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ESIPUHE

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Tyoterveyslaitoksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen, Energiateollisuus ry:n ja hankkeessa mukana olleiden yhteisty®yritysten ja heidan ali-
hankkijoidensa kanssa. Tutkimusta rahoitti Tydsuojelurahasto, Ty6terveyslaitos ja hank-
keessa mukana olevat yhteistyOyritykset.

Tutkimusryhma kiittdd Energiateollisuus ry:td, tutkimuksessa mukana olleita yrityksia ja
heidan alihankkijoitaan hyvasta yhteistyosta. Yritysten ja alihankkijoiden tydntekijoiden ak-
tiivinen ja myonteinen asenteenne hanketta kohtaan mahdollistivat hankkeen toteuttami-
sen vuosien 2012 - 2014 aikana. Haluamme kiittaa lisaksi Tyoterveyslaitoksen Kemian la-
boratorion ja materiaali- ja hiukkastutkimus — tiimin henkilékuntaa tutkimushankkeen tyo-
hygieenisten naytteiden analysoimisesta. Haluamme my®6s Kiittaa tilastotiede ja terveysta-
loustiedepalvelut Maria Hirvosta tutkimushankkeen tilastollisten testien tekemisesta. Halu-
amme kiittéa liséksi Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ymparistéterveyden osaston Arja
Moilasta ja Arja Kinnusta soluviljelysta ja naytteiden analysoinnista, sekéd Labtium Oy:n
henkildkuntaa tuhkanaytteiden analysoimisesta.

Kuopiossa 11.6.2014

Tutkimusryhma
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THVISTELMA

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Tyoterveyslaitoksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen, Energiateollisuus ry:n ja hankkeessa mukana olleiden yhteisty®yritysten ja heidan ali-
hankkijoidensa kanssa. Tutkimuksessa selvitettiin kivihiilivoimalaitosten tuhkien koostu-
musta, haitallisia vaikutuksia keuhkojen soluille ja tybhygieenisia riskitekijoitd huolto- ja
korjaustoissa. Mitattujen epapuhtauksien ja niiden pitoisuuksien perusteella arvioitiin kay-
tssa olevan suojautumistason riittavyytta sekd annettiin ehdotuksia altistumisen vahenta-
miseksi ja sen seuraamiseksi.

Tyontekijat hengitysvyohykkeiltd mitattiin kivihiilivoimalaitoksissa suuria polypitoisuuksia
erityisesti kattilalaitteiden sisalla tehtavien ty6vaiheiden aikana. Ty6vaiheista polyisimpia
olivat kattilan seinan purkaminen, kattilan sisdpesu ja séhkdsuodattimen sisapuolinen kor-
jaus. Naissa tyovaiheissa tyontekijoiden hengitysvydhykkeiltd mitattiin kohonneita alumii-
nin, arseenin seka lyijyn pitoisuuksia ja suuria kiteisen kvartsin pitoisuuksia. Tuhkanayt-
teista laskennallisesti arvioituna myos kromaattien pitoisuudet voivat olla suuria kyseisissa
tyovaiheissa. Biomonitorointitulokset osoittivat, etta tyontekijat altistuivat lyijylle kyseisten
tyovaiheiden aikana. Heidan veren lyijypitoisuuden keