten kouluttaminen uusiin toimintatapoi-
hin ja menetelmiin. Hankkeen lopputuloksena todettiin uusien rutiinien vahentaneen joutu-
mista turhaa altistaviin tilanteisiin ja kontaktit kontaminoituneisiin materiaaleihin vahenivat.
Omaksutut turvallisemmat ja terveellisemmat rutiinit paransivat tydilmapiiria ja mahdollis-
tivat tehokkaamman kaluston ja henkiloston kayton. Lisaksi henkildstd suhtautui entista
rakentavammin potentiaalisten riskitekijoiden kartoittamiseen ja niiden seurantaan (Swe-
dish Civil Contingencies Agency 2015). Kehitetty malli on saanut hyvan vastaanoton kan-
sainvalisestikin ja mm. Suomessa Keski-Suomen Pelastuslaitos on ottanut sen kayttéon
soveltuvin osin (Lahti, 2014; Rinne 2014).

Raportoitavalla tutkimuksella arvioitiin konkreettisten mittausten avulla vahentadkoé Skel-
lefted-malli savusukeltajien kemiallista altistumista huoneistopaloissa operatiivisessa tyossa
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perinteiseen toimintamalliin verrattuna ja mitka tekijat vaikuttavat palomiesten kokonais-
altistumiseen. Hankkeen tarkoituksena oli myos hakea lisatietoa savusukeltajien altistumi-
sesta syopavaarallisille aineille opreatiivisessa ty6ssa ja arvioida sen perusteella tyonanta-
jan tarvetta ilmoittaa heidat tyossaan syopavaarallisille aineille altistuneiden rekisteriin
(ASA-rekisteri). Savusukeltajien altistumisen aiheuttamia vaikutuksia arvoitiin seerumista
ja uutena menetelmand myos sylkindytteista interleukiinien (IL) ja tuumorinekroositekijoi-
den (TNF) seka stressihormonien kuten Kkortisolin, amylaasi-aktiivisuuden ja de-
hydroepiandrosteronipitoisuuksien (DHEA) avulla (Takala ym., 2004; Takala ym., 2006;
Green ja Nicholson, 2008; Takala ym., 2009; Pfaffe ym., 2011). Tulehdusmerkkiaineiden
ja altistumista mittaavien biomonitorointindytteiden avulla saatiin tietoa altistumisen osuu-
desta tulehdusvasteiden synnyssa. Hankkeeseen oli mukana myos Tellervonkadun tapaus,
jossa oli mahdollista arvioida oirekyselyn seka keuhko- ja tulehdusvasteiden avulla myés
muidenkin kuin savusukeltajien altistumista sammutustilanteessa. Tata pidettiin tarkeana
selvittdd myods IARC:n raportissa, jossa todettiin kokonaistehtéavan hoitamisessa tarvittavan
erilaisia pelastusalan ammattilaisia, joiden altistumistasoissa ja suojautumisessa oli suuria
eroja (IARC, 2010). Nain ollen on myos oletettavaa, ettd myds altistumisen vaikutukset
ovat eri ryhmilla erilaiset. Tellervonkadun tapauksessa arvioitiin myos kuinka palomiesten
sammutusasut puhdistuivat normaalissa pesussa kyseisen huoneistopalon jalkeen. Tama
tieto oli térkea kaikkia toimintatapoja noudattaville asemille heidan arvioidessaan sammu-
tusasujen mahdollisuutta altistaa seuraavan tehtavan aikana ilman etta edes oli altistuttu
varsinaisen tehtavan aiheuttaville palokaasuille.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

1. Mitata savusukeltajien potentiaalista hengitystiealtistumista, aktuaalista kasien ja koko
kehon kautta tulevaa ihoaltistumista sek& kokonaisaltistumista savusukellustehtévéan ai-
kana. Liséksi arvioida tarvitseeko tydnantajan ilmoittaa palomiehet tydssdan sydpavaaral-
lisille aineille altistuneiden ASA-rekisteriin saatujen tulosten perusteella.

2. Arvioida savusukeltajien kokonaisaltistumiseen vaikuttavia tekijoita sekd altistumisen
vaikutuksia palomiesten stressihormoni- ja tulehdusvastetasoihin.

3. Arvioida vahentaako Skellefted-mallin noudattaminen savusukeltajien altistumista huo-
neistopaloissa ja asemapalvelussa perinteiseen malliin verrattuna.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aineisto

3.1.1 Naytteenoton organisointi

Mukana hankkeessa olivat Pohjois-Savon Pelastuslaitokselta Kuopion Neulamaen palo-
asema, Keski-Suomen Pelastuslaitokselta keskuspaloasema, Seppélan ja Vaajakosken pa-
loasemat, Keski-Uudenmaan Pelastuslaitokselta Havukosken paloasema ja Helsingin Pe-
lastuslaitokselta Malmin pelastusasema. Koehenkilét rekrytoitiin koulutuskiertueen awvulla,
jossa heille kerrottiin tutkimuksen sisaltd ja tutkimuksesta heille mahdollisesti aiheutuva
haitta ja hydty. Hankkeen eettisyyden varmistamiseksi tutkijat saivat puoltavan lausunnon
Pohjois-Savon sairaanhoitopiirin koordinoivalta eettiselté toimikunnalta tutkimuksessa kay-
tetyistd menetelmista, niiden toteuttamisesta ja tulosten rekisterdinnisté. Vapaaehtoiset tu-
pakoimattomat koehenkil6t kirjoittivat suostumuskaavakkeen, jossa antoivat luvan tutki-
joille ottaa heista naytteita ja analysoida niitd. Palomiehet ja paloesimiehet koulutettiin ot-
tamaan halytystehtavan aikana materiaali-, ilma-, iho-, késienpesu- ja biomonitorointindyt-
teita. Lisaksi koehenkilot kavivat antamassa halytystehtavan jalkeen veri- ja sylkinaytteet
alueensa 24/7-paivystavassa laboratoriossa. Kuopiossa paivystys oli jarjestetty ISLAB:n,
Keski-Suomessa BiomedLab SC:ssa ja Keski-Uudellamaalla seka Helsingissa HUSLAB:ssa.

3.1.2 Tutkittujen tulipalojen ominaispiirteet

Mitatut koehenkil6t altistuivat 13 eri huoneistopaloissa, joista kahdessa oli mukana muitakin
materiaaleja kuin normaaleissa huoneistopaloissa yleensa palaa. Toisessa naista huoneis-
topaloista oli palanut myo6s typpihappoa ja magnesiumia seka toisessa pulverimaalauksen
jadamia (paloluokka 4, Laitinen ym., 2010a). Seitseman tutkituista tulipaloista oli sellaisia,
joissa tulipalo oli jo kehittynyt tdyden palamisen vaiheeseen ja levinnyt useampaan huo-
neeseen, rakenteita oli jo tuhoutunut ja savuvahingot olivat mittavia (paloluokka 3). Nel-
jassa kohteessa tuli oli rajoittunut vain yhteen huoneeseen, mutta savuvahinkoja oli eri
puolilla huoneistoa (paloluokka 2).

3.1.3 Altistumiseen vaikuttavat taustatiedot

Naytteitd saatiin 24 koehenkildlta, joiden keskimaarainen tyohistorian pituus oli 9,4 + 8,4
vuotta (keskiarvo + keskipoikkema). Keskimaarainen savusukellustehtavan kesto oli 43 +
34 minuuttia ja tydaika savusukelluksen ja raivauksen kanssa yhteensa oli 63 + 56 minuut-
tia, kaytettaessa paineilmalaitteita. Tehtavan kesto kokonaisuudessaan palopaikalla oli 165
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+ 83 minuuttia ja aika halytyksesta puhtaiden vaatteiden vaihtamiseen pesun jalkeen oli
243 + 80 minuuttia.

Koehenkildistd 63 % ilmoitti taustakyselyssa pukeutuneen juuri pesusta tulleeseen sam-
mutusasuun ja 21 % oli pukeutunut sammutusasuun, jota ei oltu pesty edellisen halytyksen
jalkeen. Kaikki raivaustoihin osallistuneet koehenkilot olivat kdytténeet paineilmalaitteita
raivauksen aikana. Sammutuskasineita pidettiin hdlytyksen aikana 103 + 88 minuuttia ja
29 % koehenkildista ilmoitti kayttdneensa myds aluskasineitd. Sammutustakin riisui 75 %
koehenkildista jo palopaikalla, mutta koko sammutusasun vaihtoi enda 38 % koehenki-
Ibistd. Sammutusasua pidettiin paalla keskimaarin 147 + 89 minuuttia. Koehenkildista 42
% pakkasi sammutusasun tiiviiseen sailiodn tai pussiin sen kuljetuksen ajaksi palopaikalta
paloasemalle. Tutkittujen palomiesten kontaminoituneista sammutusasuista matkasi 38 %
erilllisessa kuljetuksessa takaisin paloasemalle. Puolet tutkituista koehenkildista ilmoitti
tehneensa varustehuollon ennen kuin antoi kasienpesunaytteen. Koehenkildista kukaan ei
tupakoinut, mutta 29 % ilmoitti kayttdvansa nuuskaa.

Paloesimiehet vastasivat myos taustakyselyyn paloasemien varustuksesta. Paloasemilla oli
erikseen likaiset tilat paloautojen, letkujen ja sammutusasujen huoltoon 42 %:lla koehen-
kildista. Koehenkildista 63 % ilmoitti heidan kaytdssaan olevan erillisen pesukoneen sam-
mutusasujen ja siviilivaatteiden pesuun. Tutkituista palomiehista 83 %o:lla oli varasammu-
tusasuja kaytdssaan niita tarvittaessa. Kalustonhuollon aikana puolet koehenkildista kaytti
vahintdan suojakasineita.

3.1.4 Kenttamittaukset

Hankkeessa kerattiin 10 henkilékohtaisia biomonitorointi-, tulehdusvaste- ja stressihormo-
ninaytettd Skellefted-mallin mukaan toimivilta koehenkillta ja 14 naytetta perinteista mal-
lia noudattavilta koehenkil6ilta. Testiin osallistui kustakin paloasemalta vuorossa oleva sa-
vusukelluspari, joka vuoroon tullessaan antoi taustavirtsanaytteen. Mikali tydvuoroon sattui
savusukellustehtava huoneistopalokohteeseen jossa rakenteita oli selkeasti palanut, savu-
sukeltajat ottivat halytystehtavaan lahtiessdaan ihokeraimet sammutuspuvun alle rintaan ja
selkaan. Naita naytteita saatiin yhdeksalta palomiehelta. Ennen savusukellusta savusukel-
tajille kiinnitettiin sammutusasuun paloesimiehen toimesta passiiivikerdimet tulipalossa
syntyvien haitallisten aineiden maarittamiseksi. Kyseisia naytteita saatiin seitsemasta sa-
vusukelluksesta. Savusukelluksen ja raivauksen jalkeen passiivikerdimet suljettiin. Matkalla
paloasemalle palo-autoon asennettiin passiivikerdimet 4 tunniksi mittaamaan paloauton si-
satilasta palosta vaatteisiin ja kuljetusvalineisiin kulkeutuneita palohdyryja. Naitd naytteita
saatiin kolme kappaletta. Heti halytyksen jalkeen mitattiin passiivikeraimilla nelja tuntia pa-
loasemalta sammutusasusteiden sailytystilasta asusteista ilmaan vapautuneita palohéyryja.
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Naita naytteitd saatiin viisi kappaletta. Saavuttuaan paloasemalle palomiehet huoltivat va-
rusteensa ja antoivat kasienpesunaytteet seka ottivat koko kehon ihokerdaimet pois. Sen
jalkeen he peseytyivét ja antoivat toiset virtsandytteet. Virtsanaytteiden jalkeen he lahtivat
laboratorioon veri- ja sylkindytteiden antamista varten. Kolmannet virtsanaytteet annettiin
kuusi tuntia altistumisen paattymisesta. Kukin koehenkilo taytti taustatietolomakkeet, jossa
he kuvasivat halytystehtadvansa etenemistd. Paloesimiehet tayttivdt oman taustatietolo-
makkeensa, jossa kysyttiin paloaseman varustuksesta ja tulipalon erityispiirteista. Paloesi-
miehen tehtavana oli myds ottaa materiaalindytteita palopaikan tuhkasta kolmesta kohtaa.
Naitd naytteitd saatiin yhdeksasta tulipalosta.

3.1.5 Paloasemien ja paloautojen sisdilmamittaukset

Jokaiselta paloasemalta otettiin myos sisdilmanaytteitd normaalin asemapalvelun aikana
selvittédksemme palossa syntyvien epapuhtauksien kulkeutumista paloasemalla likaisista
tiloista puhtaisiin tiloihin. Naytteenottokohteita olivat puhdas miehistétila, sammutusasus-
teiden sailytystila, varusteiden pesutila, Pl-laitteiden huolto ja sammutusauto puhdistuksen
jalkeen. Naiden lisdksi otettiin pyyhintanaytteet (6 kpl) viideltd paloasemalta kuljettajan
puolelta sammutusauton kojelaudalta.

3.1.6 Tellervonkadun tapaus

Jyvaskylassa Tellervonkadulla syttyneessa tulipalossa 24.09.14 palomiehet altistuivat poik-
keuksellisen korkeille typpihappo- ja typenoksidipitoisuuksille. Molemmat vapautuneet yh-
disteet ovat hyvin arsyttavia ja aiheuttivat voimakkaita arsytysoireita osalle palomiehista
itse palopaikalla ja osalle heidan aloittaessa huoltamaan varusteita. Osa palomiehista ha-
keutui oireiden vuoksi sairaalahoitoon. Tassa tapausselostuksessa seurattiin 24 palomiehen
toipumista tilanteesta altistumisen jalkeen tehtyjen oirekyselyjen, spirometristen mittaus-
ten ja keuhkojen arsytystilaa kuvaavien tulehdusmerkkiaineiden avulla (Ty&terveyslaitos
2015).

Tulipalotilanteessa palomiehet saivat paalleen myds typpihapporoiskeita, joiden poistumista
pelastushenkiléston sammutusasuista seurattiin ottamalla naytepaloja sammutusasusta
ennen pesua ja sen jalkeen normaalin konepesun tehokkuuden arvioimiseksi. Pesun tehok-
kuutta arvioitiin palomiehia altistaneilla vesiliukoisella typpihapolla ja rasvaliukoisilla poly-
syKlisilla aromaattisilla hiilivedyilla havaitun puhdistumistehokkuuden avulla (Tydterveyslai-
tos, 2015).
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3.2 Menetelmat

Ty6terveyslaitoksen laboratoriotoiminta on akkreditoitu testauslaboratorio TO13 (FINAS-ak-
kreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025). llmanaytteenottomenetelmista haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden mittaaminen on akkreditoitu. llman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
ja aldehydien analysointimenetelmét ovat myos akkreditoituja. Biomonitorointindytteista
virtsan 2-naftolin, 1-pyrenolin, mukonihapon, ja virtsan kadmiumin, sinkin, lyijyn ja man-
gaanin menetelmat ovat akkreditoituja. Veren kadmiumin ja lyijyn menetelmét ovat myos
akkreditoituja. Virtsan tiosyanaatin maaritys ei kuulunut akkreditoinnin piiriin.

Palopaikoilta keratyt tuhkanaytteet analysoitiin Labtium Oy:ssa, joka on akkreditoitu tes-
tauslaboratorio T0O25 (FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025). Kyseiset analyysit
ja mitatut alkuaineet kuuluvat Labtium Oy:ssa akkreditoinnin piiriin.

3.2.1 Taustatietokysely tutkittaville palomiehille ja paloesimiehille

Selvittddksemme jokaisen halytystehtévan erityispiirteita, koehenkilgille ja halytysta johta-
ville paloesimiehille tehtiin kyselyt. Koehenkildiden taustatietokyselykaavake on esitetty liit-
teessa 1 ja paloesimiehien liitteessa 2.

3.2.2 Materiaalinaytteet

Selvittddksemmme millaisille alkuaineille palomiehet voivat altistua hdlytystehtavan aikana
otimme palopaikan tuhkasta materiaalinaytteita. Palopaikkojen materiaalindytteiden tuhka-
analyysien monialkuainemaaritykset (33 alku-ainetta) tehtiin ICP-MS ja ICP-OES teknii-
koilla.

3.2.3 limanaytteet ja pyyhintanaytteet

Selvittadksemme millaisille palosta vapautuville héyryille palomiehet olisivat voineet altistua
halytystehtavansa aikana, otettiin ilmanaytteita halytystehtavan eri vaiheista. Asemapalve-
lun aikana arvoitiin palosta peraisin olevien kemiallisten aineiden leviamista likaiselta puo-
lelta paloaseman puhtaisiin miehistétiloihin.

Palomiesten hengitysvyothykkeeltd suojaimen ulkopuolelta savusukelluksen aikana, sam-
mutuspukujen sailytysitilasta ja paloasutosta halytystehtavan jalkeen mitatut haihtuvat or-
gaaniset yhdistesteet kerattiin 3520 diffuusiokeraimeen (3M) tytohjeen AR2303-TY-004
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mukaisesti ja analysoitiin tydohjetta AR2303-TY-031 noudattaen. Vastaavasti aldehydit ke-
rattiin Umex-100 diffuusikeraimella (SKC) ja ne analysoitiin nestekromatografisesti tydoh-
jeen AR2303-TY-011 mukaisesti.

Normaalin asemapalvelun aikana paloasemilta ilman haihtuvat orgaaniset yhdisteet kerat-
tiin aktiivisella naytteenottotekniikalla TENAX TA -adsoptioputkeen tydohjeen AR2303-TY-
004 mukaisesti ja naytteet analysoitiin tyéohjetta AR2303-TY-031 noudattaen.

Sammutusautojen kojelaudalta otettiin pyyhntanaytteet etanoliin kostutetulta pumpulilla
10 cm kertaa 10 cm alueelta selvittddksemme palo-autojen sisétilojen puhtautta. Nayttei-
den PAH-yhdisteiden pitoisuudet analysoitiin tydohjeen AR2303-TY-045 mukaisesti.

3.2.4 Ihoaltistumismittaukset ja pyyhintanaytteet

Palomiesten kasien kautta tulevaa altistumista arvioitiin kasienpesunaytteiden avulla. Palo-
miehet pesivat katensa halytystehtavan jalkeen paloasemalla kolmella millilitralla auringon-
kukkaodljya ja pyyhkivat katensa selluloosa-asetaatti kasienpyyhkeisiin, jotka pakattiin séi-
lytysastiaan. Pyyhkeista analysoitiin PAH-yhdisteet tydohjeen AR2303-TY-051 mukaisesti.

Heidan kokokehon altistumista arvoitiin rintaan ja selkdan sammutuspuvun alle ihon pin-
taan kiinnitettyjen inokerainten avulla, joiden pinta-ala on 45 cm?. Keraimista analysoitiin
PAH-yhdisteet tydohjeen AR2303-TY-051 mukaisesti.

3.2.5 Kokonaisaltistumisen arviointi

Palomiesten kokonaisaltistumista eri altistumisreittien, kuten ihon, hengitysteiden ja ruu-
ansulatuskanavan kautta, arvoitiin biomonitorointinaytteiden avulla.

Palomiesten altistumista naftaleenille ja pyreeneille arvoitiin virtsan 2-naftolin ja 1-pyrenolin
avulla. Virtsan 2-naftoli ja 1-pyrenoli méaaritettin HPLC/FLD-tekniikalla ty6ohjeen AR2301-
TY-046 mukaisesti. Naytteita otettiiin ennen altistumista, heti altistumisen jalkeen ja 1-py-
renolin tapauksessa viela 6 tuntia altistumisen paattymisesta. Viimeinen nayte otetiin arvi-
oidaksemme erityisesti ihoaltistumisen merkitysta.

Palomiesten altistumista bentseenille arvioitiin virtsan mukonihapon avulla. Virtsan muko-
nihappo maaritettiin HPLC-UV —tekniikalla tydohjeen AR2301-TY-303 mukaisesti. Naytteita
otettiin ennen altistumista ja heti altistumisjakson jalkeen.

Palomiesten virtsan metallipitoisuutta analysoitiin heti tyévuoron ja peseutymisen jalkeen
otetulla virtsanaytteella. Virtsan sinkki, mangaani, kadmium ja lyijy maaritettiin ICP-MS —
tekniikan avulla tydohjeen AR2301-TY-130 mukaisesti. Metallipitoisuuksia mitattiin myds
kymmenesta ensimmaisesta koehenkildsta ja tavoitteena oli arvoida vereen kasautuvien
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metallien, kadmiumin ja lyijyn pitoisuuksia. Naytteet annettiin heti halytystehtavan jalkeen
ja naytteet analysoitiin ICP-MS —tekniikan avulla tydohjeen AR2301-TY-132 mukaisesti.

Palomiesten altistumista syanideille ja syaanivedylle arvoitiin virtsan tiosyanaattipitoisuu-
den avulla. Nayttteita otettiin ennen altistumista ja altistumisen jalkeen. Naytteet analysoi-
tiin ty6ohjeen AR1202-TY-104 mukaisesti.

3.2.6 Altistumisen vaikutusten arviointi

Syljen kortisoli maaritettiin luminesenssi kitilla (IBL International, Cortisol Saliva Lumi-
nescence Immunoassay, RE62111). Sen mittausalue on 0,4 — 88 nmol/L, toistettavuus mit-
taussarjan sisalla 2,9 — 5,0 % ja sarjojen vdlilla 2,2 — 3,3 % (CV %) riippuen konsentraati-
osta.

Syljen amylaasiaktiivisuus mitattiin a-amylaasin aktiivisuuden mittaukseen kehitetylla vali-
doidulla kitilla (Salimetrics, Salivary a-Amylase Kinetic enzyme Assay Kit, 1-1902). Sen mit-
tausalue on 0,01 — 400 U/L. Mittaussarjan sisainen toistettavuus on 2,5 — 7,2 % ja sarjojen
vélinen 3,6 — 5,8 % (CV %) riippuen konsentraatiosta.

Syljen dehydroepiandrosteroni (DHEA) maéritettiin ELISA-kitilla (IBL International, DHEA
Saliva ELISA, RE52651). Sen mittausalue on 69 — 7500 pmol/L ja sarjan siséinen toistetta-
vuus on 2,8 — 7,5 % seka sarjojen valinen 5,5 — 8,7 % (CV%) riippuen konsentraatiosta.

Seerumin ja syljen tulehdusvastemaaritykset tehtiin virtaussytometriaan perustuvalla LU-
MINEX-laitteella, jossa kaytettiin Milliplex Human High Sensitivity T Cell Magnetic Bead Pa-
nel-kittia. Kitti on kehitetty seerumin , plasman ja kudosviljelynesteiden tulehdusvastemaa-
rityksiin. Sylkindytteet maaritettiin kuten seeruminaytteetkin. IL-10 mittausalue oli 1,5 —
6000 pg/ml, sarjan sisédinen toistettavuus < 5 % ja sarjojen valinen < 20 %. IL-13 mit-
tausalue oli 0,5 — 2000 pg/ml, sarjan sisainen toistettavuus < 5 % ja sarjojen valinen
< 15 %. IL-6 mittausalue oli 0,2 — 750 pg/ml, sarjan sisdinen toistettavuus
< 5 % ja sarjojen védlinen < 20 %. IL-8 mittausalue oli 0,3 — 1300 pg/ml,
sarjan sisadinen toistettavuus < 5 % ja sarjojen valinen toistettavuus < 15 %. TNF-a mit-
tausalue oli 0,4 —1800 pg/ml, sarjojen siséinen toistettavuus < 5 % ja sarjojen valinen
toistettavuus < 15 %.

3.2.7 Tellervonkadun tapaus

Palomiesten oireita kartoitettiin erillisella kyselylomakkeella (liite 4) noin yhden viikon ku-
luttua tapahtumasta. Kyselyssa palomiehet raportoivat sekd sen hetkisia oireita etta ar-
vioivat valittdmasti altistumisen jalkeen tuntemiaan oireita.
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Palomiesten keuhkofunktiomittaukset (spirometria) toteutettiin Keski-Suomen Pelastuslai-
toksen ja limasotakoulun sammutusyksikdiden omissa tydterveyshuolloissa noin yhden vii-
kon ja noin kolmen kuukauden paasta altistumistilanteesta. Saatuja tuloksia verrattiin vii-
meisimpaan altistumattoman jakson jalkeen kontrollipuhalluksissa saatuihin arvoihin

Tulehdusvasteiden maaritysta varten palomiehiltd otettiin ensimmaiset verindytteet noin
viikon jalkeen altistumisesta ja toiset naytteet noin kaksi viikkoa altistumisesta BioMedLab
Sc:n toimesta. Naytteet toimitettiin analyysiin Tyoterveyslaitokselle.

Yhdelle pelastuslaitoksen kaytossa olleelle sammutuspuvulle tehtiin puhdistustehokkuus-
testi. Tellervonkadun palossa kaytetty sammutuspuku (Bristol, Gore-Tex) sdilytettiin
muovisakkiin suljettuna naytteenottoon asti. Ennen naytteiden ottoa tarkistettiin va-
rusteiden viilekkeiden ja vydn seka niiden muodostamien poimujen sijoittuminen ta-
kissa, jotta naytteita ei otettaisi niiden kohdilta. Kaikki naytteenottokohdat (3 kpl)
valittiin takin tasaisesti likaantuneilta nayttavilta alueilta leikkaamalla mattoveitsella
2 cm x 2 cm palasia sammutuspuvun takin pintakankaasta. Taman jalkeen takki pes-
tiin normaaliin tapaan (60 °C, 90 min, pesuaine Ecobrite Detergent M, tehostin Eco-
brite Alca) ja kuivattiin rumpukuivauksella (90 min). Sen jalkeen sita sailytettiin muo-
vipussiin suljettuna toisten naytteiden ottoon saakka. Pesun jalkeiset ndytteet leikat-
tiin vastaavasti jo otettujen naytteiden vieresta. Epaorgaaniset hapot uutettiin sammu-
tuspuvusta otetuista naytepaloista (3 kpl) ennen pesua ja pesun jalkeen 10 millilitralla tis-
lattua vettd ja uuttoliuoksesta analysoitiin typpihappo ionikromatografisesti tydohjeen
AR2303-TY-007 mukaan. Vastaavalla tavalla polysykliset aromaattiset hiilivedyt uutettiin
sammutuspuvusta otetuista naytepaloista (3 kpl) dikloorimetaanilla ja uuttoliuoksesta ana-
lysoitin  PAH-yhdisteet kaasukromatografi-massaspektrometri-laitteistolla  tydohjeen
AR2303-TY-045 mukaisesti.

3.2.8 Tilastolliset ajot

Pearsonin korrelaatiokerrointa kaytettiin valimatka-asteikollisissa muuttujissa ja Spearma-
nin korrelaatiokertointa jarjestysasteikollisissa muuttujissa. Tilastollisessa analyysissa kun
p:n arvo oli alle 0,05 havainto oli tilastollisesti melkein merkittava, alle 0,01 havainto oli
merkitseva ja alle 0,001 havainto oli tilastollisesti erittdin merkitseva.
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4 TULOKSET

4.1 Materiaalinaytteet

Liitteessa 3 on esitetty tutkittujen tuhka- ja nokinaytteiden (n=9) tarkat alkuainekoostu-
mukset. Kuvassa 1 on esitetty palopaikan tuhkan tydhygieenisesti tarkeimpien metallipi-
toisuuksien keskimaaraiset laskennalliset osuudet niiden HTP-arvoista, jos oletetaan palo-
paikalla oltavan tasolla 10 % epéorgaanisen polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta (10 mg/m?), esimerkiksi raivauksen aikana.
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Sb Al Cr Cu

Osuus HTP-arvosta

Kuva 1. Keskiméaaraiset laskennalliset metallipitoisuuksien osuudet niiden HTP-arvoista 10
% tasolla epédorgaanisen polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta.

Naiden tulosten perusteella palopaikan ilmassa voi jo 1 mg/m? hengittyvan epdorgaanisen-
polyn pitoisuustasolla altistua kahdeksan kertaiselle sinkkipitoisuudelle seka seitsamanker-
taisille mangaani- ja lyijypitoisuuksille verrattuna niiden kahdeksan tunnin haitallisiksi tun-
nettuihin pitoisuuksiin. Neljanneksi suurimmat laskennalliset arvot todettiin alumiinipitoi-
suuksissa, jotka olivat 2,3-kertaiset alumiinin HTPg,-arvoon verrattuna. Naiden tulosten pe-
rusteella valittin palomiesten virtsanaytteista heti tyévuoron jalkeen mitattavaksi man-
gaani, lyijy, sinkki ja kadmium.
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4.2 Kenttamittaukset

Taulukoissa 1-3 on esitetty mitattuja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja aldehydien pi-
toisuuksien keskiarvo, tulosten keskipoikkeama sek& minimi- ja maksimiarvot halytysteh-
tavan aikana savusukelluksessa ja raivauksessa seka palo-autossa ja sasmmutusasujen sai-
lytystilassa halytyksen jalkeen. Lisaksi taulukoissa on esitetty mitattujen kemiallisten ainei-
den haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTPgy-arvo) (Sosiaali ja terveysministerio, 2014)

Taulukko 1. Mitattujen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien (mg/m3) kes-
kiarvo, tulosten keskipoikkeama sek& minimi- ja maksimiarvot savusukeltajan hengitys-
vyohykkeella suojaimen ulkopuolella savusukelluksen aikana

Savusukellus (n=3) Savusukellus ja raivaus (n=4)
Mitattu altiste ka SD min. maks ka SD min. maks. HTPgp-arvo
Furfuraali 13 15 2,7 30 53 6,5 1,6 15 8
2-Metyylifuraani 4,3 4,2 1,3 9,1 1,8 1,9 0,4 4,7 -
Bentseeni 13 11 3,5 25 11 15 1,0 33 3,25
Styreeni 2,3 - 2,3 2,3 47 54 1,2 11 86
Tolueeni 49 52 1,2 8,6 3,0 40 05 9,0 81
TVvOC 104 105 30 224 59 77 7,2 174 3*

*Tyo6terveyslaitoksen viitearvo hyvalle teollisuusilmalle (Tuomi ym., 2012)

Taulukko 2. Aldehydien keskimaaraiset pitoisuudet (mg/m?3), tulosten keskipoikkeama
seka minimi- ja maksimiarvot savusukeltajan hengitysvydhykkeella suojaimen ulkopuolella
savusukelluksen aikana

Savusukellus (n=3) Savusukellus ja raivaus (n=4)
Mitattu altiste ka SD min. maks ka SD min. maks. HTPgp-arvo
Akroleiini 48 6,3 04 9,3 23 10 15 3,4 0,23*
Asetaldehydi 17 3,5 14 19 20 15 0,7 3,6 46
Bentsaldehydi 11 11 3,3 19 1,1 0,8 05 1,6 4.4
Formaldehydi 22 26 0,9 51 49 35 12 8,8 0,37
Propionialdehydi 8,7 - 8,7 8,7 0,7 05 01 1,2 4.4

*viidentoista minuutin HTP-arvo (Sosiaali ja terveysministerid, 2014)
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Taulukko 3. Mitattujen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja aldehydien pitoisuuksien
(mg/m3) keskiarvo, tulosten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot palo-autossa ja
sammutusasujen sailytystilassa halytyksen jalkeen

Palo-auto (n=4) Sammutusasujen sailytystila (n=4)
Mitattu altiste  ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks. HTPgh-
arvo
Akroleiiini 0,170 - 0,170 0,170 0,027 - 0,027 0,027 0,230
Formaldehydi 0,021 0,011 0,013 0,038 0,015 0,004 0,013 0,020 0,370
TVOC 0,900 0,780 0,400 1,800 0,960 0,620 0,300 1,800 0,300*

*Tyo6terveyslaitoksen tavoitearvo hyvalle teollisuusilmalle (Tuomi ym., 2012)

4.3 Tutkittujen palomiesten luokittelu

Jotta vertailu Skellefted- mallin mukaista kaytantoa ja perinteista mallia soveltavien koe-
henkildiden valilla olisi paremmin mahdollista, koehenkilot luokiteltiin altistumisajan mu-
kaan. Mikali koehenkild ilmoitti kayttdneensa paineilmalaitteita myos raivauksessa, vaihtoi
sammutusasun ja muut suojavarusteet jo palopaikalla ja hanen varusteet kuljetettiin sulje-
tussa sdilytysastiassa palo-asemalle, hanet luokiteltiin myds Skellefted- mallin mukaan toi-
mivaksi vaikka han olisi edustanut perinteisesti toimivaa pelastuslaitosta. Koehenkiltt jaet-
tiin altistumisajan mukaan ja jaottelu tehtiin siten, ettd varsinaista savusukellusaikaa (ei
raivauksen aikaista) pidettiin muuttujana. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluivat koehenkilt
jotka sukelsivat 20 minuuttia tai vahemman. Toiseen ryhmaan kuuluivat koehenkilét, jotka
savusukelsivat 21-60 minuuttia ja kolmanteen ryhmaan kuuluivat koehenkilét, jotka savu-
sukelsivat enemman kuin 60 minuuttia. Taulukossa 4 on esitetty koehenkildiden tydsken-
telyaikojen (minuutteja) ja tyohistorian (vuosia) keskiarvo, tulosten keskipoikkeama seka
minimi- ja maksimiarvot Skellefted (n=10) ja perinteistd mallia (n=14) noudattavilla pe-
lastuslaitoksilla. Taulukossa 5 on esitetty eri tydskentelytapojen yleisyys perinteisté ja Skel-
lefted-mallia noudattavailla koehenkilGilla. Taulukossa 6 on esitetty koehenkildiden luku-
maaréat eri luokissa ylla esitettya jakoa kayttaen.
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Taulukko 4. Koehenkildiden tydskentelyaikojen (minuutteja) ja tyohistoria (vuosia) kes-
kiarvo, tulosten keskipoikkeama seké& minimi- ja maksimiarvot

Luokat Skellefted-malli Perinteinen malli
ka. SD. min. maks. ka. SD. min. maks.

Savusukellusaika 40 22 20 80 51 39 20 130
Savusukellus+raivaus 45 27 20 100 82 64 21 210
Koko tilanteen kesto 164 103 83 350 170 55 118 236
Aika halytyksesta peseytymiseen 258 84 191 404 229 73 158 345
Koehenkilén tydhistoria 7 7 2 24 11 9 2 29

Taulukko 5. Tydskentelymenetelmien yleisyys ja nuuskan kaytté koenhenkiléilla

Luokat Skelleftea- Perinteinen
malli malli
Pl-kayttd raivauksessa 80 % 71 %
Aluskasine kaytossa 60 % 0%
Sammutustakki pois palopaikalla 90 % 64 %
Muut likaantuneet varusteet pois palopaikalla 90 % 0%
Varusteiden kuljetus tiiviissa kuljetusastiassa 100 % 0%
Varusteet kuljetetaan erillaan 90 % 0%
Varusteiden huolto ennen kasienpesunaytetta 30 % 64 %
Nuuskan kaytto 50 % 14 %

Taulukko 6. Koehenkildiden jakaantuminen eri luokkiin

Luokat Skellefted- malli Perinteinen malli
Savusukelluksen kesto alle 21 1 2
Savusukelluksen kesto 21-60 minuuttia 6 8
Savusukelluksen kesto yli 60 minuuttia 3 4

4.4 lhoaltistuminen

Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty palomiesten kasien ja koko kehon kautta tuleva ihoaltistumi-
sen keskiarvo, tulosten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot luokiteltuna
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Taulukko 7. Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksien (ng/cm?) keskiarvo, tu-
losten keskipoikkeama sek& minimi- ja maksimiarvot palomiesten (n=21) kasissa halytyk-
sen jalkeen

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 0,005 - 0,005 0,005 0,028 0,032 0,005 0,050
21-60 0,065 0,086 0,005 0,228 0,058 0,068 0,005 0,067
yli 60 0,038 0,046 0,005 0,070 0,167 0,228 0,005 0,328

Taulukko 8. Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksen (ng/cm?) keskiarvo, tu-
losten keskipoikkeama sekd minimi- ja maksimiarvot palomiesten sammutuspuvun alla
(n=9) halytyksen jalkeen

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 31 - 31 31 - - - -
21-60 130 120 40 310 220 150 110 320
yli 60 5700 - 5700 5700 4300 - 4300 4300

4.5 Kokonaisaltistuminen

4.5.1 Virtsan 2-naftoli ja 1-pyrenoli

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty palomiesten naftaleenileenialtistumista kuvastavan virtsan
2-naftolin ja pyreenialtistumista kuvastavan 1-pyrenolin pitoisuuksien keskiarvo, tulosten
keskipoikkeama sekd minimi- ja maksimiarvot heti tydvuoron jalkeen savusukellusajan
suhteen luokiteltuna. Koehenkildilta mitatut taustavirtsanaytteiden tulokset ennen altistu-
mista olivat alle altistumattoman véeston viiterajojen. Nain ollen tausta-altistumista naiden
kemikaalien osalta koehenkilgilla ei ollut ennen sammutustehtavaa. Koehenkildiden pyree-
nien aineenvaihduntatuotteen 1-pyrenolin pitoisuutta seurattiin viela 6 tuntia altistumisen
paattymisen jalkeen ja todettiin, etta neljalla koehenkilolla yhdeksastatoista pitoisuudet oli-
vat viela yli altistumattoman vaeston viiterajan. Yhdella koehenkillla pitoisuus oli korke-
ampi kuin heti altistumisen jalkeen mitattu pitoisuus, viitaten muita korkeampaan ihoaltis-
tumisen osuuteen.
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Taulukko 9. Palomiesten (n=19) virtsan 2-naftolipitoisuuden (ug/l) keskiarvo, tulosten
keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti savusukellustehtavan jalkeen (altistu-
mattoman vaeston viiteraja 7 ug/l, toimenpiderajaa ei asetettu)

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 7,0 - 7,0 7,0 8,0 1,4 7,0 9,0
21-60 13 6,1 7,0 21 32 37 7,0 80

yli 60 32 13 23 41 110 46 77 142

Taulukko 10. Palomiesten (n=19) virtsan 1-pyrenolipitoisuuksien (ug/l) keskiarvo, tulos-
ten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti savusukelluskeikan jalkeen (altistu-
mattoman vaeston viiteraja 0,8 pg/l ja toimenpideraja 2,6 pg/l)

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 0,8 - 0,8 0,8 0,8 - 0,8 0,8
21-60 0,8 - 0,8 0,8 1,0 0,4 0,8 1,9
yli 60 0,8 - 0,8 0,8 4,1 0,6 3,6 4,5
4.5.2 Virtsan mukonihappo

Taulukossa 11 on esitetty palomiesten bentseenialtistumista kuvastavan virtsan mukoniha-
pon pitoisuuden keskiarvo, tulosten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti tyo-
vuoron jalkeen savusukellusajan suhteen luokiteltuna. Mukonihapon taustapitoisuudet en-
nen altistumista olivat kaikilla koehenkilgilla alle tai lievasti yli altistumattoman vaeston vii-
terajan. Tama osoittaa tausta-altistumisen bentseenille olleen vahaista ennen altistumista.

Taulukko 11. Palomiesten (n=19) virtsan mukonipitoisuuden (umol/l) keskiarvo, tulosten
keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti savusukellustehtavan jalkeen (altistu-
mattomien viiteraja 2 pmol/l ja toimenpideraja 14 umol/l)

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 7,2 - 7,2 7,2 0,7 0,3 0,5 0,9
21-60 3,5 6,5 0,5 17 3,5 3,1 0,8 8,6
yli 60 4,7 3,4 2,3 7,1 2,4 0,6 2,0 2,8
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4.5.3 Virtsan metallipitoisuudet

Taulukoissa 12, 13 ja 14 on esitetty palomiesten virtsan kadmium, lyijy- ja sinkkipitoisuuk-
sien (ug/l) keskiarvot, tulosten keskipoikkeamat sekd minimi- ja maksimiarvot mitattuna
heti altistavan tehtavan jalkeen. Kaikki mitatut virtsan mangaanipitoisuudet olivat alle 10
nmol/l.

Taulukko 12. Palomiesten virtsan (n=19) kadmiumpitoisuuksien (nmol/I) keskiarvo, tu-
losten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti savusukellustehtavan jalkeen (al-
tistumattoman vaeston raja-arvo 5 nmol/I ja toimenpideraja 20 nmol/I)

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 1,0 - 1,0 1,0 1,0 - 0,1 0,1
21-60 2,5 2,7 1,0 8,0 1,5 0,8 1,0 3,0
yli 60 1,0 - 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0

Taulukko 13. Palomiesten virtsan (n=19) lyijypitoisuuksien (umol/l) keskiarvo, tulosten
keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot heti savusukellustehtavan jalkeen (virtsan
lyijylle altistumattoman vaeston viiteraja on 0,008 pmol/I ja toimenpideraja 0,1 pmol/l).

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 0,024 - 0,024 0,024 0,003 0,001 0,002 0,004
21-60 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,002 0,005
yli 60 0,012 0,013 0,002 0,021 0,003 - 0,003 0,003

Taulukko 14. Palomiesten virtsan (n=19) sinkkipitoisuuksien (umol/l) keskiarvo, tulosten
keskipoikkeama sek& minimi- ja maksimiarvot heti savusukellustehtavan jalkeen (virtsalle
sinkille on annettu vain altistumattoman vaeston viiteraja 12 pmol/l)

Savusukellus- Skellefted-malli Perinteinen malli

aika, minuutteja ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
alle 21 4,0 - 4,0 4,0 6,5 5,0 3,0 10
21-60 57 1,9 4,0 9,0 55 3,9 1,0 11

yli 60 3,7 1,4 2,0 4,0 7,5 4.9 4,0 11
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4.5.4 Veren metallipitoisuudet

Veresta mitatut lyijy- (n=11) ja kadmiumpitoisuudet (n=8) kuvastavat pidempiaikaista al-
tistumista epaorgaaniselle lyijylle ja kadmiumille. Kaikki mitatut veren lyjiypitoisuudet yhta
koehenkil6a lukuunottamatta olivat alle altistumattoman vaeston viite-arvon, joka on 0,09
pmol/Il. Yhden koehenkildn tulos oli 25 % veren lyijyn toimenpiderajasta (1,4 pmol/l), mika
osoitti koehenkildn lievasti altistuneen lyijylle.

Kaikki veren kadmiumtulokset (n=8) olivat alle altistumattoman véaeston viiterajan 5
nmol/l.

4.5.5 Virtsan tiosyanaattipitoisuudet

Kaikki virtsasta mitatut syaanivety- ja syanidialtistumista kuvastavat (n=19) altistumista
syaanivedylly ja syanideille. Tiosyanaattipitoisuudet ennen altistumista ja altistumisen jal-
keen olivat yhta koehenkilda lukuunottamatta alle altistumattoman vaestdn viite-arvon
(140 pmol/l). Yhden koehenkildn tulos ylitti lievasti altistumattoman vaeston viiterajan, joka
osoitti lievaa altistumista syanivedylle tai syanideille.

4.6 Altistumisen vaikutukset

Seeruminaytteissa IL-6:n pitoisuudet olivat tilastollisesti mahdollisesti merkittavasti korke-
ammalla loman ja myos altistumisen jalkeen perinteistd mallia noudattaneilla palomiehilla
verrattuna Skellefted-mallia noudattaneisiin palomiehiin (kuva 2). Myos seerumin TNF-a.:n
pitoisuudet altistumisen jalkeen olivat tilastollisesti mahdollisesti merkittavasti korkeam-
malla altistumisen jalkeen perinteista mallia noudattavilla palomiehilla kuin Skellefted-mal-
lia noudattavilla (kuva 3). Sylkinaytteissa ei interleukiinien valilla ollut eroja eikd mydskaan
syljen stressimerkkiaineissa eri toimintamallia noudattaneiden koehenkildiden vélisissa kes-
kiarvoissa.
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Kuva 2. Seerumin (SE) ensisijaisesti suojaavien interleukiinien konsentraatiot loman

jalkeen (0) ja altistumisen jalkeen (1) Skellefted-mallia ja perinteistd toimintamallia
noudattaneilla palomiehilla. * p-arvo alle 0,05
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Kuva 3. Seerumin mahdollisesti pitkdaikaishaittoihin liittyvien sytokiinien tasot loman

jalkeen (0) ja altistumisen jalkeen (1) Skellefted-mallia ja perinteistd toimintamallia
noudattaneilla palomiehilla. *p-arvo alle 0,05
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4.7 Paloasemien ja palo-autojen sisailman laatu

Taulukossa 15 on esitetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet normaa-
lin asemapalvelun aikana.

Taulukko 15. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksien (ug/m3) kes-
kiarvo, tulosten keskipoikkeama sekd minimi- ja maksimiarvot paloaseman eri osissa nor-
maalin asemapalvelun aikana Skellfted- (n=3) ja perinteista mallia (n=3) noudattavilla ase-
milla. Tyoterveyslaitoksen suosittelema tavoite-arvo hyvalle teollisuusilmalle on 300 pg/m?
ja hyvalle sisailmalle 250 pg/m? (Salonen ym., 2009; Tuomi ym., 2012).

Mittauspaikka Skelleftea-malli Perinteinen malli
ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.

Palo-auto puhdistettu 250 220 100 500 120 7,1 120 130
Pl-laitteiden huolto 260 200 80 470 140 170 30 340
Varusteiden sailytys 140 110 70 270 120 130 30 120
Varusteiden pesu 97 65 30 160 77 51 20 120
Letkujen pesu 50 50 50 180 180 180
Miehistotila 17 5,8 10 20 10 - 10 10

Liitteessa 5 on esitetty yksittiset mitatut yhdisteet eri paloaseman osissa seka niiden ylei-
suus (%) kyseisissd mittauspaikoissa.

Taulukossa 16 on esitetty kunkin paloaseman sammutusyksikdn kojelaudalta otettujen
pyyhintanaytteiden (ng/cm?) keskiarvo, tulosten keskipoikkeama sekad minimi- ja maksi-
miarvot . Naytteistd on analysoitu polysykliset aromaattiset hiilivedyt.

Taulukko 16. Paloautojen kojalaudan polysyklisten aromaattisten yhdisteiden pitoisuuden
(ng/cm?) keskiarvo, tulosten keskipoikkeama seka minimi- ja maksimiarvot puhdistuksen
jalkeen Skellfted- (n=3) ja perinteista (n=3) mallia noudattavilla asemilla

Skellefte&d-malli Perinteinen malli
ka. SD. min. maks ka. SD. min. maks.
0,7 0,1 0,6 0,9 0,4 0,2 0,2 0,6
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4.8 Tellervonkadun tapaus

4.8.1 Oirekysely

Taulukossa 17 on esitetty 24 palomiehella esiintyneiden oireiden yleisyys heti altistumisen
jalkeen ja viikko altistumisesta (Tyoterveyslaitos 2015).

Taulukko 17. Tavallisimpien, valittdmasti onnettomuustilanteen jalkeen raportoitujen oi-
reiden yleisyys (prosenttiosuus) altistuneella pelastushenkilostolla (N=24).

Oire Heti altistumisen jalkeen Viikko altistumisesta
Limannousu 54 17
Hengenahdistuksen tunne 46 0
Nuha 46 29
Kurkkukipu 42 0
Yska 42 4
Paansarky 33 0

4.8.2 Tulehdusvasteet

Kuvissa 4- 8 on esitetty analysoitujen sytokiinitasojen keskiarvot ensimmaisessa noin viikon
altistumisen jalkeen otetussa naytteessa ja siita viikon kuluttua otetuissa naytteissa savu-
sukeltaneilla (n=14) ja muissa tehtavissa toimineilla henkil6illa (Tydterveyslaitos 2015) .
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4.8.1 Keuhkovasteet

Noin viikko altistumisen jalkeen tehtiin spirometriatutkimus 20 henkil6lle ja noin kolme kuu-
kautta altistumisen paattymisen jalkeen 9 henkildlle. Viikko altistumisen jalkeen mitatuissa
spirometrioissa keuhkoputkien supistumisloydds oli 20 %:lla mitatuista. muutokset olivat
lievaasteisia. Suurimmalla osalla keuhkofunktio oli normaali (kuva 9) (Tyoterveyslaitos
2015) .
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Kuva 9. Spirometriassa mitatun keskeisen obstruktiota osoittavan muuttujan (FEV1/FVC,
sekuntivirtauksen suhde kokonaistilavuuteen) keskiarvot noin viikko altistumisen jalkeen ja
kolmen kuukauden kuluttua. Tulos on suhteutettu idnmukaisiin viitearvoihin ja poikkeava
arvo on alle 88 %.

Osalla palomiehista oli kaytettavissd myods spirometriatulos ennen altistumista. Palomiehen
terveystarkastuksissa otettava spirometria antaa merkittavaa tietoa, kun voidaan verrata
mahdollisen tapaturmaisen altistumisen vaikutuksia ja siita toipumista (kuva 10). Esimerk-
kistapauksessa todetaan lieva seka suurten (FEV1/FVC) ettd pienten hengitysteiden vir-
tausalenema (MEF50) altistumisen jalkeen. Se kuitenkin korjaantui seurannassa (Tyoter-
veyslaitos 2015).
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Kuva 10. Esimerkki valitttmasti yskaa ja nieluoireita raportoineen palomiehen keuhkofunk-
tioarvoista. Tulokset on ilmoitettu suhteena viitearvoihin ja kyseisen ikaisella palomiehela
normaalitasot ovat: FEV1/VC > 88 % viitearvosta ja MEF50 > 63 % viitearvosta.
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4.8.2 Sammutuspuvun puhdistumistesti

Taulukoissa 18 ja 19 on esitetty sammutuspuvun puhdistuminen typpihapon ja polysyklis-
ten aromaaattisten hiilivetyjen osalta tehdyssa pesutestissa (Tyoterveyslaitos 2015).

Taulukko 18. Sammutuspuvusta analysoidut typpihappopitoisuudet ennen ja jalkeen pe-
sun.

Naytteenottokohta Ennen pesua, Pesun jalkeen, Pesun jalkeen, Pesu puhdisti
Hg/cm? Hg/cm? % %

Oikea rintatasku 232 alle 6,4 2,8 97,2

Vetoketjulistan keskiosa 212 alle 6,4 3,0 97,0

Vetoketjulistan alaosa 308 6,4 2,1 97,9

Keskiarvo 251 6,4 2,6 97.4

Taulukko 19. Sammutuspuvusta analysoidut PAH-yhdisteet (ng/cm?) ennen ja jalkeen
pesun seka puhdistumistehokkuus %

Yhdiste Ennen pesua Pesun jalkeen Pesu puhdisti, %
Naftaleeni 1,5-4,7 <25 87,8 —-93,6
Asenaftyleeni 2,9-8,0 <25 81,4 -85,0
Asenafteeni <25 <25 -

Fluoreeni 1,6-4,3 <25 92,1
Fenantreeni 38 -60 3,9-10 83,3-89,7
Antraseeni 6,2—-12 <25 80,2 — 84,2
Fluoranteeni 38-64 2,1-38,0 85,8-94,5
Pyreeni 30 -60 1,9-6,6 88,1 —-93,7
Bentso(a)antraseeni 13 - 59 1,5-6,3 88,5 -90,7
Kryseeni 16 — 70 2,1-8,1 86,9 — 89,7
Bentso(b)fluoranteeni 10 — 47 <25-6,3 86,2 — 86,6
Bentso(k)fluoranteeni 8,4—-41 <25-5,7 86,1 — 90,0
Bentso(a)pyreeni 8,9-43 <25-7,1 83,5—-84,0
Indeno(123-cd)pyreeni 7,2—-37 <25-6,1 83,5-88,8
Dibentso(a,h)antraseeni 1,5-9,7 <25 85,6
Bentso(ghi)peryleeni 5,6 -30 <25-4,0 86,7 — 92,1
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kemialliset altisteet kenttamittauksissa

5.1.1 Materiaalindytteet

Palomiehet altistuvat tytssaan useille eri olomuodoissa oleville kemiallisille aineille saman-
aikaisesti usean eri altistumisreitin kautta (Laitinen ym., 2014; Fent ym., 2014). Vahem-
man tutkittu alue on heidan raskasmetallialtistuminen. Muilta toimialoilta tiedetaan, etta
tuhkalle altistuvat tyontekijat voivat altistua samanaikaisesti useille raskasmetalleille. Tal-
laisia tyontekijoita ovat esimerkiksi lAmpdévoimaloiden kayttdmiehet, korjaajat, tuhkan puh-
distajat, tuhkan kuljettajat, kattilan tarkistajat ja nuohoojat (Jumpponen ym., 2011). Edella
mainittujen tydntekijoiden altistumisen arvioinnin kannalta pellettilaitoksissa tuhkan puh-
distamisessa ja korjaustdissa tarkein yksittdinen tuhkan alkuaine oli mangaani. Puuta polt-
tavissa laitoksissa tyontekijoiden altistumisen kannalta tarkeimmat olivat alumiini ja man-
gaani ja turvetta polttavissa laitoksissa alumiini, arseeni ja mangaani. Kierratyspolttoainetta
polttavassa laitoksessa tuhkan puhdistamisessa ja korjaustdissa nousivat esille myds lyijy,
mutta myds alumiini, arseeni ja mangaani (Jumpponen ym., 2011).

Palomiesten mahdollista riskia altistua raskasmetalleille arvioitiin palopaikalta kerattyjen
tuhka- ja nokindyteiden avulla. Naytteista analysoitiin 33 alkuainetta (liite 3), joista tythy-
gienisesti tarkeimmiksi metalleiksi arvioitiin laskennallisesti mangaani, lyijy, sinkki ja alu-
miini, joiden laskennalliset pitoisuudet palopaikan ilmassa 10 % tasolla epéorgaanisen polyn
kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta vaihtelivat 2,3 -8,1 —kertaiseen nii-
den HTPgy-arvoista. Myos arseenin, kadmiumin, koboltin ja nikkelin pitoisuudet olivat mer-
kittavan korkeita ollen 23-73 % niiden HTPgp-arvoista (kuva 1).

5.1.2 liman laatu savusukelluksessa

Savusukellusvaiheessa keréattiin tietoa tarkeimmista savusukeltajaa altistavista héyrymai-
sista kemiallisista aineista. Mitatut pitoisuudet jaettiin kahteen pelkastadn savusukelluksen
aikana mitattuihin tuloksiin ja savusukelluksen ja raivauksen aikana mitattuihin keskimaa-
raisiin pitoisuuksiin. Suurimmat bentseenipitosuudet pelkastaan savusukelluksen aikana oli-
vat 7,7- sekd savusukelluksen ja raivauksen aikana 10-kertaisia bentseenin kahdeksan
tunnin HTP-arvoon verrattuna. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 3,4-4 —kertaisia bentsee-
nin HTPgr-arvoon verrattuna naissa tydvaiheissa (taulukko 1). Kuumasavusukellusharjoi-
tuksissa perinteisessa savusukellussimulaattorissa vastaavat pitoisuudet ovat olleet 23 —
kertaisia bentseenin HTPgy-arvoon verrattuna ja modernissa savusukellussimulaattorissa 62
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% bentseenin kahdeksan tunnin sitovasta raja-arvosta (Laitinen ym. 2015). USA:ssa teh-
dyssa tutkimuksessa palomiesten (n=96) keskimaarainen altistuminen bentseenille oli 1,2
mg/m?2 ja suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 6,5 mg/m? eli noin kaksinkertaisia Suomen
HTPgh-arvoon ndhden (Bolstad-Johanson ym., 2000). Kuten virheellisesti luullaan myos
metsapaloissa palomiehet voivat altistua sydpéavaarallisille aineille. Palomiesten (n=329) al-
tistumisesta bentseenille metsépaloissa on USA:ssa tehty tutkimus ja niiden tulosten pe-
rusteella altistumistasot ovat olleet suurimmillaan 0,1-1,3 mg/m? eli 3-40 % bentseenin
HTPgh-arvosta (Reinhardt and Ottmar, 2004).

Suurimmat furfuraalipitosuudet pelkastaan savusukelluksen aikana olivat 3,8- seka savu-
sukelluksen ja raivauksen aikana 1,9 -kertaisia sen kahdeksan tunnin HTP-arvoon verrat-
tuna. Keskiméaaraiset pitoisuudet olivat 0,7-1,6 —kertaisia furfuraalin HTPg,-arvoon verrat-
tuna naissa tydvaiheissa (taulukko 1). Kuumasavusukellusharjoituksissa perinteisessa sa-
vusukellussimulaattorissa vastaavat pitoisuudet ovat olleet 4,1 —kertaisia furfuraalin HTPgh-
arvoon verrattuna (Laitinen ym., 2015).

Suurimmat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet pelkastaan savusukel-
luksen aikana olivat 75- sekd savusukelluksen ja raivauksen aikana 58 —kertaisia Tyoter-
veyslaitoksen ehdottoman hyvan teollisuusilman viitearvoon verrattuna. Keskimaaraiset
pitoisuudet olivat 20-35 —kertaisia Tyoterveyslaitoksen ehdottoman hyvan teollisuusilman
viitearvoon verrattuna (taulukko 1). Kuumasavusukellusharjoituksissa perinteisessa savu-
sukellussimulaattorissa vastaavat pitoisuudet ovat olleet 433— ja modernissa savusukellus-
simulaattorissa 15-kertaisia Tyoterveyslaitoksen ehdottoman hyvéan teollisuusilman viitear-
voon verrattuna (Laitinen ym. 2015).

Suurimmat akroleiinipitoisuudet pelkastadn savusukelluksen aikana olivat 40- seka savu-
sukelluksen ja raivauksen aikana 15-kertaisia sen kahdeksan tunnin HTP-arvoon verrat-
tuna. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 10-21 —kertaisia akroleiinin HTP1smin-arvoon verrat-
tuna naissa tydvaiheissa (taulukko 2). USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa palomiesten
(n=96) keskimaarainen altistuminen akroleiinille oli 0,8 mg/m? ja suurimmat mitatut pitoi-
suudet olivat 4,0 mg/m? eli noin 18-kertaisia Suomen HTPismin-arvoon nahden (Bolstad-
Johanson ym., 2000). Metsdpaloissa suurimmat mitatut pitoisuudet (n=329) ovat olleet
0,04-0,23 mg/m? ollen noin 17-100 % akroleiinin HTPismin-arvosta (Reinhardt and Ottmar,
2004).

Suurimmat bentsaldehydipitoisuudet pelkastdan savusukelluksen aikana olivat 4,3- seka
savusukelluksen ja raivauksen aikana 0,4 -kertaisia sen kahdeksan tunnin HTP-arvoon ver-
rattuna. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 0,3-2,5 —kertaisia bentsaldehydin HTPg,-arvoon
verrattuna naissa tydvaiheissa (taulukko 2). Kuumasavusukellusharjoituksissa perintei-
sessd savusukellussimulaattorissa vastaavat pitoisuudet ovat olleet 91 % ja modernissa
savusukellussimulaatorissa 2 % bentsaldehydin HTPgh,-arvoon verrattuna (Laitinen ym.
2015). USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa palomiesten (n=96) keskimaarainen altistuminen
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bentsaldehydille oli 0,2 mg/m? ja suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 0,5 mg/m?2 eli noin
12 % Suomen HTPgp-arvoon nahden (Bolstad-Johanson ym., 2000).

Suurimmat formaldehydipitoisuudet pelkastaan savusukelluksen aikana olivat 140- seka
savusukelluksen ja raivauksen aikana 24 -kertaisia sen kahdeksan tunnin HTP-arvoon ver-
rattuna. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 13-59 —kertaisia formaldehydin HTPg,-arvoon
verrattuna naissa tydvaiheissa (taulukko 2). Kuumasavusukellusharjoituksissa perintei-
sesséd savusukellussimulaattorissa vastaavat pitoisuudet ovat olleet 76 - ja modernissa sa-
vusukellussimulaatorissa 4,3-kertaisia formaldehydin HTPgp-arvoon verrattuna (Laitinen
ym. 2015). USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa palomiesten keskimaarainen altistuminen
formaldehydille (n=96) oli 0,3 mg/m? ja suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 1,4 mg/m?3
eli noin 3,8-kertaisia Suomen HTP1smin-arvoon ndhden (Bolstad-Johanson ym., 2000). Met-
sapaloissa suurimmat mitatut pitoisuudet (n=329) ovat olleet 0,1-0,7 mg/m? ollen noin
27-190 % formaldehydin HTPgh-arvosta (Reinhardt and Ottmar, 2004).

Kuvaan 11 on koottu vertailua erilaisissa savusukellustehtavissa havaittuja altistumisia
bentseenille ja formaldehydille.

m Formaldehydi
HTP-arvo 04 m Bentseeni
33
Palomiesten altistuminen modernissa 1.6
savusukellussimulaattorissa i 2.0
Palomiesten altistuminen huoneistopalossa +22.0
operatiivisessa toiminnassa +13.0
Palomiesten altistuminen perinteisessa i 28.0
savusukellussimulaattorissa 74.0
0 20 40 60 80

Pitoisuus, mg/m?
Kuva 11. Palomiesten keskimaéarinen potentiaalinen hengitystiealtistuminen (kes-

kiarvo+standardipoikkeama) bentseenille ja formaldehydille erilaisissa savusukellusolosuh-
teissa (Laitinen ym., 2015)
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5.1.3 Paloauton ja sammutusasujen sdilytystilan ilman laatu

Halytyksen jalkeen palo-auton sisatiloista ja sammutusasujen sailytystilasta mitattiin alde-
hydipitoisuuksia ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksia. Suurimmat ak-
roleiinipitoisuudet palo-auton sisétiloissa olivat 74 % ja sammutusasujen sailytystilassa 12
% sen viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Vastaavasti suurimmat
formaldehydipitoisuudet paloautossa olivat 10 % ja sammutusasujen sailytystilassa 5,4 %
akroleiinin viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Suurin haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus paloauton sisdlla ja sammutusasujen sailytysti-
lassa oli 60 % hyvan teollisuusilman viitearvosta (taulukko 3).

5.2 Kokonaisaltistumiseen vaikuttavat tekijat

Koehenkildiden altistavan tydvuoron aikaisia altistumiseen vaikuttavia tydskentelymenetel-
mié ja -aikoja kysyttiin kyselykaavakkeella, joka on liitteend 1. Koehenkilon vastauksia
verrattiin heidan altistumiseen ja arvoitiin mitka tekijat nayttaisivat myoétavaikuttavan altis-
tumisen lisdantymiseen. Taulukossa 20 on esitetty korrelaatiokertoimet (r) seka p-arvo tar-
keinpien tekijoiden merkittavyydesta altistumisen kannalta.

Taulukko 20. Altistumiseen vaikuttavat tekijat

Altistumiseen vaikuttava tekija korrelaatiokerroin  p-arvo

Naftaleenialtistuminen

Savusukelluksen kesto 0,63727 0,0033**
Savusukelluksen ja raivauksen kesto 0,59465 0,0072**
Koko tehtavéan kesto palopaikalla 0,46892 0,0428*
Savusukellusasun pitoaika 0,48516 0,0352*
Pyreenialtistuminen

Savusukelluksen kesto 0,81724 <0,0001***
Savusukelluksen ja raivauksen kesto 0,82660 <0,0001***
Savusukellusasun pitoaika 0,52995 0,0287*
Varusteiden huolto (ei 0, kylla 1) 0,70159 0,0008***

Bentseenialtistuminen
Koko tehtavéan kesto palopaikalla 0,45030 0,0530

Tulokset osoittavat ettd altistumisaika eri muodoissaan vaikuttaa palomiehen kokonaisal-
tistumiseen. Tilastollisesti erittdin merkittavia tekijoita (p-arvo alle 0,001) kokonaisaltistu-
misen syntymiselle nayttaisi olevan savusukelluksen kesto ilman raivausta ja savuskellus
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seka raivaus yhdistettyna suhteessa pyreenialtistumiseen. Kolmantena erittain merkitta-
vana altistumista lisaavana tekijana oli varustehuolto. Vastaavat tekijat suhteessa nafta-
leenialtistumiseen osoittivat tilastollisesti merkittavad vaikutusta (p-arvo alle 0,01). Tau-
lukossa muiden mukana olleiden tekijoiden osalta voidaan todeta, etta ne ovat mahdollisesti
merkittavia (p-arvo alle 0,05) tekijoita altistumisen suhteen. Huomion arvoista oli, etta ai-
noastaan tehtavan kesto korreloi bentseenialtistumiseen, mutta sek&in ei saavuttanut
mahdollisesti merkittavaa statusta (p-arvo alle 0,05). Naiden tulosten perusteella paadyt-
tiin kayttdmaan savusukelluksen kestoa luokittelevana tekijana.

5.3 Tutkittujen palomiesten luokittelu

Hankkeen tavoitteena oli luokitella koehenkilot Skelleftea-mallia ja perinteista mallia nou-
dattaviin. Koska altistumisaika korreloi merkittavasti tai erittdin merkittavasti kokonaisaltis-
tumiseen luokittelimme aineiston sen mukaan. Skellefted-mallin mukaiseksi toiminnaksi
katsoimme myds muutamat perinteista mallia noudattaneet koehenkil6t, jotka olivat toimi-
neet tehtavansa aikana paiosin Skellefted-mallin mukaisesti.

Koehenkildiden altistumisaikaa katsottaessa savusukellusajat tismasivat Skellefted ja pe-
rinteistd mallia noudattavien osalta hyvin ollen 40+22 ja 51+39 minuuttia. Suurempi ero
nahtiin laskettaessa yhteen savusukellus- ja raivausajat, jolloin Skellefted-mallia noudatta-
villa koehenkil6illa raivaus- ja savusukellusaika oli selvasti lyhempi kuin perinteisista mallia
soveltavilla ollen 45+27 ja 82+64 minuuttia. Tilanteen kokonaiskestossa sen sijaan ei ollut
merkittavia eroja samoin kuin ajoissa halytyksen alusta peseytymiseen. Perinteista mallia
noudattavilla asemilla koehenkildiden tyokokemus oli lievasti pidempi kuin Skellefted-mallia
noudattavilla, ollen 11+9 ja 7+7 vuotta (taulukko 4).

Tyoskentelytavoissa oli eroa erityisesti Skellefted-mallin eduksi aluskasineiden kaytdssa,
sammutustakin riisumisessa palopaikalla, kaikkien likaisten varusteiden riisumisessa palo-
paikalla, likaisten varusteiden kuljetuksessa palopaikalle tiiviissa kuljetusastiassa/pussissa
ja likaisten varusteiden kuljetuksessa paloasemalle erillaan miehistosta. Sen sijaan Pl-lait-
teita kayttivat kaikki koehenkil6t raivauksen aikana mikali raivausta tarvittiin tehda. Varus-
teiden huolto kuului tutkimuspaivaan sisaltéén useammin perinteistd mallia noudattavilla
koehenkilgilla. Skellefted-mallia noudattavilla asemilla puolet koehenkildista ilmoitti vahin-
taan silloin talldin kayttavan nuuskaa, sama luku perinteisilla asemilla oli 14 % (taulukko
5). Kaikki koehenkilét olivat tupakoimattomia, mika tulosten arvoinnin kannalta oli erin-
omainen asia. Kaiken kaikkiaan tutkittavia koehenkil6ita oli 24 kappaletta, jotka jakautuivat
edella mainittujen kriteerien mukaan kolmeen luokkaa savusukellusajan ja toimintamallin
mukaisesti (taulukko 6).
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5.4 lhoaltistuminen

Palomiesten ihoaltistumisen osuus kokonaisaltistumisesta on entisestaan lisdantynyt hen-
gityksensuojainten parantuessa, jolloin puolestaan hengityksen kautta kulkevien altisteiden
maaraa on pystytty aiemmasta vahentamaan (Fent ym., 2013; Fent ym., 2014). Aineiden
absorptioon ihon lapi vaikuttavat esimerkiksi altistavan kemikaalin fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet seka ihon kunto ja sen pintakerroksen paksuus. Kehon haavoittuvimpia alu-
eita ovat ne, joissa epidermis on ohuimmillaan, kuten paa, genitaalialue ja korvakaytava
(EPA 1992). lhoaltistumisen vahentamiseksi palomiesten suojavarusteiden kehitysty6hon
on panostettu ja heidan hyvaa henkilékohtaisen hygienian merkitysta ruuansulatuskanavan
kautta tulevan altistumisen vahentamiseksi on myds korostettu. Liséksi suojavarusteiden
puhtauteen, suojavatteiden konepesun tehokkuuteen ja sammutusvarusteiden huoltoon on
kiinnitetty entistd enemman huomiota (Fent ym., 2014; Laitinen ym., 2014; Ty6terveyslai-
tos, 2015; Lahti, 2016). Nyt tehdyssa tutkimuksessa seurattiin palomiesten késien ja koko
kehon kautta tulevaa altistumista. Erityisesti ssmmutuspuvun alle laitettavien ihokerainten
kayttd osoittautui haasteelliseksi ja naytteita saatiin kerattya varsin vahan. Sen sijaan ka-
sienpesunaytteita saatiin lahes kaikilta koehenkilGilta.

54.1 Kasien kautta tuleva altistuminen

Perinteista mallia noudattavilla asemilla ei kaytetty aluskasineita ja se nakyi hyvin heidan
kasien kautta tulevaa altistumista kuvaavassa taulukossa 7. Kasien kautta tuleva altistu-
minen lisdantyi koehenkildilla savusukellusajan lisdéntyessa. Verrattaessa perinteista mallia
noudattavien koehenkildiden tuloksia Skellefted-mallia noudattaviin koehenkildihin, havai-
tut maaritysrajan ylittavat polysyklisten aromaattisten yhdisteiden yhteispitoisuudet perin-
teistd mallia noudattavilla olivat 21 minuuttia tai alle sukeltaneilla 5,6 —kertaisia ja yli 60
minuuttia sukeltaneilla 4,4 —kertaisia. Keskimmaisessa ryhmassa kasien kautta tulevassa
altistumisessa ei havaittu eroja (taulukko 7). Kuvassa 12 on esitetty koehenkildiden kasista
mitattujen PAH-yhdisteiden summaprofiili maaritysrajan ylittavalta osalta. Merkittavin 16y-
detty PAH-yhdiste palomiesten kasista oli fenantreeni, seuraavina olivat asenafteeni ja fluo-
reeni.
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Bentso[ghi]peryleeni = 0.01
Dibentso{[a,h]antraseeni = 0.01
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni = 0.01

Bentso[a]pyreeni = 0.01

Bentso[k]fluoranteeni wmmm (.04
Bentso[b]fluoranteeni mmmm (.03
Kryseeni s (.05
Bentso[a]antraseeni m——— (.05
Pyreeni == (.02
Fluoranteeni = 0.01
Antraseeni m—— (.10
Fenantre e N1 mm—m—m—m————————— 0.37
Fluoreeni s (.15
Asenafteeni me————————— (.20
Asenaftyleeni mmm 0.04
000 005 010 015 020 025 030 035 040

Pitoisuus kasissa, ng/cm?

Kuva 12. Koehenkildiden kasistd mitattujen PAH-yhdisteiden summaprofiili

Kuvassa 13 on esitelty eri tydntekijaryhmien késien kautta tulevaa keskimaaraista altistu-
mista erilaisissa tydtehtavissa (Laitinen ym., 2010; Tillander ym., 2008; Tillander ym.,
2009). Vertailu muiden tyontekijdiden kasien kautta tulevaan altistumiseen osoittaa, etta
palomiesten kasien kautta tuleva altistuminen ei noussut kovin suureksi. Tuloksia on toden-
nékdisesti pienentanyt se, ettd kasienpesu tehtiin vasta paloasemalla halytystehtavan jal-
keen, jolloin osa epdpuhtauksista oli jo siirtynyt kasista erilaisille pinnoille, joita kosketeltiin
ennen asemalle tuloa. Kuvassa 13 nakyvissa tutkimuksissa késien pesut tehtiin valitttmasti
altistumisen paattymisen jalkeen ennen kuin epdpuhtaudet olivat kerinneet siirtya koske-
teltuihin pintoihin (Laitinen ym., 2010; Tillander ym., 2008; Tillander ym., 2009).
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aluskésineet kaytdssa :
Palosaneeraajat huoneistopalossa, 50 % . 3
aluskésineet kaytossa
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Kuva 13. Eri tyontekijaryhmien késien kautta tuleva keskimaarainen PAH-altistuminen

Taulukossa 20 on esitetty aluskasineiden vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin kasista. Va-
rusteiden huolto todettiin tilastollisesti merkitsevaksi kokonaisaltistumisen kannalta ja jos
koehenkild kaytti aluskasineité huollon aikana pitoisuuksia kasisséa pystyttiin pienentdmaan.
Vaikka huoltoa ei olisi edes tehty, silloinkin aluskasineista oli hyotya kasien kautta tulevan
altistumisen vahentamisessa. Erityisesti aluskasineiden kayttd leikkasi mitattuja maksimi-
pitoisuuksia.

Taulukko 20. Aluskasineiden vaikutus kasista analysoitujen maaritysrajan ylittédneiden
PAH-yhdisteiden yhteispitoisuuden (ng/cm?) keskiarvoon, tulosten keskipoikkeamaan seka
minimi- ja maksimiarvoihin

Toiminta keskiarvo SD min maksimi
Huolto, ei aluskasineita 0,075 0,117 0,010 0,328
Huolto, aluskasineet 0,065 0,109 0,010 0,228

Ei huoltoa, ei aluskasineita 0,058 0,067 0,010 0,170
Ei huoltoa, aluskasineet 0,030 0,035 0,010 0,070

w o~ N|S
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5.4.2 Sammutuspuvun alta iholta mitatut pitoisuudet

Sammutuspuvun alta mitatut PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet suurenivat sammutus-
ajan lisdantyessa ja mitatut tasot olivat hyvin samanlaisia molemmissa toimintamalleissa
eri altistumisryhmissa (taulukko 8). Tulos oli odotettu, koska molempien toimintamallien
koehenkilot kayttivat suojaavuudeltaan samanlaisia sammutusasuja.

Kuvassa 12 on esitetty koehenkildiden sammutuspuvun alta ihon pinnalta mitattujen PAH-
yhdisteiden keskimaaraisten pitoisuuksien profiili. Merkittdvimmat loydetyt PAH-yhdisteet
olivat naftaleeni, asenaftyleeni ja fenantreeni.

Bentso[ghi]peryleeni | 0.2
Dibentso{[a,h]antraseeni = 0.2
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni | 0.2
Bentso[a]pyreeni = 0.2
Bentso[k]fluoranteeni = 0.4
Bentso[b]fluoranteeni = 0.3

Kryseeni | 0.5
Bentso[a]antraseeni = 0.6
Pyreeni | 1.6

Fluoranteeni = 2.2
Antraseeni | 2.9
Fenantreeni 1 11
Fluoreeni 1 9.0
Asenafteeni | 6.8
Asenaftyleeni m 32

naftaleeni S ] 150

0 500 1000 1500
Pitoisuus, ng/cm?

Kuva 14. Koehenkildiden ihon pinnalta mitattujen PAH-yhdisteiden keskimaaraisten pitoi-
suuksien profiili

Kuvassa 15 on esitelty eri tydntekijaryhmien suoja-asusteen tai sammutuspuvun alta ihon
pinnalta rinnasta ja selastd mitattu keskimaaraista PAH-altistumista kuvaava pitoisuus
(n=9) erilaisissa tydtehtavissa (Laitinen ym., 2010; Tillander ym., 2008; Tillander ym.,
2009). Vertailu muiden tydntekijoiden vastaavaan altistumiseen osoittaa, etta palomiesten
pitoisuudet operatiivisessa toiminnassa olivat keskimaarin ldhes samaa luokka kuin savu-
sukellusopettajilla perinteisisséd savusukellussimulaattoriharjoituksissa. Fent tutkimusryh-
mineen on todennut palomiesten ihoaltistumisen olevan merkittavassa roolissa PAH-yhdis-
teiden kokonaisaltistumisesta. Todennakdisimpana ihoaltistumiskohtana tutkimusryhma
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piti paata ja erityisesti palomiesten niskaa, jota testeissa kaytetyt suojahuput eivat tutkijoi-
den mukaan suojanneet riittavasti (Fent ym., 2014). Tama sopii hyvin aiempiin kasityksiin
suurimmasta ihoaltistumisriskista alueilla, joissa ihon pintakerroksen paksuus on pienempi
ja sen syysta kemikaalien absoptio suurempaa (EPA, 1992).

Palotutkijat huoneistopalossa | 12
Palosaneeraajat huoneistopalossa | 15

Palomiehet modernissa simulaattorissa || 30

Pelomichet operativisessa tycssa N 120
Palomiehet perinteisessé L
perieses: I 1500
savusukellussimulaattorissa

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus, ng/cm?

Kuva 15. Eri tyontekijaryhmien keskimaaraiset PAH-yhdisteiden yhteispitoisuudet suoja-
asun tai sammutuspuvun alla ihon pinnalla tyétehtavan jalkeen

5.5 Palomiesten kokonaisaltistuminen

Mitatuista palomiesten kokonaisaltistumisen mittareista parhaiten savusukellusaikaan kor-
reloivat virtsan 2-naftoli ja 1-pyrenoli, jotka kuvastavat palomiesten kokonaisaltistumista
naftaleenille ja pyreeneille. Nama molemmat biomonitorointimenetelméat ovat useissa tut-
kimuksissa havaittu erinomaisiksi indikaattoriaineiksi PAH-altistumiselle (Feunekes ym.,
1997; Caux ym., 2002; Laitinen ym., 2010).

5.5.1 Virtsan 2-naftoli

Molemmissa toimintamalleissa alle 21 minuutin savusukelluksen aikana pysyttiin keskimaa-
rin altistumattoman vaeston viitearvossa mitattuna heti altistumisen jalkeen. Savusukellet-
taessa enemman kuin 21 minuuttia, mutta vdhemman kuin tunnin, pitoisuudet Skellefte&-
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mallia noudattavilla koehenkil6illa nousivat 1,9 -kertaisiksi ja perinteistéa mallia noudattavilla
koehenkildilla 4,6 —kertaisiksi altistumattoman vaeston viitearvoon nahden. Savusukellet-
taessa yli tunnin pitoisuudet nousivat Skellefted-mallia noudattavilla 4,5 —kertaisiksi ja pe-
rinteistd mallia noudattavilla 16 —kertaisiksi altistumattoman vaeston viitearvoon verrattuna
(taulukko 9). Tyéterveyslaitoksen viimeksi julkaiseman biomonitoroinnin vuositilaston mu-
kaan vuonna 2012 kaikilta toimialoilta tulleiden tupakoimattomien koehenkildiden 2-nafto-
linaytteiden 95 % persentiili oli 18 ug/l, joka tarkoittaa etta vain viisi prosenttia kaikista
analysoiduista tuloksista oli suurempia kuin kyseinen arvo. Vuoden 2012 tilastossa suurin
tupakoimattomilta koehenkildiltd mitattu pitoisuus oli 28 pg/l. Nain ollen perinteisessa mal-
lissa jo 21-60 minuuttia savusukeltaneiden ryhma ja molemmissa toimintamalleissa yli tun-
nin savusukeltaneet koehenkilét kuuluivat 5 % eniten altistuneiden tydntekijéiden joukkoon
Suomessa kaikki toimialat huomioiden (Kiilunen 2013). Pelastusopiston kuumasavusukel-
lusharjoituksissa perinteisessa savusukellussimulaattorissa poltettaessa puhdasta puuta al-
tistuneelta savusukellusopettajalta mitattu suurin 1-naftolipitoisuus oli 29 pg/l mitattuna
heti altistumisen jalkeen ja keskiméaaraiset pitoisuudet olivat 19 pg/l (Laitinen ym., 2010).
Naiden tulosten perusteella palomiesten altistuminen naftaleenille operatiivisessa toimin-
nassa oli kaikkiin toimialoihin verrattuna omassa luokassaan. Naftaleenialtistumisen osalta
Skellfted-mallia noudattaneiden tulokset olivat pienempia eri savusukellusluokissa, mutta
koska perinteista mallia noudattavilla koehenkililla oli enemman raivaustydta ero saattaa
osin selittya silla. Toisaalta tilanteen keskimaarainen kestoaika toimintamallien valillla oli
sama, joten toiminnassa ja ihoaltistumisessa saattaa olla eroja toimintamallien valilla.

5.5.2 Virtsan 1-pyrenoli

1-Pyrenolipitoisuudet Skellefted-mallia noudattavilla koehenkil6illa pysyivat alle altistumat-
toman vaeston viitearvon kaikissa savusukellusaikaluokissa. Sen sijaan perinteista mallia
soveltavilla koehenkiléilla pitoisuudet nousivat tasaisesti savusukellusajan lisaantyessa
(taulukko 10). Alle 21 minuutta savusukeltaneilla ei vield altistumattoman vaeston viitera-
jaa ylitetty, mutta 21-60 minuuttia savusukeltaneilla paastiin keskimaaraisissa pitoisuuk-
sissa tupakoimattomien koehenkildiden kaikilta toimialoilta kerattyjen tulosten keskiarvoon
(Kiilunen 2013). Yli tunnin savusukeltaneiden ryhméssa maksimipitoisuudet ylittivat 1-py-
renolin toimenpiderajan 2,6 pg/l, joka tarkoittaa etta tydnantajan on ryhdyttava valittdémiin
toimiin tyontekijan altistumisen vahentamiseksi. Skellefted-mallia noudattavilla pitoisuudet
olivat pienempia kuin perinteista mallia noudattavilla, mutta raivaustyon osuus oli edelleen
perinteista mallia noudattavilla suurempi (taulukko 10). Caux ja kumppanit ovat selvitta-
neet palomiesten altistumista sammutustehtavissa ja suurimmat heti altistumisen jalkeen
mitatut pitoisuudet ovat olleet 7,3 pg/l, kun kreatiniinikorjatuista tuloksista muunnettaessa
tulokset yksikkéon pg/l on kaytetty kreatiniinieritystd 9,35 mmol/I. Kaikista mitatuista tu-
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loksista 38 %o ylitti altistumattoman vaeston raja-arvon 0,7 pg/l (Caux ym., 2002). Pelas-
tusopiston kuumasavusukellusharjoituksissa perinteisessa savusukellussimulaattorissa al-
tistuneelta savusukellusopettajalta mitattu suurin 1-pyrenolipitoisuus oli 3,7 pg/l mitattuna
6 tuntia altistumisen paattymisen jalkeen ja keskimaaraiset pitoisuudet olivat 2,0 pg/l. Heti
altistumisen jalkeen mitattu suurin pitoisuus oli 1,9 pg/l ja keskimaarainen pitoisuus 1,1
pg/l (Laitinen ym., 2010).

5.5.3 Virtsan mukonihappo

Virtsan mukonihappo kuvastaan palomiesten altistumista bentseenille. Mukonihappo ei kor-
reloinut savusukellusaikaan, mutta tilanteen kokonaiskeston suhteen sen p-arvo oli 0,05
ollen lahella mahdollisesti merkittavaa korrelaatiota (taulukko 20). Tuloksista nahdaan, etta
vain perinteista toimintamallia noudattavilla koehenkililld, jotka altistuivat vahemman kuin
21 minuuttia, pitoisuudet pysyivat alle altistumattoman vaeston viiterajan. Kaikissa muissa
savusukellusaikaryhmissa altistumattoman véaeston viiteraja ylittyi jo keskimaaraisissa pi-
toisuuksissa. Maksimipitoisuuksista nahdaan, ettd yhden koehenkilon tapauksessa ylittyi
myo6s mukonihapon toimenpideraja, jonka jalkeen tydnantajan on valittbmasti ryhdyttava
toimiin altistumisen vahentamiseksi (taulukko 11). Caux ja kumppanit ovat selvittaneet
palomiesten altistumista sammutustehtavissa ja 14 % heti altistumisen jalkeen mitatuista
pitoisuuksista ylitti arvon 10,3 pmol/Il, kun kreatiniinikorjatuista tuloksista muunnettaessa
tulokset yksikkdon pmol/l on kaytetty kreatiniinieritysta 9,35 mmol/I. Kaikista mitatuista
tuloksista 81 % oli alle menetelman maaritysrajan (Caux ym., 2002). Pelastusopiston kuu-
masavusukellusharjoituksissa perinteisessa savusukellussimulaattorissa altistuneilta opet-
tajilta heti altistumisen jalkeen suurin mitattu mukonihappopitoisuus oli 1,8 pmol/| ja kes-
kimaaraiset pitoisuudet olivat 1,5 pmol/I (Laitinen ym., 2010).

5.5.4 Virtsan ja veren metallit

Materiaalinaytteistd mitatut metallipitoisuudet olivat korkeita ja laskennalliset pitoisuudet
osoittivat, etta palopaikan ilmassa on mahdollista altistua korkeille metallipitoisuuksille jos
hengityksensuojaus ei ole kunnossa (kuva 1). Palomiesten virtsasta ja veresta mitatut pi-
toisuudet olivat pienia lukuunottamatta yhta koehenkil6a, jolla oli lievasti kohonnut veren
ja virtsan lyijypitoisuus ja virtsan kadmiumpitoisuus (taulukot 12-14). N&in ollen tulokset
osoittivat, ettd palopaikalla on potentiaalinen riski altistua metalleille, mutta hyvalla suo-
jauksella se voidaan ehkaistd. Muilta toimialoilta, joissa on mahdollisuus altistua tuhkalle,
kuten biopolttoainetta hyodyntéavien lampdvoimalaitosten kattiloiden puhdistus- ja korjaus-
toissa, on mitattu tydntekijdilta altistumattomaan vaestdon verrattuna kohonneita virtsan
arseeni-, lyiijy-, mangaani-, alumiinipitoisuuksia (Jumpponen ym., 2015).
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5.5.5 Virtsan tiosyanaatti

Koehenkilbiden virtsan tiosyanaattipitoisuudet kuvastavat altistumista syaanivedylle ja sy-
anideille. Mitatut pitosuudet osoittivat vain yhdella koehenkilolla lievasti altistumattoman
véaeston viitearvon ylittdvan tuloksen. Nain ollen palomiesten altistuminen syaanivedylle ja
syanideille tutkituissa huoneistopaloissa oli vahaista. Tulokset olivat hyvin yhtenevaiset Pe-
lastusopiston savusukellusharjoituksissa perinteissé savusukellussimulaattorissa harjoitel-
leilta opettajilta mitattuihin pitoisuuksiin ndhden (Kuopion aluety6terveyslaitos 2004). Sen
sijaan simulaattorin ilmasta I8ydettiin syaanivetypitoisuuksia, jotka pienenivat vahennetta-
essa muovin polttamista harjoitusolosuhteissa (Laitinen ym., 2010). Vaikka raportoitavassa
tutkimuksissa syaanivetyaltistumisia ei havaittu, niin huoneistopaloissa joissa palaa poik-
keuksellisesti paljon muoveja, kuten akryylinitriilibutadieenistyreenia (ABS) ja polyakryy-
linitriilia (PAN) tai kumia ja asfalttia, on olemassa mahdollisuus altistua poikkeuksellisen
korkeille syaanivetypitoisuuksille, joiden pahimpana lopputuloksena saattaa olla palomie-
hen syaanivetymyrkytys (Varone ym., 2006).

5.6 Tellervonkadun tapaus

Tellervonkadun tapauksessa altistuneiden palomiesten oireiden yleisyydessa ei oirekysely-
tutkimuksen mukaan ollut eroa savusukeltaneiden ja muissa tehtavissa olleiden valilla. Heti
altistumisen jalkeen oireita raportoi yli puolet ja noin viikon kuluttua 33 % (taulukko 17).
Heti altistumisen jalkeen raportoitiin hengitysteihin painottuvia arsytysoireita. Noin viikko
altistumisen jalkeen yleisimpia myohaisoireita olivat limaneritys ja nuha. Naiden liséksi
myos pitkittynytta yskéa raportoi viela muutama henkild (taulukko 17).

Keuhko- ja tulehdusvastetulokset osoittivat, etté hengitysteiden altistuminen oli muilla pa-
lomiehilla suurempi kuin savusukeltaneilla kollegoilla (kuvat 4-9). Tama ilmeni spiromet-
riarvoissa ja tulehduksen suojareaktion aktiivisuudessa. Léyddsten perusteella on syyté us-
koa, ettd kevyemmin suojautuvat palomiehet sammutustilanteessa ovat erityisvaarassa
varsinkin jos kohteessa ilmenee epatavallisia maaria poikkeuksellisia altisteita, kuten tassa
tapauksessa typpihappoa ja typen oksideja. Taman vuoksi myds muiden kuin savusukelta-
vien on huolehdittava riittdvasta suojautumisesta huomioiden tulipalojen ennalta arvaamat-
tomuus. Kemikaalionnettomuuksista tutuilla suojaetéisyyksien soveltamisella olisi kyseissa
tilenteessa valtetty useimpia altistumisia (Tyo6terveyslaitos 2015).

Sammutuspuvun pesutesteissa pesutulos vesiliukoisen typpihapon osalta oli hyva ja
my0s rasvaliukoiset PAH-yhdisteet puhdistuivat sammutusasusta kohtalaisen hyvin
(taulukot 18 ja 19). Tama tarkoittaa sita, etta palomiehen sammutusasun peseminen
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teollisuuspesukoneessa valmistajan ohjeiden mukaisesti riittdd useimmissa altistu-
mistapauksissa puhtaan lopputuloksen saamiseksi. Erityisen tarkeaksi nousi tassakin
tapauksessa Skellefted-mallin mukainen toiminta palopaikalla. Kontaminoitunut sam-
mutuspuku tulee riisua mahdollisimman nopeasti pois. Riisumisvaiheessa on kadet
suojattava hyvin ja mikali mahdollista tulisi kayttda kemikaalisuojakasineita, jolloin
iho pystytadn suojaamaan sammutuspuvusta mahdollisesti tulevia epédpuhtauksia
vastaan. Hengitystiealtistumiselta valttyminen edellyttaisi hengitysmaskin riisumista
viimeisen&, kunnes saastuneet kamppeet on pakattu itseliukeneviin tiiviisin pesupus-
seihin pesulaan kuljetusta varten. Itseliukenevien pesupussien ansiosta valista jaisi
pois vaatteiden siirtovaihe pusseista/sailidista pesukoneeseen, jolloin altistumisriskia
pystyttaisiin vAhentdamaan. Vastaavasti myds paineilmalaitteille voi hyddyntda samaa
taktiikkaa ketjun alkuvaiheessa, mutta huollon aikana on kaytettava kemikaalisuoja-
kasineita ja hengityksensuojaimia altistumisen vahentamiseksi. Huoltokaytantdjen lo-
gistiikan miettiminen ja huoltoa tekevien suojautumisen tarkentaminen on tarkeaa
edelld mainittujen ongelmien vélttamiseksi (Tyo6terveyslaitos 2015).

5.7 Paloasemien ja paloautojen sisailman laatu

Kaikki paloaseman likaiselta puolelta eli tiloista joissa kasitellaan tulipalossa olleita varus-
teita tai kalustoa mitatut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden yhteispitoisuudet tayttivat Tyo-
terveyslaitoksen ehdottaman hyvan teollisuusilman viitearvon 3000 pg/m3, mutta hyvan
teollisuusilman tavoitearvosta 300 pg/m? jaatiin puhdistetun paloauton sisalla ja Pl-laittei-
den huoltotilassa. Miehistétilassa ns. puhtaalla puolella kaikki mitatut pitoisuudet tayttivat
Tyoterveyslaitoksen puhtaan sisdilmaston tavoitearvon 250 pg/m? (taulukko 15). Yleisim-
mat yksittaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet mitatuissa tiloissa olivat tolueeni, ksyleenit
(p, m), 2-metyylipentaani, ksyleenit (0), etyylibentseeni ja bentseeni. Naiden aineiden le-
viamista palopaikoilta, paloautoihin, sammutusasujen sailytystilaan, varusteiden huoltoon,
letkujen huoltoon ja miehiston puhtaisiin tiloihin on havainnollistettu kuvassa 16.
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Kuva 16. Yleisimpien palossa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden esiintyminen
(%) paloaseman eri osista mitatuissa naytteissa (n=6, letkujen pesussa n=2).

Tuloksista ndhdéaan, ettd aromaattiset hiilivedyt ovat paloaseman ilmassa eniten esiintyvia
yhdisteita. Positiivinen havainto oli se, ettd ne vahenivét varusteiden ja kaluston puhdis-
tusprosessin aikana. Kuitenkin esimerkiksi syopavaarallista bentseenia havaittiin jopa mie-
histétiloissa asti, joka kuvaa epapuhtauksien hienoista levidamista aina puhtaisiin tiloihin asti.
Tasta syysta puhtaiden ja likaisten tilojen véliset valiovet on pidettava kiinni epapuhtauksien
leviamisen estamiseksi. Lisaksi likaisilla varusteilla ei ole miehistétiloihin asiaa.

5.8 Altistumisen vaikutukset

Altistumisen vaikutusten mittauksissa nahtiin, ettd pidempéaéan savusukeltaneilla oli voimak-
kaampi seka suojaavien etta mahdollisesti pitkdaikaishaittoja aiheuttavien sytokiinien taso-
jen nousu seka sylkinaytteissa ettd seeruminaytteissa. Bentseenialtistumisen yhteydessa
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kuomittavan fyysisen stressin merkkiaineet olivat yhteydessa altistumisen voimakkuuteen.
Muiden altisteiden kohdalla vastaavaa yhteytta ei havaittu. Taulukossa 21 on esitetty tilas-
tollisesti merkitsevat muutokset mitatuissa altistumisen vaikutusta mittaavissa vasteissa
suhteessa savusukellusajan ja altistumisen lisdantymiseen.

Erittain merkitsevia muutoksia (p-arvo véhemman kuin 0,001) olivat seerumin IL-1f:n, IL-
6 ja syljen amylaasin (Sa-Amyl) vasteiden kasvun muutos heti altistumisen jélkeen mita-
tusta tasoista verrattuna lepojakson jalkeen mitattuihin tasoihin suhteessa bentseenialtis-
tumiseen (taulukko 21). Merkittavana muutoksena (p-arvo alle 0,01) havaittiin myds syljen
TNF-a:n pitoisuuden nousu verrattuna luokiteltuun pyreenialtistumiseen heti altistumisen
jalkeen mitattuna (taulukko 21).

Mahdollisesti merkittavina (p-arvo alle 0,05) muutoksina olivat syljen IL-6 lisdantyminen
suhteessa savusukellusaikaan heti altistumisen jalkeen mitattuna. Yhtélailla mahdollisesti
merkitsevia olivat syljen TNF-a pitoisuuden kasvu suhteessa naftaleenialtistumiseen heti
altistumisen jalkeen mitattuna. Myds syljen IL-6 lisdéntyi pyreenialtistumisen lisdantyessa
heti altistumisen jalkeen mitattaessa. Yhtélailla nahtiin seerumin S-IL-8 ja syljen DHEA:n
tasojen muutokset heti altistumisen ja lepotauon jalkeen mitattujen tasojen valilla suh-
teessa bentseenialtistumiseen.

Taulukko 21. Altistumisen aiheuttamat muutokset

Altistumiseen vaikuttava tekija Korrelaatiokerroin p-arvo

Savusukellusaika

Sa-IL-6 0,53537 0,0326*
Naftaleenialtistuminen

Sa-TNF-a 0,61198 0,0262*
Pyreenialtistuminen

Sa-IL-6 0,55475 0,0491*
Sa-TNF-a (luokiteltu) 0,75020 0,0031**
Bentseenialtistuminen

S-IL-13 (muutos) 0,73683 0,0003***
S-IL-6 (muutos) 0,71755 0,0005***
S-IL-8 (muutos) 0,54928 0,0149*
Sa-DHEA (muutos) 0,61934 0,0138*
Sa-Amyl (muutos) 0,71030 0,0007***
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5.9 Kemiallista altistumista vahentavat hyvéat
kaytannot palomiehen tydssa

5.9.1 Skellefted-mallin soveltaminen

Skelleftean paloasemalla toteutettu riskienarviointinanke poiki lukuisan maaran erilaisia pa-
rannusehdotuksia, joiden tavoitteena oli palomiesten altistumisen vahentaminen ja tydtur-
vallisuuden parantaminen operatiivisessa tyossa. Hankkeen tuloksena palomiesten asen-
teet muuttuivat myonteisimmaksi tyoturvallisuusasioita kohtaan, muuttuneet rutiinit ja ty6-
menetelmat vahensivéat palomiesten riskida joutua altistaviin tyétilanteisiin ja kontakteja
kontaminoituneisiin varusteisiin (Swedish Civil Contingencies Agency, 2015).

Raportoitavassa hankkeessa verrokkiasemana mukana ollut Keski-Suomen pelastuslaitos
on adoptoinut Skellefted-mallista puhdas paloasema —toimintaan parhaimmat rutiinit ja
jalostanut niita edelleen Suomen kaytantéihin sopiviksi. Tavoitteena puhdas paloasema -
ajattelussa on terve palomies ja samalla puhdas paloasema (Rinne 2014). Vahemman al-
tistavien operatiivisten toimintamallien lisdksi paloaseman puhdas sisdilma on myos tar-
keda, koska palomiesten toimenkuvaan kuuluu péivystysluontoinen toiminta ympari vuo-
rokauden, josta valtaosa tapahtuu juuri paloasemilla. Nain ollen myds paloaseman siséil-
man laatu on merkittavassa osassa palomiehen tyéhyvinvointia ajatellen.

Raportoitavassa hankkeessa merkittavia eroja perinteisen ja Skellefted-mallia noudattavien
asemien sisdilman laadun valilla normaalin toiminnan aikana ei havaittu, arvioitaessa sisail-
man laatua haihtuvien orgaanisten yhdisteiden avulla. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet pysyivat alle Tyoterveyslaitoksen teollisuusiiman tavoitearvon 300
pg/me (Tuomi ym., 2012) kaikissa muissa tiloissa paitsi palo-auton sisalla ja Pl-huollossa.
Miehistotiloissa pysyttiin Tytterveyslaitoksen sisdilman viitesarvon 250 pg/m?3 (Salonen
ym., 2009) alapuolella kaikilla mitatuilla asemilla (taulukko 15). Paloautoissa ja kaluston-
huollossa esiintyneité yksittaisia aromaattisia hiilivetyja, esimerkiksi sydpavaarallista bent-
seenia, IBytyi selvasti vahemman sisailmanaytteissa kaluston puhdistuessa ja siirryttaessa
kohti puhtaampia miehistétiloja (kuva 16). Seuratut yhdisteet edustivat palopaikoilta ylei-
sesti tunnistettuja yhdisteita (IARC, 2010).

Sisdilman sailyminen puhtaana edellyttaa paloaseman tilojen jakamista puhtaisiin ja likaisiin
tiloihin. Tiloja erottavat valiovet ja toiminnan logistiikka on ajateltu siten, etta likaisten tilo-
jen kayttaminen onnistuu ilman ettd on poikettava esimerkiksi kaluston huollon aikana li-
kaisilla varusteilla puhtaalle puolella ja painvastoin. Skellefted-mallin mukaisesti paloase-
man ilmanvaihto onkin jarjestettava siten, ettd ilma virtaa puhtaammasta likaiseen pain,
silloin epédpuhtaudet pysyvat siella missa niiden tulisikin olla (Swedish Civil Contingencies
Agency, 2015). Palomiesten kunnon yllapitamiseksi useilla paloasemilla on esimerkiksi kun-
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tosali, jonka sijoitus olisi ehdottomasti oltava puhtaalla puolella eiké esimerkiksi kalustohal-
lissa. Tama on erittdin tarkeda, koska fyysisesti ponnisteltaessa hengitysilman maara li-
saantyy, jolloin my6s kokonaisaltistuminen tilassa esiintyville altisteille on moninkertainen
(Laitinen ym., 2006).

Koko puhdas paloasema -ajattelu lahtee puhtaista varusteista, joilla kalustetaan sammu-
tusyksikkd ja suojataan palomiehet. Raportoitavassa tutkimuksessa 63 % koehenkildista
ilmoitti pukeutuneensa juuri pesusta tulleeseen sammutusasuun ja 83 %:lla oli kdytdssaan
varasammutusasu sité tarvittaessa. Saadut tulokset ovat selvasti korkeammat kuin vuonna
2012 tehdyssa opinnaytetytssa saadut tulokset. Niissa todettiin ettd vain 10 % pesi sam-
mutusvarusteensa saanndllisesti aina kun olivat kayttaneet paineilmalaitetta kasvo-osan
kanssa. Lisaksi 70 % koehenkildista ilmoitti, etta heilla ei ollut kaytdssadn varasammutus-
asuja (Lamminpaa 2012). Aiempiin tuloksiin verrattuna, raportoitavassa tutkimuksessa
mukana olleilta asemilta saadut tulokset osoittaisivat tilanteen kalustopuolella parantuneen
neljan vuoden takaisesta tilanteesta.

Eri toimintamallista huolimatta suurimmat altistumiset tapahtuvat savusukellus- ja sammu-
tustilanteissa jatkuen edelleen raivaukseen ja JVT-toimintaan. Omana erikoisalueena ovat
metsa-, jate-, kaatopaikkapalot seka teolliseen toimintaan liittyvat palot ja kemikaalionnet-
tomuudet.

Skellefted-mallin mukaisesti onnettomuuspaikalle tultaessa on tarkkailtava mahdollisuuksia
valita sammutusyksikoéille sopivin sijoituspaikka, mutta se edellyttaa altistumisriskin tunnis-
tamista ja altistumispitoisuuksien arviointia. Taman jalkeen voidaan tehda paatoksia lahes-
tymissuunnasta, sisdantulokohdasta ja sijoittumisesta. Jotta myos ensihoidon ja poliisin tur-
vallinen toiminta sammutustilanteessa olisi mahdollista turvata, tarvitaan myds huoneisto-
paloihin suoja-aluekaytantda, kuten kemikaalionnettomuuksissakin. Tasta tarkemmin kap-
paleessa 5.9.2. Nain voidaan vahentdd huonommin suojautuneiden tilanteessa toimivien
yksikéiden altistumista. Sammutus- ja pelastusmenetelmien valinnalla ja tilanteeseen so-
pivimpien vélineiden valinnalla on mahdollista torjua uhkaava tilanne tehokkasti ja samalla
vahentada palomiesten altistumisaikaa tarpeettomia riskeja valttden. Mikali savusukelluk-
sella ei ndhda saatavan merkittavaa hyotya tilanteessa, pyritdan turhaa savusukellusta valt-
tamaan ja pyritddn sammuttamaan tai rajaamaan palo ulkoapdin ympéaristda suojellen
(IARC, 2012; Swedish Civil Contingencies Agency, 2015).

Palomiesten paras henkivakuutus on tilanteeseen sopivat suoja-asusteet, joiden toimivuus
ja soveltuvuus eri tilanteisiin tulee varmistaa riittavalla taloudellisella resurssoinnilla. Palo-
miesten suojautumiseen kuuluvat sammutusasu, valiasu ja alusasu, sammutuskypéara,
alushuppu, sammutuskengat, Pl-laitteet, sammutuskintaat ja aluskasineet. Pl-laitteita
kaytetddn savusukelluksen liséksi paasdantdisesti myos raivaustilanteessa, mutta JVT-toi-
minnassa kaytetadn tarkoituksenmukaisinta suojausta tilanteet huomioiden. Palomiehet
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joutuvat toimimaan hyvin erilaisissa olosuhteissa, jonka vuoksi joissakin palolaitoksissa ole-
vat kevytsuoja-asut ovat saaneet suosiota osakseen. Sen lisaksi, etta kevyt suoja-asuilla
vahennetaan palomiesten lampokuormitusta, voidaan samalla sédastaa varsinaista sammu-
tusasua jaredmpiin enemman altistaviin tehtéviin, jolloin sammutusasut kestavat myos pi-
dempéaéan ja samalla saavutetaan jarkevaa saastéa. Kevyt sammutuspukujen kehittamis-
tyota on tehty mm. yhteistydssa Tyo6terveyslaitoksen ja Lansi-Uudenmaan pelastuslaitok-
sen kanssa (Makinen ym., 2007).

Skellefted-mallin yksi tarkeimmista ohjeistetuista toimintatavoista on toiminta sammutus-
tehtavan jalkeen palopaikalla. Kontaminoituneet sammutusasut ja Pl-laitteet riisutaan pois
ja sammutuskengat pestaan puhtaksi. Sammutusasut paketoidaan tiiviisiin sailiéihin kulje-
tusta varten ja kuljetetaan miehistosta erillaén paloasemalle. Nain varmistetaan, etta pa-
lohdyryjen ja kiinteiden nokihiukkasten pitoisuudet palo-autossa palattaessa takaisin palo-
asemalle olisivat pienemmat ja riski palomiesten hengitysteiden kautta tulevalle altistumi-
selle vahenisi. Sen lisaksi myds ihoaltistumista voidaan laskea, koska likaiset varusteet eivat
enda ole kosketuksessa ihon kanssa. Raportoitavassa tutkimuksessa halytyksen jalkeen
paloautoista mitatut suurimmat sy®péavaarallisen akroleiinin pitoisuudet olivat 74 % sen vii-
dentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta osoittaen merkittavaa altistumis-
riskia. Suurin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden yhteispitoisuus oli kuusikertainen Tyoter-
veyslaitoksen hyvan teollisuusilman tavoitearvoon ndhden (taulukko 3). Aiemmassa kyse-
lytutkimuksessa saatiin murskaava tulos suomalaisilla paloasemilla tytskennelleitéa palo-
miehilta, joista 95 % vastasi ettd likaiset sammutusvarusteet kuljetaan samassa tilassa
miehiston kanssa paloasemalle tehtavén jalkeen (Lamminpéaa, 2012). Mikali ndin toimitaan
palomiesten altistuminen sammutusasuista vapautuville palokaasuille, mahdollisille asbes-
tikuiduille ja sydpavaarallisille hiukkasille jatkuu edelleen heidan palatessa palopaikalta pa-
loasemalle.

Kaluston huollon merkitys palomiesten altistumiseen on viime vuosina ymmarretty parem-
min ja tatd tarkeytta tukee myos raportoitavassa hankkeessa havaittu kaluston huollon
merkittavyys palomiesten kokonaisaltistumiseen vaikuttavista tekijoista (taulukko 20). Ta-
man vuoksi kappaleessa 5.9.3 on aihetta kasitelty laajemmin ja yksityiskohtaisemmin. Saa-
dut tulokset palomiesten kokonaisaltistumisen osalta savusukellusajan suhteen osoittivat,
etta altistumiset naftaleenille ja pyreeneille oli suurempia perinteista kuin Skellefted-mallia
noudattavailla asemilla. Tosin tasséa taytyy huomioida perinteisen toiminnan korkeampi rai-
vausaika, mutta toisaalta tilanteen kestoissa palopaikoilla ei ollut merkittavaa eroa toimin-
tamallien valilla (taulukot 9 ja 10). Kasien kautta tulevaa altistumista voitiin Skelleftea-mal-
lin mukaisella aluskasineiden kaytolla vahentéa ja erityisesti aluskasineiden kaytto leikkasi
suurimpia altistumisia (taulukko 20). Kasien kautta tulevan altistumisen on todettu véahen-
tyneen yli 80 % perinteisissa savusukellusharjoituksissa kaytettdessa aluskasineita sam-
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mutuskintaiden alla, verrattuna tilanteeseen jossa aluskasineita ei kaytetty lainkaan (Kuo-
pion aluetytterveyslaitos 2004). Perinteistd mallia noudattavat koehenkiltt eivat kayttaneet
lainkaan aluskasineita.

5.9.2 Pelastustoiminnan toimintamallin kehittaminen altistavissa tehtavissa

Tellervonkadun tapaus todisti, ettd muut sammutustilanteessa toimivat henkilot saivat
enemman keuhko- ja tulehdusvasteoireita kuin savusukeltajat (kuvat 4-9). Taman seu-
rauksena tuli tarpeelliseksi pohtia tarvitaanko kemikaalivahingoista tuttuja suoja-alueita
myo6s sammutustehtévissa. Opetuksena Tellervonkadun tapauksesta Keski-Suomen pelas-
tuslaitoksella otettiin kayttodn vaarallisten aineiden torjunnassa kaytetty vaara-aluemaérit-
tely my6s sammutustehtavaan ryhmittdytymisessa. Vaara-aluemaarittely poikkeaa kuiten-
kin vaarallisten aineiden vaara-alueen maarittelystd, lisdten yhden alueen lisdd. Onnetto-
muuspaikka jaetaan valittbman vaaran alueeseen, vaara-alueeseen seka suoja-alueeseen
(kuva 17).
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Kuva 17. Vaara-alueet sammutustytssa (Lahti. 2016)
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Suoja-alueiden maarittaminen tehdaan aina, kun altistuminen on ilmeista. Tallaisia tehtavia
ovat mm. rakennus-, ajoneuvo-, jateastia- ja avopalot kuten kaatopaikkapalot. Maastopa-
loissa vaara-alueiden maarittaminen on hankalaa, mutta suojautumisesta tulee kuitenkin
huolehtia my6s naissa tilanteissa. Alueiden maarittmisen tekee pelastustoiminnan johtaja
(Lahti 2016). Vastaavanlaista toimintamallia on esittdnyt my®s Palop&allikkdé Mika Eilola
Lansi-Uudenmaan pelastuslaitokselta Palopaallystoliiton jarjestamassa pelastusalan tyotur-
vallisuusseminaarissa Finnsec-messuilla Helsingissa 19.11.2015 (Eilola, 2015).

Valittdman vaaran alue on alue tai tila, johon on levinnyt terveydelle tai ympaéristolle vaa-
rallista tai syttymisvaarallista ainetta tai jossa ilman happipitoisuus on alentunut alle 18 %
tai hiilimonoksidipitoisuus on yli 30 ppm. Valittdman vaaran alueeksi katsotaan myds alue
tai tila, jonka epaillaan olevan vaarallinen tai joka voi muuttua vaaralliseksi. Sammutus-
tyossa valittdman vaaran alue méaaritelladn alkuvaiheessa vahintaan 10 metrin séateelle on-
nettomuuspaikan ympaérille. Valittbman vaaran alueeksi maaritellaan alue, jossa on tarkoi-
tuksenmukaista tytskennella vain paineilmalaitteissa. Suojaustasoksi maaritelladn sammu-
tusasu ja paineilmalaite. Alueella tydskennellédan vaaditussa suojaustasossa niin kauan, kun
pelastustoiminnan johtaja katsoo tarpeelliseksi. Maarittelyssa otetaan huomioon nakyva
savu, alentunut happipitoisuus, kohonnut hiilimonoksidipitoisuus seka mahdolliset muut
vaaralliset altisteet. Kaasumaisten vaarallisten altisteiden pitoisuus on tarvittaessa mitat-
tava suoraanosoittavilla mittalaitteilla. Paineilmalaitteen kasvo-osa on laitettava riittavan
ajoissa valittdman vaaran alueelle mentéaessa. Jos suojapariksi maaratty sammutuspari jou-
tuu tyoskentelemaan vaara-alueella, on suojaparin ilman riittavyydesta huolehdittava koko
tehtavan ajan. Talla jarjestelylla mahdollistetaan suojaparin kykeneminen varsinaiseen teh-
tavaansa (Lahti 2016).

Vaara-alue on alue tai tila, jossa voidaan myds altistua terveydelle vaarallisille aineille. Tal-
laisia tiloja ovat sivutilat, joissa ei havaita savua, alentunutta happipitoisuutta tai muita
vaarallisia kemikaaleja esimerkiksi hiilimonoksidia, jotka vaativat suojautumista paineilma-
laitteella. Sammutusty®ssa vaara-alueeksi maaritelldan valittbman vaaran alueen ymparilla
oleva vahintdéan 10 metrin alue. Vaara-alueeksi on kuitenkin tarkoituksenmukaista maarit-
taa alue, jossa tyoskennellddn sammutusasussa tai kevytasussa ja hengityksensuojainta
(Lahti 2016). Tyoterveyslaitos suosittelee, ettd vaara-alueella kaytettaisiin puhallinavus-
teista hengityksensuojainta, joka on varustettu silmét suojaavalla maskiosalla ja siina on
yhdistelmasuodatin A2B2E2K2-P3 tayttaen kokonaisuutena vahintdan suojausluokituksen
TH3. Maastopalossa vaara-alueeksi maaritelldan alue, jossa tydskennellaan savuisella alu-
eella.

Suoja-alue on valittdmasti vaara-aluetta ympardoiva alue, joka eristetdan. Suoja-alueelle ei
paasteta sivullisia. Suoja-alueella ei lahtdkohtaisesti ole tarvetta maarittdd suojaustasoa.
Pelastustoiminnan johtajan on kuitenkin katsottava etta alueella tydskentely on altistumisen
suhteen turvallista. Sammutus-, ensihoito ja poliisiyksikét tulee sijoittaa tuulen ylapuolelle
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suoja-alueelle, kuten myos sammutusyksikét (Lahti 2016). Sammutusyksikén ovet pide-
taan kiinni ja raitisilmapuhaltimen sisailmakierto laitetaan paalle, jotta palossa syntyvia epa-
puhtauksia ei padse sammutusyksikon sisaan. Sammutusykskoiden sisélle ei saa tuoda li-
kaantuneita varusteita ja jos sammutusyksikdsta vastuussa olevan henkilén varusteet li-
kaantuvat tulee ne huoltaa erillisessa huoltopisteessa, ei sammutusyksikdssa (Eilola 2015).
My®6s huoltopaikat tulee jarjestaa suoja-alueelle tai sen ulkopuolelle. Huoltopaikka jaetaan
likaiseen ja puhtaaseen puoleen. Likaiselle puolelle jatetaan likaiset sammutusasut, paineil-
malaitteet ja muu kaytetty kalusto ja huolletaan tarvittaessa paineilmalaiteita ja vaihdetaan
puhtaisiin suojavarusteisiin. Puhtaalla puolella pidetdén taukoa ja ruokaillaan. Huoltopaikka
voidaan jarjestaa myos sisatiloihin etenkin talviaikaan, jos se on mahdollista, tai huoltotilana
voidaan kayttda myos huoltokonttia. Tauon jalkeen palataan likaiselle puolelle, jossa pue-
taan sammutusvarusteet takaisin ja palataan sammutustehtavaan (Lahti 2016).

5.9.3 Varusteiden huoltokaytantdjen ohjeistus suojautumisen osalta

Tulipalot ovat likaavuudeltaan erilaisia, jonka vuoksi kuljetuskalusto, henkilokohtaiset va-
rusteet, Pl-ilmalaitteet, letkut ja tydkalut tarvitsevat aina tilanteen mukaisen huollon. Li-
saksi likaantumisen aste maarittda osin myos kalustohuoltajan suojautumistarpeen. Jotta
ohjeistus olisi selkea on Keski-Suomen pelastuslaitoksella rakennettu ja testattu toiminta-
ohjetta, jossa palot on luokittelu neljaan kategoriaan Tyodterveyslaitoksen ja VTT:n yhdessa
lanseeraaman jaottelun mukaisesti. Luokittelu perustuu tulipalon likaavuusasteeseen ja sen
ympaéristdéon paastamaan haittakuormitukseen (Laitinen ym. 2010a). Toimintaohje otetaan
kayttdon mydhemmin ilmoitettavana aikana.

Paloluokka 1 on méaaritelty lievia nokivahinkoja aiheuttaneeksi kytopaloksi, joka ei ole le-
vinnyt syttymiskohdastaan. Likaantuminen ja haitta-ainekuormitus ovat erittdin vahaista.
Pinnat ovat puhdistettavissa ilman pinnoitteiden uusimista ja kohteessa on vain pienehkdoja
haju- ja savuhaittoja. Tyypillinen paloluokan 1 palo on sammunut itsestdan tai sammutettu
ilman pelastuslaitoksen apua. Paloluokassa 2 huoneistopalo on levinnyt syttymiskohdastaan
mutta rajoittunut osaan syttymishuonetta. Huoneiston muut tilat ovat karsineet korkein-
taan noki- ja savuvahinkoja ja niiden pinnat ovat puhdistettavissa ilman pinnoitteiden uu-
simista. Paloluokkaan 2 kuuluu valtaosa nopeasti sammutetuista huoneistopaloista: Esi-
merkiksi TV- kylmalaite- tai kahvinkeitinpalo, jonka pelastuslaitos on sammuttanut (Laiti-
nen ym., 2010a).

Paloluokkien 1-2 jalkeen varusteiden ja kaluston kasittelyssa suojaudutaan todetun tarpeen
mukaan. Talldin varusteissa ei ole valttamatta kuin hajuhaittaa, josta ei ole kayttajalleen
vaaraa. Naissa paloluokissa kaluston huollossa tulisi kayttéda vahintadan FFP3- luokan hengi-
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tyksensuojainta ja nahka- tai nappylakasineita. Mikali huollettava kohde on méarka, suosi-
tellaan kaytettavaksi kemikaalisuojakasineita (kat. 3.). Taman lisdksi ihokontaktin valtta-
miseksi iho tulisi suojata pitkahihaisella ja —lahkeisella suojavaatteella (Lahti, 2016).

Paloluokassa 3 huoneistopalo on aiheuttanut koko syttymishuoneen tuhoutumisen ja levin-
nyt mahdollisesti sen ulkopuolelle. Sellainen on esimerkiksi lieskahtanut palo, mutta myos
muu huomattavia vahinkoja aiheuttanut palo. Likaantumisaste ja haitta-ainekuormitus ovat
korkeat. Lisaksi rakenteita ja kalustoa joudutaan purkamaan ja pinnoitteita uusimaan.Tyy-
pillinen paloluokan 3 palo on esimerkiksi huoneistopalo, jonka sammutus on viivastynyt.
Paloluokassa 4 on kyseessa teollisuuspalo, jossa todennédkdisesti on vapautunut myrkyllisia
ja haitallisia aineita erilaisista kemikaaleista ja/tai materiaaleista. Tassa paloluokassa on
aina tehtava vaarallisten aineiden kartoitus suojaustarvetta mietittdessa (Laitinen ym.,
2010a). Paloluokkien 3 ja 4 sammutustehtavien jalkeen varusteiden riisumiseen on syyta
kiinnittda erityistd huomiota. Paras suoja hengitystiealtistumisen kannalta saadaan riisu-
malla paineilmalaitteiden kasvo-osa viimeisena (Lahti, 2016). Naissa paloluokissa kaluston
huollossa Tydterveyslaitos suosittelee ensisijaisesti TH3-luokan suojainluokalla varustettua
puhallinavusteista hengityksensuojainta, jossa on A2B2E2K2-P3 -yhdistelmasuodatin seka
silméat suojaava kasvo-osa. Mikali puhallinavusteista suojainta ei ole tarjolla, myds koko-
naamarilla ja edella mainitulla yhdistelmasuodattimella varustettu suodattava suojain on
toinen mahdollinen vaihtoehto. Sita ei kuitenkaan saa kayttda 2 tuntia pidempaan ilman
taukoa. Korkean haitta-aine kuormituksen vuoksi suositellaan koko ajan kaytettavaksi ke-
mikaalisuojakasineita (kat. 3.). Taman lisdksi ihokontaktin valttdmiseksi iho tulisi suojata
pitkahihaisella ja —lahkeisella suojavaatteella. Mikali varusteet on kontaminoituneita tunne-
tulla kemikaalilla, tulee se ottaa huomioon suojautumista ja my6s pesua mietittaessa (Lahti,
2016). Apua hankalampien kemikaalien tapauksessa on mahdollista pyytaa C-paivystajalta.

Varusteet ja tyovalineet kuljetetaan paloasemalle suojattuna kuljetuspusseissa, ja-
tesakeissa tai tarvittaessa kuljetusastioissa miehistosta erilladn. Armatuurikalusto, lapiot ja
kirveet pyritdan pesemaan jo tilannepaikalla. Jos tdhén ei ole mahdollisuutta, kaytetaan
kuljetukseen kuljetuspusseja tai jatesakkeja. Mikali varusteet pestéaan pesukoneissa, kuten
sammutusasut, huollossa pystytaan vahentamaan altistumista pakkaamalla asusteet itse-
liukeneviin pesupusseihin jo palopaikalla. TaAméa on suositeltavin vaihtoehto kaikista vaihto-
ehdoista. Varusteet huolletaan annettujen ohjeiden mukaan. Tarkeda on huolehtia koko
ketjun toimivuudesta ja huoltohenkildstdd on informoitava eritysvaaroista ja suojautumisen
tarpeesta huoltojen aikana (Lahti, 2016). Tyéterveyslaitos suosittelee sammutusasuille
omia teollisuuspesukoneita, joissa ei pesta siviilivaatteita. Tama siita syysta, koska sammu-
tusasuista vapautuu pesukoneisiin sydpéavaarallisia aineita ja pahimmassa tapauksessa
my0s asbestikuituja. Naiden siirtyminen siviilivaatteisiin ei ole toivottavaa.
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5.9.4 Ohjeistus vakavien altistumistilanteiden varalle

Keski-Suomen pelastuslaitos on yhteistydssa tyodterveyshuollon ja Tyéterveyslaitoksen
kanssa rakentanut toimintaohjetta menettelysta jos palomies altistuu tyéssaan voimak-
kaasti saaden valittdmia tai viivastyneita oireita (lite 6). Toimintaohje on koekayttssa ja se
otetaan kayttoon mydhemmin ilmoitettavana aikana.

Ohjeessa tilanteet on jaettu kolmeen altistumisluokkaan, joista ensimmaisessa palomies on
saanut vakavia oireita ja tarvitsee valitonta hoitoa. Oireita saanut palomies saa akuutin
hoidon paikallisessa keskussairaalassa tai tyoterveyshuollossa. Akuutin hoidon jélkeen
tyontekijalta mitataan keuhkofunktiot (spirometria) ja mittaukset uusitaan 3-7 vuorokau-
den paasta altistumisen loppumisesta. Lisdksi hanelle tehdaén oirekyselyt heti altistumisen
jalkeen, yhden vuorokauden jalkeen altistumisesta, kolme vuorokautta altistumisesta ja
seitseman vuorokautta altistumisesta. Oirekyselyna voi toimia esimerkiksi raportin liitteena
3 oleva kysely. Mikéali oireet eivéat ole helpottaneet viikon seurannan jalkeen palomies la-
hetetaan jatkotutkimuksiin.

Toisessa altistumisluokassa, johon katsotaan kuuluvan lievasti altistuneet, joilla on esimer-
kiksi kurkun karheutta/kipua, satunnaista yskaa ja suun limakalvo-oireita, tehddan myos
spirometriakokeet mahdollisimman heti altistumisen paéattymisen jalkeen ja uusinta-
mittaukset 3-7 vuorokauden sisalla altistumisen loppumisesta. Samalla tehdaan oirekyselyt
altistumisluokan 1 mukaisesti. Mikali oireet eivat ole helpottaneet viikon seurannan jélkeen
palomies lahetetédn jatkotutkimuksiin.

Altistumisluokkaan kolme kuuluvat oireettomat palomiehet, joille kuitenkin tehdéén oireky-
sely heti altistumisen jalkeen ja vuorokausi altistumisen paattymisestd. Tama toimenpide
tehdaan sen vuoksi, koska tiettyjen altisteiden kohdalla oireilu voi alkaa vasta 12 tuntia
altistumisen paattymisesta, kuten esimerkiksi Tellervonkadun tapauksessa. Mikali oireilua
alkaa ilmenemaan 12 tunnin jalkeen altistumisen paattymisesta palomiesten oireilua hoi-
detaan viivastyneina oireina ja tarvittaessa heidat lahetetdan jatkotutkimuksiin.

Pelastuslaitoksen osuus toiminnassa on se, etta esimiehet huolehtivat oirekyselyjen teetta-
misesta altistuneilla ja sopivat tydterveyshuollon kanssa jatkotoimenpiteistd. Samalla he
informoivat altistuneita palomiehia tarvittavista toimenpiteista tyéterveyshuollossa. Esimie-
hen tehtavana on myoés vastata siita ettd henkilkunnan suojautuminen palopaikalla on riit-
tava sammutustilanne huomioiden.

Voimakkaan altistumisen jalkeen palomiesten elimistd on haavoittuvassa tilassa, jolloin in-
fektiot iskevat helposti. Spirometria on tarke&d palomiehen terveystutkimuksen mittaus,
koska vertailu omiin altistumattoman ajanjakson jalkeen tehtyihin puhalluskokeisiin voi olla
paljastavampi kuin yksittaiset mittaustulokset. Voimakkaan altistumisen jalkeen on suosi-
teltavaa myos tehda altistumismittaukset heti altistumisen jalkeen ja siihen suosittelemme
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virtsan 2-naftolia ja 1-pyrenolia normaaleissa huoneistopaloissa. Kemikaalionnettomuuk-
sissa kannattaa kaantya Tyo6terveyslaitoksen puoleen mietittdessa tarvittavaa altistumis-
mittausta. Toinen vaihtoehto on kaantya C-paivystajan puoleen.
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6 YHTEENVETO

Tavoite 1: Mitata savusukeltajien potentiaalista hengitystiealtistumista, aktuaalista késien
ja koko kehon kautta tulevaa ihoaltistumista sek& kokonaisaltistumista savusukellustehta-
van aikana. Arvioida tarvitseeko tyonantajan ilmoittaa palomiehet tydsséan syodpavaaralli-
sille aineille altistuneiden ASA-rekisteriin saatujen tulosten perusteella.

Savusukeltajien potentiaalinen hengitystiealtistuminen operatiivisessa toiminnassa savu-
sukelluksen aikana oli mittausten mukaan bentseenipitosuuksien osalta suurimmillaan 7,7-
10-kertainen ja suurimmat furfuraalipitosuudet olivat 1,9 - 3,8 -kertaisia niiden kahdeksan
tunnin HTP-arvoihin verrattuna. Suurimmat akroleiinipitoisuudet ja formaldehydipitoisuu-
det olivat 15-40 ja 24-140 -kertaisia niiden sen viidentoista minuutin ja kahdeksan tunnin
HTP-arvoihin verrattuna. Verrattaessa tuloksia kuumasavusukellusharjoituksiin, operatiivi-
sessa toiminnassa keskimaaraiset bentseenialtistumiset ovat hieman matalampia, mutta
formaldehydipitoisuudet jopa osin korkeampia. Palomiesten potentiaalista riskia altistua
raskasmetalleille arvioitiin palopaikalta kerattyjen tuhka- ja nokinayteiden avulla. Palomie-
hia todennékdisimmin altistavia raskasmetalleja olivat mangaani, lyijy, sinkki ja alumiini.

Palomiesten altistuminen ei loppunut palopaikalta lahdettaessd, vaan sammutusyksikon si-
salla kuljetuksen aikana, suurimmat sydpéavaarallisen akroleiinin pitoisuudet olivat viela 74
% ja sammutusasujen sailytystilassa 12 % sen viidentoista minuutin haitalliseksi tunne-
tusta pitoisuudesta. Palopaikalta tulleita kemiallisia aineita I6ydettiin normaalin asemapal-
velun aikana lahes kaikista paloaseman tiloista lukuunottamatta puhtaita miehistotiloja.
N&in ollen matalatasoinen altistuminen palossa syntyville aineille on vield mahdollista eri-
tyisesti paloaseman likaisella puolella tehtavan jalkeenkin.

Savusukeltajien ihoaltistuminen kasien kautta polysyklisille aromattisille hiilivedyille oli kes-
kimaarin samalla tasolla kuin palotutkijoilta mitatut pitoisuudet. Mitatut pitoisuudet olivat
selvasti pienempia kuin palosaneeraajilta ja kuumasavusukellussimulaatorissa opettanei-
den opettajan kasista savusukelluksen jalkeen mitatut pitoisuudet. Tulokset operatiivisesta
tyOsta saattavat olla liian hyvat johtuen siitd, etta kasia ei pystytty pesemaan heti savu-
sukelluksen jalkeen ja sen vuoksi osa epapuhtauksista oli jo ehtinyt ennen késien pesua
siirtyd kosketeltuihin pintoihin. Sammutuspuvun alta operatiivisessa toiminnassa mitatut
polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet olivat selvasti korkeammat kuin palotut-
kijoilta ja palosaneeraajilta mitatut vastaavat tulokset. Verrattaessa tuloksia Pelastusopis-
ton savusukellusopettajien vastaaviin tuloksiin, mitattuna perinteisessa savusukellussimu-
laatorissa tehdyn harjoituksen jalkeen, tulokset operatiivisessa toiminnassa olivat keski-
maarin noin 80 % niista tuloksista.
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Savusukeltajien keskimaarainen kokonaisaltistuminen naftaleenille osoitti, ettéa alle 21 mi-
nuutin savusukelluksen aikana on mahdollista viela pysya keskimaarin altistumattoman va-
estdn viitearvossa mitattuna heti altistumisen jalkeen. Perinteisessd mallissa jo 21-60 mi-
nuuttia savusukeltaneiden ryhma ja molemmissa toimintamalleissa yli tunnin savusukelta-
neet koehenkilot kuuluivat Suomessa eniten altistuneiden tyontekijoiden joukkoon kaikki
toimialat Suomessa huomioiden. Keskimaarainen kokonaisaltistuminen pyreeneille Skellef-
ted-mallia noudattavilla koehenkiloilla pysyi alle altistumattoman vaeston viitearvon kai-
kissa savusukellusaikaluokissa. Sen sijaan perinteista mallia soveltavilla koehenkilgilla pi-
toisuudet nousivat tasaisesti savusukellusajan lisdéntyessa. Vahintaan 21 minuuttia, mutta
alle tunnin savusukeltaneiden ryhmassa keskiméaaraiset 1-pyrenolipitoisuudet saavuttivat
muilta toimialoilta kerattyjen tulosten keskiarvon. Yli tunnin savusukeltaneiden ryhméassa
keskimaaraiset pitoisuudet ylittivat 1-pyrenolin toimenpiderajan 2,6 pg/l, joka tarkoittaa
ettd tydnantajan on ryhdyttava valittdmiin toimiin tyéntekijan altistumisen vahentamiseksi.

Keskimaarainen kokonaisaltistuminen bentseenille osoittivat etta vain perinteista toiminta-
mallia noudattavilla koehenkilgilld, jotka altistuivat vahemman kuin 21 minuuttia, pitoisuu-
det pysyivat alle altistumattoman vaeston viiterajan. Kaikissa muissa savusukellusaikaryh-
missa altistumattoman vaeston viiteraja ylittyi keskimaaraisissa pitoisuuksissa. Maksimipi-
toisuuksista nahdaan, ettéd yhden koehenkilon tapauksessa ylittyi myds mukonihapon toi-
menpideraja, jonka jalkeen tydnantajan on valittbmasti ryhdyttava toimiin altistumisen va-
hentamiseksi. Kysymyksia herattda miksi bentseenialtistuminen ei korreloinut savusukel-
lusaikaan vaan ainoastaan tilanteen kokonaiskestoon. Syyna voi olla se, ettd bentseenial-
tistumista oli tapahtunut muistakin lahteista kuin tutkitusta huoneistopalosta, esimerkiksi
pakokaasusta tai polttoaineesta.

Vaikka materiaalindytteista mitatut metallipitoisuudet olivat korkeita ja laskennalliset pitoi-
suudet osoittivat, etté palopaikan ilmassa on mahdollista altistua korkeille metallipitoisuuk-
sille, ei palomiesten virtsasta ja veresta mitatut keskimaéraiset kokonaisaltistumiset nous-
seet korkeiksi. Nain ollen tulokset osoittivat, etta vaikka palopaikalla oli potentiaalinen riski
altistua metalleille, niin hyvalla henkilékohtaisella suojauksella se voitiin ehkaista.

Koehenkildiden virtsasta mitatut tiosyanaattipitoisuudet kuvastavat kokonaisaltistumista
syaanivedylle ja syanideille. Mitatut pitoisuudet osoittivat vain yhden koehenkilon lievasti
altistuneen syaanivedylle tutkituissa huoneistopaloissa. Nain ollen palomiesten keskimaa-
rainen altistuminen syaanivedylle ja syanideille oli vahaista.

Kokonaisuutena mitatut tulokset osoittivat palomiesten altistuvan potentiaalisesti useille
syopavaarallisille aineille, kuten esimerkiksi akroleiinille, bentseenille, formaldehydille, ar-
seenille, lyijylle, kadmiumille ja polysyklisille aromaattisille yhdisteille. Potentiaalinen altis-
tuminen muuttui todelliseksi altistumiseksi palomiesten virtsasta ja veresta tehtyjen bio-
monitorointindytteiden tulosten jalkeen. Savusukeltajien altistuminen oli omassa luokas-
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saan polysyklisiin aromaattisiin hiiilivetyihin kuuluvalle naftaleenille verrattuna muilta toimi-
aloilta Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin nahden. Polysyklisiin aromaattisiin hiilivetyihin
kuuluva kokonaispyreenialtistuminen osoitti yli tunnin savusukeltaneilla keskimaaraista pi-
toisuutta, joka ylitti 1-pyrenolin toimenpidearvon, joka tarkoittaa etta tydnantajan on valit-
tomasti tehtava toimenpiteitd altistumisen vahentamiseksi. Myds bentseenialtistumista ku-
vaavan mukonihapon suurimmat pitoisuudet ylittivat sen toimenpiderajan. Tulosten mu-
kaan myds muut tydvaiheet savusukelluksen lisaksi, kuten matkustaminen palopaikalta pa-
loasemalle, sammutusyksikoista huolehtiminen ja henkildkohtaisten varusteiden huolto voi
altistaa palomiehia operatiivisessa tyossa. Sen lisdksi myds muu toiminta palopaikalla sa-
vusukeltamisen lisaksi voi olla altistavaa palomiehille, joissakin tapauksissa se saattaa ai-
heuttaa jopa suurempia altistumisia kuin savusukeltaminen.

Lain mukaan tybnantajan on ilmoitettava tydssdan syopavaarallisille aineille altistu-
neet tyontekijat (Valtioneuvoston asetus 716/2000 ja laki 717/2001) sydpavaaralli-
sille aineille altistuvien rekisteriin (ASA-rekisteri). Altistuneiksi katsotaan henkilét,
jotka ovat kéasitelleet sy6péavaarallista ainetta tai muutoin altistuneet sille vahintdan
20 tydpéaivana vuodessa. Yhdeksi tydpaivaksi katsotaan 2—4 tunnin altistuminen, jota
sovelletaan kahdeksan tunnin tydvuoroihin. Tassa tutkimuksessa tutkitut keskimaa-
raiset tehtavat voidaan katsoa yhdeksi altistumistydpaivaksi. Jos tehtavia sattuu 24
tunnin vuoron aikana kaksi, niin silloin altistumisty6paivia tulee kirjata kaksi. Myds
henkildt, jotka onnettomuuden, tuotantohairion, poikkeuksellisen tydvaiheen tai
muun vastaavan syyn vuoksi hetkellisestikin altistuvat poikkeuksellisen suurelle ASA-
ainepitoisuudelle, tulee ilmoittaa rekisteriin. Tydministerié on antanut sytpasairauden
vaaraa aiheuttavista tekijoistd paatdksen, jossa luetellaan sydpésairauden vaaraa ai-
heuttavat tytmenetelmat ja aineet (838/1993 ja sen muutosasetukset 858/1998,
1232/2000 ja 1014/2003). Tyontekijat katsotaan altistuneiksi, mikali virtsasta mi-
tattu pitoisuus ylittda altistumattoman véestdn viiterajan. Raportoitavassa hank-
keessa mitatuista altisteista nain tarkasteltuna, rajan ylittda polysykliset aromaattiset
hiilivedyt ja bentseeni, joiden osalta tydnantajan ilmoitusvelvoite tayttyy. Polysyklis-
ten aromaattisten hiilivetyjen osalta perinteistd mallia noudattaneilla palomiehilla
keskiméaaraiset 2-naftolipitoisuudet olivat jo 21 minuuttia tai yli savusukeltaneilla suu-
rempia kuin muilta toimialoilta mitatut pitoisuudet. Yli tunnin savusukeltaneilla pitoi-
suudet olivat niin korkeita, ettd niihin voisi soveltaa poikkeuksellisen suurta altistu-
mispykalaa, jolloin yksikin altistuminen riittda ilmoitusvelvollisuuteen. Naiden lukujen
valossa pelastustoiminnassa aktiivisesti mukana olevat palomiehet tulisi ilmoittaa ASA-re-
kisteriin ja heidan terveydentilaa tulisi seurata sdanndllisesti tydhon liittyvan syopariskin
vuoksi. Pelastuslaitosten tyoterveyshuolloilla on tarkea rooli informoida palomiehid heidan
tyonsa riskeista ja pitaa ylla palomiesten perusterveydentilaa kuvaavia parametreja esimer-
kiksi spirometriatuloksia, joihin voidaan verrata palomiesten palautumista altistavien ty6-
tehtavien jalkeen. Taman liséksi tytterveyshuollon tulee kannustaa palomiehia terveelliseen
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elamantapaan ja erityisesti tupakoinnin lopettamiseen, koska tupakointi lisda heidan syo-
pasairauden vaaraa merkittavasti huomioiden jo heidan altistekuorman ylla mainituille sy6-
pavaarallisille aineille. Koska mitattu savusukellusaika korreloi voimakkaasti edellda mainit-
tujen altistumismittausten tuloksiin, suosittelemme palomiesten altistumisaikojen yhte-
naistad kirjausta ja niiden tallentamista yhteiseen tietopankkiin, jota yllapitaa yhteisesti
sovittu taho. Palomiesten altistumisten kirjaamiseen on tulossa mobiilisovelluksia, joita on
mahdollista kayttaa alypuhelimella. Tallaisia kehitysprojekteja on meneillaén eri tahoilla,
mutta yksi sellainen on esimerkiksi Rescuebase (http://www.exitwire.com/). Tulosten Kir-

jaaminen organisoidusti mahdollistaisi palomiesten paremman altistumisen seuraamisen ja
liiallisiin altistumisiin puuttumisen seka tarvittavan erikoisseurannan, mikali palomiehelle
olisi sattunut lyhyen aikavalin aikana useita hyvin altistavia pelastustehtavia. Jarjestelma
antaisi myos mahdollisuuksia palomiehen toimintakyvyn palautumisen seurantaan ja siita
vedettaviin johtopaatoksiin.

Tavoite 2. Arvioida savusukeltajien kokonaisaltistumiseen vaikuttavia tekijoita seka altis-
tumisen vaikutuksia palomiesten stressihormoni ja tulehdusvastetasoihin

Tulokset osoittivat etta altistumisaika eri muodoissaan vaikuttaa palomiehen kokonaisaltis-
tumiseen. Tilastollisesti erittdin merkittavia tekijoita kokonaisaltistumisen syntymiselle
nayttaisi olevan savusukelluksen kesto, raivausaika ja varustehuolto suhteessa pyreenial-
tistumiseen. Merkittavia tekijoitd suhteessa naftaleenin kokonaisaltistumiseen olivat savu-
sukelluksen kesto ja raivausaika. Lisaksi mahdollisesti merkittavia tekijoita naftaleenin ko-
konaisaltistumisen suhteen olivat koko tehtavan kesto palopaikalla ja savusukellusasun pi-
toaika. Huomion arvoista oli, etta ainoastaan tehtavan kesto korreloi bentseenialtistumi-
seen, mutta sekadn ei saavuttanut mahdollisesti merkittévaa statusta. Tahan lienee syyna
se, etta koehenkiltt ovat altistuneet muista kuin palosta peréisin olevalle bentseenille kuten
esimerkiksi pakokaasuille ja polttoaineille.

Tarkasteltaessa altistumisen vaikutuksia havaittiin ettd sammutustehtéva aiheutti ensisjai-
sesti suojaavien (IL-1p, IL-6 ja IL-10), mutta my0ds pitkdaikaisvaikutuksia ja tulehdusta li-
séavien sytokiinien (IL-8 ja TNF-a) pitoisuuksien nousua. Suojaavien interleukiinien yleisty-
minen verenkierrossa kertoi tutkittavien immuunipuolutuksen toimineen tehokkaasti ja pyr-
kineen suojaamaan elimistda toimintahairidilta. Kuitenkin TNF-o.:n nousu eraiden altisteiden
yhteydessa viittaa siihen, etté altistumisiin voi liittya my06s haitallisten pitk&aikaisaltistumis-
ten riskia. Tassa hankkeessa ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta mitata altistuneiden fyysista
kuormituksen ja esim. lampokuormituksen tasoa. Terveyshaittojen kannalta tarkeaa tuleh-
dusreaktion vaiheittaista kulkua, ei paéasty tassa tutkimuksessa myosk&én analysoimaan.
Perinteista toimintamallia noudattaneilla kuitenkin tulehdustekijoiden pitoisuudet olivat jo
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perustasolla keskimaarin korkeammat kuin Skellefted-mallia noudattaneilla. Savusukelluk-
sen kestaessa pitempaan seka suojaavien ettd mahdollisesti terveyshaittojen riskia lisaa-
vien tulehdustekijoiden tasojen nousu oli voimakkaampaa. Terveyshaittoja paasee synty-
ma&aan, jos suojaavien mekanismien korjaava vaikutus ei pysty palauttamaan immuunijar-
jestelman tasapainoa. Hengitysteiden kroonistuvien toimintahariididen liséksi, kroonisten
tulehdussairauksien ja jopa syopériski saattaa olla lisdantynyt.

Raportoitavassa tutkimuksessa havaittiin eroja stressivasteissa. Palomiestyolle on tyypillista
monen tekijan samanaikainen vaikutus elimiston toimintaan. Kemiallisten aineiden aiheut-
tamiin reaktioihin vaikuttavat ik, fyysinen kunto, tupakointi, ylipaino ja geneettiset tekijat-
kin. Fyysinen ja henkinen stressi muovaavat myos tulehdusvasteita. Tasséd hankkeessa oli
mahdollisuuksia mitata tulehdus- ja stressivasteita kahden mittausajankohdan perusteella.
Huomattavaa lisatietoa olisi saatu ajallisesti useammasta seurantapisteesta. Tutkittavien
maaran lisddmisella olisi voitu saada lisamahdollisuuksia taustatekijoiden huomioon otta-
miseksi ja monialtistumisen vaikutuksien arviointia varten.

Altistumistilanteet voivat olla yllattavia ja voimakkaita. Tellervonkadun onnettomuus toimi
esimerkkina tilanteesta, jossa ennakkoarvio altistumisesta ja todellinen altistuminen, mitat-
tanuna keuhkofuntioiden ja tulehdusvasteiden muutoksina, poikkesivat toisistaan. Lisaksi
pelatustdihin osallistui henkildita, jotka altistuivat haitallisille aineille savusukellustehtavien
ulkopuolella. Heidan suojautumisensa ei ollut riittdva. Voimakas altistuminen aiheutti paljon
ohimenevid arsytysoireita, jotka ovat merkki toimivasta puolustusjarjestelmasta. Osalla
kuitenkin todettiin myds esim. keuhkotoiminnan laskua. Kaikki kuitenkin toipuivat taman
tutkimuksen mahdollistaman seurannan aikana.

Pelastustyohon liittyy tulehdusjarjestelman reaktioita, joista osa voi altistaa terveyshaitoille.
Lisatutkimusta tarvitaan eri mekanismien valisen tasapainon palautumisen arvioimiseksi
esimerkiksi tulehduksellisten sairauksien ja karsinogeenisuuden riskin osalta. Tutkimuk-
sesssa tulee selvittédd lisdd myos suojautumismallien ja pelastussukellustehtavien keston
vaikutuksia reaktioihin. Palomiesten méaaraaikaistarkastuksissa tulee kiinnittdd huomiota
puolustusjarjestelmaéd heikentévien elintapojen haittojen vahentamiseen (tupakointi, lii-
kunta, ylipaino). Maaraaikaistarkastuksissa kannattaa sailyttda edelleen keuhkofunktion
mittaus, jotta kaytettavissa olisi vertailutietoa akillisten altistumisten aiheuttamien muutok-
sien arviointia varten. lan vaikutusta sopeutumisen ja palautumiseen tulee tutkia lisaa.
Skellefted-mallia tai sen suomalaista sovellusta suositellaan otettavaksi kaytoon pelastus-
alalla my6s tulehdusvaste ja stressihormonien antamien tulosten perusteella.
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Tavoite 3: Arvioida vahentaako Skellefted-mallin noudattaminen savusukeltajien ja mui-
den palomiesten altistumista huoneistopaloissa ja asemapalvelussa perinteiseen malliin
verrattuna

Savusukeltajien tyoskentelytavoissa oli eroa Skellefted-mallin eduksi aluskasineiden kay-
tbssd, sammutustakin riisumisessa palopaikalla, muiden likaisten varusteiden riisumisessa
palopaikalla, likaisten varusteiden kuljetuksessa palopaikalta tiiviissa kuljetusastiassa/pus-
sissa ja likaisten varusteiden kuljetuksessa paloasemalle erilladn miehistésta. Naiden avulla
Skellefted-mallia noudattavat palomiehet pystyivat vahentamaan kasien kautta tulevaa al-
tistumista aluskasineiden avulla. Liséksi he pystyivéat kotimatkallaan palo-autossa paloase-
malle vahentdmaan hengitystiealtistumista riisumalla likaiset sammutusasusteet jo palo-
paikalla ja kuljettamalla ne erillisilla kuljetuksella takaisin paloasemalle. Ne jotka pakkasivat
varusteet itsesulaviin pesupusseihin vahensivat samalla altistumistaan jo tulevassa varus-
tehuollossa. Erityisen tarkedd tama olisi ollut Telervonkadun tapauksessa, jossa likaisten
varusteiden kasittely sai palomiehet uudelleen oireilemaan paalleroiskuneesta typpihaposta
kasitellessaan niita varustehuollossa. Puhdas paloasema ajattelun mukaisilla toimintata-
voilla pystyttiin nain vaikuttamaan palomiesten altistumiseen monessa operatiivisen toimin-
nan vaiheessa. Tellervonkadun tapaus paljasti kuitenkin puutteita muiden kuin savusukel-
tajien suojautumisessa. Ryhmaan muut kuuluvat henkildt olivat sammutusyksikdita hoita-
vien palomiesten ja ensihoidon liséksi myos poliisit ja tilannetta seuraamaan tullut yleiso.
Tilanteeseen on reagoitu kemikaalionnettomuuksista tutulla suoja-alue -ajattelulla, jonka
kayttda ollaan nyt testaamassa myods huoneistopaloihin. Toimintaohje aiheesta otetaan
kayttoon mydhemmin ilmoitettavana ajankohtana Keski-Suomen pelastuslaitoksella.
Suoja-alue -ajattelun ansiosta eri suoja-alueella tarvittava suojautuminen on uudessa toi-
mintaohjeessa paremmin ohjeistettu ja samoin sammutus-, ensihoito-, poliisi- ja huoltoyk-
sikdiden sijainti. Suoja-alueiden maarittely tapahtuu pelastustoiminnan johtajan toimesta
ja siind voidaan kayttaa apuna suoraanosoittavia mittalaitteita esimerkiksi hapen ja hiilimo-
noksidin pitoisuuksien varmistamiseksi. Huollon merkityksesta kokonaisaltistumisen kan-
nalta saatiin viitteité arvoitaessa eri operatiivisen toiminnan tekijoéiden merkitysta palomies-
ten kokonaisaltistumiseen. Varustehuolto oli yksi tilastollisesti erittain merkitseva tekija ko-
palomiehen konaisaltistumisen synnyssa. Taman vuoksi myo6s kalustonhuollossa ollaan siir-
tymassa suojausluokitukseen, joka on riippuvainen paloluokasta, missa varusteet ovat li-
kaantuneet. Toimintaohje on testausvaiheessa Keski-Suomen pelastuslaitoksella ja sen
kayttdonotosta ilmoitetaan mydhemmin.

Mittausten mukaan perinteistéa mallia noudattavien koehenkildiden késien kautta tuleva al-
tistuminen lisdantyi savusukellusajan lisdédntyessa ja heidan pitoisuudet olivat korkempia
vahiten ja eniten savusukeltaneiden ryhmissa verrattuna Skellefted-mallia noudattaneisiin.
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Kasien kautta tulevan altistumisen maaraa, erityisesti suurimpien altistumisien osalta pys-
tyttiin leikkaamaan aluskasineiden avulla.

Savusukelluspuvun alta ihon pinnalta mitatuissa PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa ei havaittu
eroja eri toimintamallien valilla, mutta tdhan on selityksend molempien toimintamallien
kayttdmat suojaavuudeltaan hyvin samanlaiset sammutusasut.

Savusukeltajien kokonaisaltistuminen naftaleenille ja pyreeneille oli Skelleftea-mallia nou-
dattavilla koehenkilgilla vahdisempi kuin perinteistd mallia noudattavilla koehenkiléilla
vaikka tilanteiden kestoaika palopaikalla oli hyvin samanlainen molemmilla ryhmilla.

Tarkasteltaessa altistumisen vaikutuksia ensisijaisesti suojaaviin interleukiineihin havaittiin
seerumin IL-10:n pitoisuuksien olevan mahdollisesti merkittavasti korkeammalla loman ja
myos altistumisen jalkeen perinteistd mallia noudattaneilla palomiehilla verrattuna Skellef-
ted-mallia noudattaneisiin palomiehiin. Koehenkildiden mitattu altistuminen ei korreloinut
IL-10 tuotantoon tutkitulla aikajanteella. Myo6s pitkaaikaisia haittavaikutuksia kuvaavan
seerumin TNF-a:n pitoisuudet olivat perinteistd mallia noudattavilla palomiehilla mahdolli-
sesti merkittavasti korkeampia kuin Skellefted-mallia noudattavilla palomiehilla. Sylkinayt-
teissa ei ollut eroja, eikd myoskaan syljen stressimerkkiaineissa Skellefted- ja perinteista
mallia noudattavien palomiesten valilla.

Paloaseman ja palo-autojen sisdilman mittausten perusteella paloaseman normaalin nor-
maalin toiminan aikana ei sisédilman laadussa havaittu eroja eri toimintamallien valilla. Mi-
tatut tulokset olivat rohkaisevia ja viittasivat erityisesti puhtaalla puolella olevien miehisto-
tilojen pysyvan palosta peréisin olevista kemiallisista aineista puhtaana. Sen sijaan kaikissa
muissa mitatuissa kohteissa pystyttiin osoittamaan palosta peraisin olevien kemikaalien las-
ndolo. Suurimmat pitoisuudet mitattiin paineilmalaitteiden huollossa ja paloautoissa.

Tulosten perusteella nayttaa silta, etta Skellefted-mallia noudattavat koehenkilot joutuivat
palosta peraisin olevien yhdisteiden kanssa harvemmin kontaktiin turvallisimpien toiminta-
mallien vuoksi ja heidan ihoaltistumisensa kasien kautta oli vahaisempéaé kuin perinteista
mallia noudattavien. Lisaksi Skellefted-mallia noudattavien koehenkildiden kokonaisaltistu-
minen naftaleenille ja pyreeneille oli pienempi kuin perinteistd mallia noudattavilla vaikka
tilanteen kesto palopaikalla oli molemmilla ryhmilla lahes sama. Tulokset kokonaisuutena
osoittavat Skellftea-mallin vahentavan palomiesten altistumista operatiivisessa toimin-
nassa. Suosittelemme Skelleftea-mallia uusien altistumista vahentavien toimintachjeiden
pohjaksi, mutta malli kaipaa paivitystad suoja-alue -ajatteluun, tarkennusta kalustonhuol-
toon erilaisten pelastustehtévien jalkeen ja palomiesten terveydesta huolehtimiseen jos pa-
lomies on altistunut tehtavassaan. Tulevaisuudessa on tavoitteena oltava malli, jossa altis-
tumisen estéamiseen ja sen hallintaan luodaan ratkaisu, joka on integroituneena eri pelas-
tustehtavatyyyppien johtamiseen, taktiikkaan, tekniikkaan ja huoltoon.
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PARANNUSEHDOTUSTEN TARKEYSJARJESTYS

1) Ottaa kayttoon paivitetty Skellefted-mallin mukainen toimintatapa parannettuna suoja-
vybhykeajattelulla, kalustohuollon suojautumis- ja pesutehokkuussuositusten kytkemisella
varusteita altistaneeseen paloluokkaan ja palomiehen hyvinvoinnista huolehtimisella altis-
tavan tehtavan jalkeen.

2) limoittaa aktiivisessa pelastustyossa olevat palomiehet ASA-rekisteriin, johon on lisaksi
kytketty tyoterveyshuollon aktiivisempi rooli palomiesta tydssaan altistavien sydpavaaral-
listen aineille altistumisesta tiedottamisessa.

3) Lisaksi tyoterveyshuollon tulee informoida palomiehia terveellisista elamantavoista ja eri-
tyisesti tupakan aiheuttamista synergisista vaaroista altistuttaessa tydssaan syopavaaralli-
sille aineille. Palomiesten tehostettu terveydentilan seuranta kuuluu olennaisena osana eri-
tyista sairastumisen vaaraa aiheuttavissa toissa (VnA 1485/2001). Akillisia pokkeuksellisia
altistumistilanteita varten on syyté laatia paikalliset hoito- ja seurantamahdollisuudet huo-
mioon ottava ty6terveyshuollon toimintaohje.

4) Loytaa yhteinen jarjestelma ja taho, jolla yllapidetdan palomiesten henkildkohtaisesta
altistumisesta kirjanpitoa.

5) Yhdistaa altistumisen ehkaiseminen ja hallinnan maarittely eri pelastustehtavatyyppien
johtamiseen, taktiikkaan, tekniikkaan ja huoltoon

6) Jatkaa edelleen olemassa olevien riskinarviointimenetelmien (esim. PERA) hyddynta-
mista alati muuttuvassa pelastusalan toimintaymparistdssa ja kehittden palomiesten ty6-
turvallisuuskortin (Mikkonen 2015) tavoin uusien tyontekijoiden perehtymista tyén vaaroi-
hin
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LISATUTKIMUSTARPEET

1) Selvittaa elimistdon kertyvien altisteiden pitoisuuksia

2) Selvittaa asbestille altistumista ja sammutuspukujen puhdistumista asbestille altistavan
tehtavan jalkeen

3) Arvioida terveyshaittojen kannalta tarkeaa tulehdusreaktion vaiheittaista etenemista ja
siitd palautumista

4) Testata uusia vdhemman altistavia sammutusmenetelmia

5) Kehittdd palomiesten sammutus- ja alusasuja

6) Arvioida robotiikan ja digitalisaation hyédyntamisen mahdollisuuksia pelastustilanteessa
ja sen johtamisessa

73



<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

LAHTEET

Airila, A. (2015). Work characteristics, personal resources, and employee well-being: A lon-
gitudinal study among Finnish firefighters. Doctoral dissertation (article-based). University
of Helsinki, Faculty of Social Sciences, Department of Social Studies. URN:ISBN:978-952-
261-526-8. http://hdl.handle.net/10138/153495

Bolstad-Johnson, D.M., Burgess, J.L., Grutchfield, C.D., Storment, S., Gerkin, R., Wilson,
J.R. (2000). Characterization of firefighters exposures during fire overhaul. American In-
dustrial Hygiene Association Journal 61 (5), 636—641.

Burgess JL, Brodkin CA, Daniell WE, Pappas GP, Keifer MC, Stover BD, Edland SD, Barnhart
S. (1999) Longitudinal decline in measured firefighter single-breath diffusing capacity of
carbon monoxide values. A respiratory surveillance dilemma. Am J Respir Crit Care Med.
159:119-24.

Burgess JL, Nanson CJ, Hysong TA, Gerkin R, Witten ML, Lantz RC. (2002) Rapid decline in
sputum IL-10 concentration following occupational smoke exposure. Inhal Toxicol. 14:133-
140.

Caux, C., OBrien, C., Viau, C. (2002). Determination of firefighter exposure to
polycyclic aromatic hydrocarbons and benzene during fire fighting using measurement
of biological indicators. Applied Occupational and Environmental Hygiene 17 (5), 379-386.

Chernyak, Y., Merinova, A., Shelepchikov, A., Kolesnikov, S., Grassman, J. (2016) Impact
of dioxins on antipyrine metabolism in firefighters. Toxicology Letters 250-251:35-41

Cho SJ, Echevarria GC, Kwon S, Naveed B, Schenck EJ, Tsukiji J, Rom WN, Prezant DJ,
Nolan A, Weiden MD. (2014) One airway: Biomarkers of protection from upper and lower
airway injury after World Trade Center exposure. Respir Med. 108:162-170.

Daniels RD1, Kubale TL, Yiin JH, Dahm MM, Hales TR, Baris D, Zahm SH, Beaumont JJ,
Waters KM, Pinkerton LE. (2014). Mortality and cancer incidence in a pooled cohort of US
firefighters from San Francisco, Chicago and Philadelphia (1950-2009)Occup Environ Med.
71(6):388-97. doi: 10.1136/0emed-2013-101662.

De Vos, A.J., Cook, A., Devine, B., Thompson, P.J., Weinstein, P., (2006). Effect of protec-
tive filters on fire fighter respiratory health during simulated bushfire smoke exposure.
American Journal of Industrial Medicine 49 (9), 740-750.

Edelman, P., Osterloh, J., Pirkle, J., (2003). Biomonitoring of chemical exposure among New
York City firefighters responding to the World Trade Center fire and collapse. Environmental
Health Perspectives 111, 1906—1911.

74


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-261-526-8
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-261-526-8
http://hdl.handle.net/10138/153495
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9872828
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9872828

<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Eilola, M. (2015). Altistumisen ehkaisy pelastuslaitoksen arjessa. Tyoturvallisuusseminaari.
Finsec-messut 19.11.2015, Messukeskus, Vantaa. http://www.sppl.fi/koulutus ja_tapah-
tumat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news

EPA (1992). Dermal Exposure Assessment: Principles and Applications. United States En-
vironmental Protection Agency, Office of Health and Environmental Assessment. Washing-
ton, DC 20460. EPA/600/8-91/011B, January 1992. Interim Report.
https://rais.ornl.gov/documents/DERM_EXP.PDF

Fent, KW., Eisenberg J., Evans, D., Sammons D., Robertson, S., and et al. (2013). Evalua-
tion of Dermal Exposure to Polycyclic. Aromatic Hydrocarbons in Fire Fighters. Report No.
2010-0156-3196 Summary. December 2013. CDC NIOSH.

Fent, KW., Eisenberg, J., Snawder, J., Sammons, D., Pleil, JD., Stiegel, MA., Mueller, C.,
Horn, GP., Dalton, J. (2014) Systemic exposure to PAHs and benzene in firefighters sup-
pressing controlled structure fires. Ann Occup Hyg. 58(7):830-45. doi:10.1093/ann-
hyg/meu036.

Feunekes, F.D., Jongeneelen, F.J., vd Laan, H., Schoonhof, F.H. (1997). Uptake of polycyclic
aromatic hydrocarbons among trainers in a fire-fighting training facility. American Industrial
Hygiene Association Journal 58 (1), 23—-28.

Golga, K., Weistenhofer, W. (2008). Fire fighters, combustion products, and urothelial can-
cer. Journal of Toxicology and Environmental Health. Part B, Critical Reviews 11(1):32—44.

Green CR, Nicholson LF. (2008) Interrupting the inflammatory cycle in chronic diseases--
do gap junctions provide the answer? Cell Biol Int. ; 32:1578-83. Review

Greven F. (2011) Respiratory effects of fire smoke exposure in firefighters and the general
population. Thesis. Utrecht University.

Greven FE, Krop EJ, Spithoven JJ, Burger N, Rooyackers JM, Kerstjens HA, van der Heide
S, Heederik DJ. (2012) Acute respiratory effects in firefighters. Am J Ind Med. 55:54-62.

Hakkarainen, T., Tillander, K., Jarnstréom, H., Paloposki, T., Laitinen, J., Makela, M., Oksa,
P. (2010) Chemical exposure and protection of fire site workers. Interflam 2010. Proceed-
ings of the twelfth international conference. Interscience Communications Ltd. Lon-
don (2010), 937-948.

IARC. (2010). Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to humans, vol. Painting,
Firefighting, and Shiftwork. Firefighting 98, 397—451.

75


http://www.sppl.fi/koulutus_ja_tapahtumat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news
http://www.sppl.fi/koulutus_ja_tapahtumat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news
https://rais.ornl.gov/documents/DERM_EXP.PDF
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fent%20KW%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Eisenberg%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Snawder%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sammons%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pleil%20JD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Stiegel%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mueller%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Horn%20GP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dalton%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24906357
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18948214
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18948214

<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Jumpponen, M., Ronkkémaki H., Tuomi T., Santonen T. ja Laitinen J. (2011). Tuhkan sisal-
tamat haitalliset kemialliset aineet ja mineraalit -Altistuminen ja torjunta. Ty6terveyslaitok-
sen loppuraportti Tydsuojelurahastolle (hanke nro 109140)

Jumpponen, M., Heikkinen, P., R&nkkdmaki, H., Laitinen, J. (2015). Workers’ dermal and
total exposure to metals in biomass-fired power plants. Biomonitoring 2: 1-15.

Kiilunen, M. (2013). Biologisen monitoroinnin vuositilasto 2012. Tietoa tydstd. SBN 978-
952-261-355-4 (pdf), ISBN 978-952-261-356-1 (nidos). Tytterveyslaitos Helsinki

Kuopion aluetytterveyslaitos (2004). Lausunto L417: Tydhygieeniset mittaukset Pelastus-
opiston kuumasavusukellusharjoituksissa syksylla 2004. 20.12.2004 Kuopion aluetyéter-
veyslaitos.

Kuopion aluetytterveyslaitos (2006). Lausunto L478: Savusukellusopettajien altistuminen
savusukellusharjoituksissa syksylla 2005 ja kevaalla 2006. 25.9.2006 Kuopion aluetyoter-
veyslaitos.

Lahti J. (2014). Keski-Suomen Pelastuslaitoksen toimintaohje: Altistumisen vahentaminen
tehtavan jalkeen (Puhdas paloasema). 7.2.2014 Keski-Suomen pelastuslaitos

Lahti J. (2016) Keski-Suomen Pelastuslaitoksen valmisteilla oleva toimintaohje: Altistumi-
sen vahentdminen sammutustehtavassa ja kalustonhuollossa (Puhdas paloasema). Keski-
Suomen pelastuslaitos

Laitinen, J., Liesivuori, J., Harvima, R. (2006) Evaluation of exposure to l-alkoxy-2-pro-
panols and 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)-2-propanol by the analysis of the parent com-
pounds in urine. Toxicology Letters 162:186—194

Laitinen, J., Makela, M., Oksa, P., Hakkarainen, T., Tillander K., Paloposki, T. (2010a) Ke-
mikaalialtistumisen vahentaminen palokohteissa. VTT TIEDOTTEITA 2531

Laitinen, J., Makela, M., Mikkola, J., Huttu, 1. (2010). Fire fighting trainers’ exposure car-
cinogenic agents in smoke diving simulators. Toxicology Letters 192, 61—65.

Laitinen J., Mékela M., Mikkola J., Huttu 1. (2012). Firefighters’ multiple exposure assess-
ments in practice. Toxicology Letters 213:129-133

76



<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Laitinen J., Koponen J., Koikkalainen J., Kiviranta H. (2014) Firefighters’ exposure to
perfluoroalkyl acids and 2-butoxyethanol present in firefighting foams. Toxicology Let-
ters, 231: 227232

Laitinen, J., Jumpponen, M., Heikkinen, P., Lindholm, H., Lindholm, T., Sistonen, H.,
Halonen , J. (2015). Tehostesavujen haitalliset keuhko- ja verisuonivaikutukset ja
niiden torjunta. Raportti Tydsuojelurahastolle, Palosuojelurahastolle ja Valtiokontto-
rille. Huhtikuu 2015, Ty6terveyslaitos.

LeMasters, G.K., Genaidy, A.M., Succop, P., Deddens, J., Sobeih, T., Barriera-Viruet, H.,
Dunning, K., Lockey, J. (2006). Cancer risk among firefighters: a review and meta-analysis
of 32 studies. Journal of occupational and Environmental Medicine 48 (11), 1189-1202

Mikkonen, J. (2015). Pelastusalan tyoturvallisuuskoulutus. Tyoturvallisuusseminaari. Fin-
sec-messut 19.11.2015, Messukeskus, Vantaa. http://www.sppl.fi/koulutus ja_tapahtu-
mat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news

Materna, B.L., Jones, J.R., Sutton, P.M., Rothman, N., Harrison, R.J. (1992). Occupational
exposures in California wildland fire fighting. American Industrial Hygiene Association Jour-
nal 53 (1), 69-76.

Méakinen, H., llmarinen, R., Punakallio, A., Lindholm, H., Kervinen, H., Maki S. (2007). Pa-
lomiehen tasmasuojaus ja sen fysiologiset vaikutukset. Loppuraportti palosuojelura-
hastolle. Hankepaatos SM-2004-3326/Tu-394

Nolan A, Naveed B, Comfort AL, Ferrier N, Hall CB, Kwon S, Kasturiarachchi KJ, Cohen HW,
Zeig-Owens R, Glaser MS, Webber MP, Aldrich TK, Rom WN, Kelly K, Prezant DJ, Weiden
MD. (2012) Inflammatory biomarkers predict airflow obstruction after exposure to World
Trade Center dust. Chest.142:412-418.

Pfaffe T, Cooper-White J, Beyerlein P, Kostner K, Punyadeera C. (2011) Diagnostic potential
of saliva: current state and future applications. Clin Chem. 57:675-687.

Pavanello, S., Genova, A., Foa, V., Clonfero, E. (2000). Assessment of occupational expo-
sure to aromatic polycyclic hydrocarbons determining urinary levels 1-pyrenol. La Medicina
del Lavoro 91 (3), 192—205.

Posniak, M. (2000). Chemical hazards in fire-fighting environments. Medycyna Pracy 51
(4), 335-344.

7


http://www.sppl.fi/koulutus_ja_tapahtumat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news
http://www.sppl.fi/koulutus_ja_tapahtumat/menneiden_tapahtumien_materiaalit/tyoturvallisuusseminaari.1396.news

<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Pukkala' E., Martinsen' J., Weiderpass E., Kjaerheim, K., Lynge, E., Tryggvadottir, L.,
Sparén, P., Demers, P. (2014). Cancer incidence among firefighters: 45 years of fol-
low-up in five Nordic countries. Occup Environ Med. 71(6):398-404. doi: 10.1136/0e-
med-2013-101803.

Pelastusopisto. (2014). Pelastustoimen taskutilasto 2009-2013. Pelastusopiston julkaisu D-
sarja: Muut 1/2014, I1SBN:978-952-5905-41-0 (pdf), ISBN:978-952-5905-43-4 (nidos).

Reinhardt, T., and Ottmar R. (2004) Baseline Measurements of Smoke Exposure Among
Wildland Firefighters. Journal of Occupational and Environmental Hygiene, 1: 593—606
ISSN: 1545-9624 print / 1545-9632 online DOI: 10.1080/15459620490490101

Rinne, M., (2014). Tavoitteena terveempi palomies. Pelastustieto 4:12-13.

Salonen, H., Pasanen, AL., Lappalainen, S., Riuttala, H., Tuomi, T., Pasanen, P., Back, B.,
Reijula, K. (2009). Airborne concentrations of volatile organic compounds, formaldehyde
and ammonia in Finnish office buildings with suspected indoor air problems. J Occup Env
Hyg, 6:200-9.

Savolainen, H., and Kirchner, N. (1998). Toxicological mechanism of fire smoke. The In-
ternational Journal of Rescue and Disaster Medicine 1 (1).

Shaw, S.D., Berger, M.L., Harris, J.H., Yun, S.H., Wu, Q., Liao, C., Blum, A., Stefani, A.,
Kannan, K. (2013). Persistent organic pollutants including polychlorinated and polybromin-
ated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in firefighters from Northern California. Chemo-
sphere 91, 1386—-1394.

Sorensen L. (2015). Fire development and fire chemistry. Conference about cancer among
firefighters. Christiansborg 23.10.2015, Danmark Copenhagen

Sosiaali- ja terveysministerio (2014). HTP-arvot 2014. Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet.
Julkaisuja 2014:2. Sosiaali- ja terveysministerio, Helsinki.

Straif K, Baan R, Grosse Y, Secretan B, El Ghissassi F, Bouvard V, Altieri A, Benbrahim-
Tallaa L, Cogliano V. (2015). Carcinogenicity of shift-work, painting, and fire-fighting. Lancet
Oncol. 8:1065-6.

Swedish Civil Contingencies Agency. (2015). Healthy firefighters-the skellefted Mode lim-
proves the work environment. June 2015, ISBN:978-91-7383-570-1.

78


http://oem.bmj.com/search?author1=Eero+Pukkala&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/content/71/6/398.abstract#aff-1
http://oem.bmj.com/search?author1=Jan+Ivar+Martinsen&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/content/71/6/398.abstract#aff-3
http://oem.bmj.com/search?author1=Elisabete+Weiderpass&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/content/71/6/398.abstract#aff-3
http://oem.bmj.com/search?author1=Kristina+Kjaerheim&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/search?author1=Elsebeth+Lynge&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/search?author1=Laufey+Tryggvadottir&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/search?author1=P%C3%A4r+Spar%C3%A9n&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/search?author1=P%C3%A4r+Spar%C3%A9n&sortspec=date&submit=Submit
http://oem.bmj.com/search?author1=Paul+A+Demers&sortspec=date&submit=Submit
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24510539
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pasanen%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19152165
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19271347

<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Swiston, J.R., Davidson, W., Attridge, S., Li, G.T., Brauer, M., van Eeden, S.F.
(2008). Wood smoke exposure induces a pulmonary and systemic inflammatory response
in firefighters. European Respiratory Journal 32 (1), 129-138.

Takala RSK, Soukka HR, Salo MS, Kirvela OA, K&apa PO, Rajamaki AA, Riutta
A, Aantaa RE. (2004) Inflammatory mediators after sevoflurane and thiopentone
anaesthesia in pigs. Acta Anaesthesiologica Scandinavica, 48: 40-45.

Takala RSK, Soukka H, Salo MS, Kirvelda O, Kajpa P, Aantaa R. (2006) Gene
expression of pulmonary cytokines after sevoflurane or thiopentone anaesthesia in
pigs. Acta Anaesthesiologica Scandinavica 50: 163—-167.

Takala RSK, Karjalainen V-M, Salo MS, Kirvela O, Kaapa P, Riutta A, Aantaa R. (2009)
Pulmonary inflammatory mediators after sevoflurane anaesthesia in tobacco smoking and
non-smoking patients. The Open Inflammation Journal; 2: 1-8.

Tillander, K., Jarnstrom, H., Hakkarainen, T., Laitinen, J., Makela, M., Oksa, P. (2008) Pa-
lokohteiden savu-, noki- ja kemikaalijgdmaét ja niiden vaikutukset tyoturvallisuuteen. Polt-
tokokeet ja altistumisen arviointi. VTT Working Papers 103.

Tillander, K., Jarnstrom, H., Hakkarainen, T., Laitinen, J., Makela, M., Oksa, P. (2009) Pa-
lokohteiden savu-, noki- ja kemikaalijadmét ja niiden vaikutukset ty6turvallisuuteen, osa 2
Polttokokeet, case-tutkimukset ja altistumisen arviointi. VTT TIEDOTTEITA 2512.

Tuomi, T., Lappalainen, L., Laaja, T., Hovi, H., Svinhuvud, J. (2012). Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuuden tavoitetasot teollisten tydympaéristdjen yleisilmassa. Pe-
rustelumuistio. Tydterveyslaitos, Helsinki

Ty6terveyslaitos. (2015). Palomiesten oireet, keuhkovasteet ja tulehdusmarkkiaineet seka
sammutusasujen pesutestit Tellervonkadulla 24.9.2014 tapahtuneen tulipalon jalkeen. Ty6-
terveyslaitoksen lausunto Keski-Suomen pelastuslaitokselle. Lausunto AR2303-2015-
319153, 16.10.2015.

Wolkow A, Ferguson SA, Vincent GE, Larsen B, Aisbett B, Main LC. (2015) The impact of
sleep restriction and simulated physical firefighting work on acute inflammatory stress re-
sponses. PLoS One. 10:e0138128.

Yucesoy B, Kurzius-Spencer M, Johnson VJ, Fluharty K, Kashon ML, Guerra S, Luster MI,
Burgess JL. (2008) Association of cytokine gene polymorphisms with rate of decline in lung
function. Occup Environ Med. 50(6):642-648.

79



<

ydterveyslaitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

Ward, E.M., Schulte, P.A., Straif, K., Hopf, N.B., Caldwell, J.C., Carreon, T., et al. (2010).
Research recommendations for selected IARC-classified agents. Environmental Health Per-
spectives 118 (10), 1355-1362.

Varone, C., Jutras, K., Molis, J. (2006). Report of the Investigation Committee into the Cy-
anide Poisoning of Providence Firefighters. http://www.waterburyfire.org/Docs/provi-
dence.pdf

80


http://www.waterburyfire.org/Docs/providence.pdf
http://www.waterburyfire.org/Docs/providence.pdf

:Tqiiterveqsluitos Vahentaako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tyossa

LITE 1 (/1)
Palomies-hanke
TUTKIMUSHENKILON TAUSTATIETOLOMAKE
KOODI: PAIVAMAARA / 20

1) Halytys alkoi klo __ :

2) Otitko kayttoon puhtaan (=edellisen kayton jalkeen pestyn) sammutus-
asun?

3) Palopaikalle saavuttinklo

4) Savusukelluksen ajankohta : -

5) Raivauksen/siivouksen ajankohta : -

6) Kaytitkd raivauksen/siivouksen aikana palnellmalaltetta’J

7) Kaytitkod raivauksen/siivouksen aikana suodattavaa hengityksen suojainta?

8) Milloin riisuit sammutuskasineet?

9) Kaytitkd sammutuskasineiden alla aluskasineita?

10) Milloin riisuit aluskasineet?

11) Riisuitko savusukellusasun takin jo palopaikalla?

12) Riisuitko koko savusukellusasun ja muut likaantuneet varusteet jo palopai-
kalla?

13) Savusukellusasun riisumisen ajankohta

14) Kaytitko riisumisen/pakkaamisen aikana henkilékohtaisia suojaimia? Jos,

niin mita?

15) Pakattiinko likaantuneet asut ja varusteet sailidihin tai sakkeihin kuljetuksen
ajaksi?

16) Kuljetettiinko likaantuneet asut ja varusteet erillaan miehistotilasta paloase-
malle?

17) Milloin saavuitte paloasemalle?

18) Menivatko likaantuneet asut ja varusteet suoraan pestaviksi?

19) Teitkd henkilokohtaisten varusteiden huollon ennen kasien 6ljypesua?

20) Milloin peseydyit ja vaihdoit vaatteet asemalla? __ :

21) Millainen savusukellusasu oli kaytossa (merkki, onko kalvollinen)?

22) Kuinka monta vuotta olet toiminut palomiehen ammatissa? \%



:Tqiiterveqsluitos Vahent&aako Skellefted-malli palomiesten altistumista operatiivisessa tydssa

LITE 2 (1/1)

Palomies-hanke
PALOESIMIEHEN TAUSTATIETOLOMAKE

PALOASEMA

TULIPALON PAIVAMAARA / 20 JA AIKA : -

23) Kuvaile tulipaloa (palokohde: rakennustyyppi, palaneet materiaalit, miten

palanut, onko rakenteita tuhoutunut, savuvahinkojen laajuus)

24) Onko asemalla erikseen likaiset tilat ajoneuvojen puhdistukseen, letkujen
pesuun ja sammutusasuhuoltoon?

25) Pestaankd kontaminoituneet asut ja varusteet eri pesukoneilla kuin muu
pyykki?

26) Kaytetaanko henkilokohtaisten sammutusvarusteiden puhdistamisen ja
huollon aikana suojavaatteita tai henkilokohtaisia suojaimia? Jos kaytetaan,

niin mita ja missa vaiheissa?

27) Kaytetaankdé sammutusautojen ja sammutusvarusteiden puhdistamisen ja
huollon aikana suojavaatteita tai henkilokohtaisia suojaimia? Jos kaytetaan,
niin mita ja missa vaiheissa?

28) Onko asemalla vaihtopaineilmalaitteita?

29) Onko kéaytosséa vaihtosammutusasuja?

30) Millaisia suodattavia hengityksensuojaimia asemalla on kéytossa?
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LIITE 3 (1/2)

Materiaalinaytteiden alkuainepitoisuudet (mg/kg).

Ag As Be Bi Cd Co
ka 0.182292 7.286311 0.089923 3.017562 9.249544 7.512433
mediaani 0.143 2.563 0.06805 0.3597 0.4932 4.831
sd 0.181689 11.06782 0.059765 4.697615 17.20869 10.63898
minimi 0.01 0.1825 0.04 0.04306 0.01 0.6391
maksimi 0.5507 34.01 0.2088 13.5 48.69 34.73

Mo Sb Se Sn Th U
ka 1.456896 24.20511 0.071657 50.13111 0.429433 0.1904
mediaani 0.7668 11.46 0.04 4.5 0.2907 0.1549
sd 2.355301 28.70655 0.046432 101.3993 0.386964 0.156926
minimi 0.01 1.349 0.04 1.18 0.04 0.04
maksimi 7.522 89.49 0.1769 310 1.273 0.5593

w Al B Ba Ca Cr
ka 0.176688 4498.889 169.2178 789.7667 71482.22 32.06444
mediaani 0.1402 2380 27.4 694 65100 12.1
sd 0.173867 4923.66 413.3954 804.0869 77868.1 44.80271
minimi 0.04015 596 6.35 26 840 1.01
maksimi 0.5183 13900 1270 2630 245000 132
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LIITE 3 (2/2)

Cu Fe K Mg Mn Na
ka 41.54778 2430.333  788.2222 5808.144 143.2289 1268.889
mediaani 16.2 1730 694 2910 143 1020
sd 73.39754 2474.309 583.8632 7710.963 121.907 1155.142
minimi 3.81 241 100 96.3 8.36 178
maksimi 235 7140 1720 25200 414 3480

Ni P Pb S Sr Ti
ka 11.44222 717.8444  710.5 1008.844 78.37778 346.43
mediaani 4.67 283 96.4 1000 76.7 220
sd 21.2955 1452.022 1309.255 1106.118 51.75414 395.5066
minimi 2 50 5 47.2 5.59 5.47
maksimi 67.9 4570 3860 3670 162 1260
\" Zn

ka 5.417778 16188.34
mediaani 1.15 1350
sd 11.22614 33801.81
minimi 1 3.64
maksimi  35.2 99400
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LITE 4 (1/3)
Nimi:
Henkildtunnus:
Paivamaara:
Ympyroi oikea vaihtoehto. Altistumisella tarkoitetaan viikolla 39 tapahtunutta
palokaasujen tai kemikaalien hengittamista.

1. Onko laakari todennut sinulla olevan astmaa? Ei Kylla
a. Jos vastasit kyllg, milloin astma on todettu?

b. Onko laakari todennut sinulla olevan keuhkoahtaumatautia
tai keuhkolaajentumaa?

Ei Kylla
2. Onko ladkari todennut sinulla olevan allergista nuhaa? Ei Kylla
3. Oletko tupakoitsija? Ei Kylla
4. Oliko kaytossasi astmalaakitysta altistumisen aikana?  Ei Kylla
5. Kavitko altistumisen jalkeen valittomasti laakarissa? Ei Kylla
6. Saitko ladkitysta altistumisen aiheuttamiin oireisiin? Ei Kylla

7. Mita laskitysta?

8. Tunsitko altistumiseen liittyen seuraavia oireita? Kirjoita numero jo-
kaisen oireen kohdalle. Arvioi oireilua vuorokauden sisalla altistumi-

sen jalkeen.
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LIITE 4 (2/3)
En lain- Vain va- Kohtalaisen Hyvin voimak-
kaan haisia voimakkaita kaita
1 2 3 4

hengenahdistusta
pitkittynytta yskaa tai yskanpuuskia
vinkuvaa hengitysta

lisdantynytta limaneritysta keuh-
koista

voimakasta nuhaa tai nenan tukkoi-
suutta

kurkkukipua tai kurkun kirvelya
rintakipua

syddmen rytmihairioita
lihaskipuja

lihasvoiman heikkenemista
keskittymiskyvyn heikkenemista
suun kuivumista

paansarkya

pahoinvointia tai oksennusta

epatavallisen voimakasta vasymyk-
sen tunnetta

heikotusta, huimausta tai pyorry-
tysta

silmien kirvelya

9. Tunsitko altistumiseen liittyen seuraavia oireita? Kirjoita numero jo-
kaisen oireen kohdalle. Arvioi oireilun tamanhetkista tilannetta.
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En
lain-
kaan

hengenahdistusta

pitkittynytta yskaa tai yskanpuuskia
vinkuvaa hengitysta

lisdantynytta limaneritysta keuhkoista
voimakasta nuhaa tai nenan tukkoisuutta
kurkkukipua tai kurkun kirvelya
rintakipua

sydamen rytmihairioita

lihaskipuja

lihasvoiman heikkenemista
keskittymiskyvyn heikkenemista
suun kuivumista

paansarkya

pahoinvointia tai oksennusta

epatavallisen voimakasta vasymyksen
tunnetta

heikotusta, huimausta tai pyorrytysta
silmien kirvelya

iho-oireita

Vain
vahai-
sia

Kohta-
laisen
VOoi-
mak-
kaita

Tahan ja kadantopuolelle voit kuvata my6s omin sanoin havaintojasi:

LIITE 4 (3/3)

Hyvin voimak-
kaita

4
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Taulukko 1. Yksittaisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet (ug/m?3) ja esiintyvyys paloaseman eri osissa
normaalin toiminnan aikana otetuissa naytteissa

P1- % Varuste- % Varuste- % | Letkujen % Mie- %
Palo-auto % huolto varasto huolto pesu histo-tila
ALIFAATTISET HIILIVEDYT
C8H18-hiilivety** 5.7 40 2,0 50 7,3 50 3,0 17 |4,0 50
Dekaani 0.8 40 0,7 33 0,8 50 3,3 33 |1,0 100
Dodekaani 0.8 40 0,5 17 1,9 33 0,8 67 |1,0 50
Heksadekaani 0,7 17 1,0 17
Heptaani 1.2 60 0,9 33 0,9 100 |1,0 33 2,5 100
2-Metyylibutaani** 4.6 60 2,3 50 6,3 50
2-Metyylipentaani 2.5 100 1,2 67 3,5 100 |3,3 50 |3,0 100
Metyylisyklopentaani 0.9 40 0,9 17 1,5 50 1,5 33 [3,0 50
Nonaani 1.0 40 2,0 17 1,0 50 1,4 33 |1,0 50
Oktaani 0.6 20 0,5 17 0,5 17 | 2,0 50
Pentadekaani 0.7 20 2,0 17
Sykloheksaani 1.0 20
Tetradekaani 0.7 60 1,4 33 1,5 33 0,6 33 (0,6 50
Tridekaani 0.8 60 1,4 33 2,0 33 0,5 17 |0,7 50
2,3,3-Trimetyylipentaani 1.7 60 0,9 17 2,3 50 1,0 50
2,3,4-Trimetyylipentaani 2.7 60 2,0 17 3,3 50 2,0 50
Undekaani 1.0 40 1,1 50 2,7 50 [2,0 50
AROMAATTISET HIILIVEDYT
Bentseeni 1.2 80 0,7 67 1,2 67 1,2 50 (0,9 100 0,5 17
C3-alkyylibentseeni** 3.0 20 2,0 17 2,0 17 |7,0 50
C4-alkyylibentseeni** 12 50
Etyylibentseeni 2.1 100 4,9 33 2,2 100 |2,3 50 |3,0 100
1-Etyyli-2-metyylibentseeni 0.9 20 0,5 17 0,6 17 | 3,0 50
Ksyleenit (p,m) 7.2 100 7,0 100 8,2 100 |6,3 67 |11 100 0,8 17
Ksyleeni (0) 2.4 100 3,6 67 3,0 83 3,0 50 |5,0 100
Naftaleeni 0.6 20
Propyylibentseeni 1.0 20 0,6 17 0,6 17 |0,8 50
Styreeni 15 17 1,0 50
Tolueeni 9,4 100 3,2 83 7,7 100 |6,8 67 |10 100 0,8 50

1
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P1- % Varuste- % Varuste- % | Letkujen % Mie- %
Palo-auto % e
huolto varasto huolto pesu histo-tila

1,2,3-Trimetyylibentseeni 1.0 20 0,6 17 0,7 17 | 3,0 50
1,2,4-Trimetyylibentseeni 2.3 60 1,0 17 1,2 67 1,6 50 |6,5 100
1,3,5-Trimetyylibentseeni 1.0 20 0,5 17 0,6 3,0 50
TERPEENIT
a-pineeni 1,0 17
Limoneeni 0.8 20 0,8 17 0,8 33 (0,7 50 3,0 17
HIILIVETYSEOKSET
Hiilivetyseos** 176.3 60 200 50 127 33
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
Bentsyylialkoholi 1.5 80 18 50 6.6 50 58 50 (3,0 50 4,0 17
1-Butanoli 2.0 20 0,7 33 0,8 33
2-Etyyli-1-heksanoli 4.2 100 2,4 83 3,5 83 11 33 |1,0 100 0,9 50
2-Propanoli 14.3 60 8,0 17 1,5 33 14 83 3,0 17
MONIARVOISET ALKOHOLIT
1,2-Etaanidioli 21.5 40 3,0 17
1,2-Propaanidioli 7.7 60 6 33 10 33 4,0 33 |4,0 50
EETTERIT
Dibutoksimetaani** 4.0 20 16 17 1,0 17 30 50
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT
2-(Butoksi)etanoli 1.4 40
2-2-(butoksietoksi)etanoli 8,0 17
2-2-(etoksietoksi)etanoli 4,0 17
2-Fenoksietanoli 1.0 20 2 17 2,9 33 0,7 33
1-metoksi-2-propanoli 7,0 17
ALDEHYDIT
Bentsaldehydi 1.0 40 2,7 50 2,5 33 4,8 67 |2,0 50 2,0 17
Dekanaali 3.8 60 3,0 50 1,7 67 2,6 83 1,8 83
2-Furfuraali 0,6 17
heksanaali 1.4 40 0,9 33 0,6 17 1,0 17 0,8 67
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P1- % Varuste- % Varuste- % | Letkujen % Miehis- %
Palo-auto % s
huolto varasto huolto pesu totila
heptanaali 0.8 20 2,0 33
Nonanaali 4.3 60 2,0 33 2,0 17 4,3 50 2,5 67
Oktanaali 1.0 40 0,6 17 0,7 33 0,9 33 0,8 33
KETONIT
Asetoni 52 33
Asetofenoni 1.0 20 0,5 17 0,8 50 0,8 33 |1,0 50 0,9 33
2-Butanoni 6.0 40 4,5 33 4,0 33 3,0 33
4-Metyyli-2-pentanoni 1.3 100 1,0 17 1,0 17 0,9 17 | 0.9 50
sykloheksanoni 0.6 20
FOSFORIYHDISTEET
Trietyylifosfaatti** 4.0 20
ESTERIT JA LAKTONIT
Etyyliasetaatti 1.4 40 1,0 17 1,3 33
HALOGEENIYHDISTEET
Dikloorimetaani 1,0 17
PIIYHDISTEET
Dekametyylisyklopentasiloksaani 0.8 60 0,8 50 0,8 50 0,8 50
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDIS- 200 210 130 84 115 14

TEET
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Liite 6 (1/1)

Toimintaohje tyontekijoiden poikkeuksellisissa
altistumistilanteissa terveydelle vaarallisille aineille
Keski-Suomen Pelastuslaitos

OIREILEVIEN AKUUTTI HOITO (ALTISTUSLUOKKA 1) TAPAHTUU

KESKI-SUOMEN KESKUSSAIRAALASSA

PELASTUSLAITOS TYOSTERVEYSHUOLTO

—

ALTISTUSLUOKKA 1 (vakavat oireet, valitonta hoitoa
tarvitsevat)

Akuuttihoidossa kdyneiden jatkohoito keskussairzalassa

tai tyGterveyshuollossa.

# Spirometria-mittaus akuutti hoidon jalkeen, seka
uusintamittaus 3-7 vrkon kuluttua.

¥ Oirekyselyt 0 vrk, Ivrk,3 vrk ja 7 vrk tapahtuneesta
altistuksesta.

» Jatkotutkimukset tarvittaessa mikali cireet eivit ole
\ helpattaneet vitkon seurannan jalkeen.

=

/AL'I]S‘I'USLUOKKAZ {Lievésti altistuneille (kurkun

karheus/kipu, satunnainen yskd, suun limakalvo-cireet )

» Spirometria-mittaus mahdollisimman nopeasti
tapahtuneesta, seka vusintamittaus 3-7 vrkon kuluttua.

> Oirekyselyt 0wvrk, 1 vrk,3 vrk ja 7 vrk tapahtuneesta
altistuksesta.

» latkotutkimukset tarvittaessa mikili oireet eivit ofe
l\h helpottaneet viikon seurannan jalkeen. _‘j

ALTISTUSLUOKKA 3, Qireettomat

» Qirekysely 0vrkja 1 vrk tapahtuneesta

¥ latkotutkimukset tarvittaessa mikali cireilua alkaa
ilmenem&&n 12 tuntia altistumisen pd&ttymisen jalkeen.

Yhteistyod Pelastuslaitoksen, tyoterveyshuollon ja tarvittaessa
tyoterveyslaitoksen kanssa.
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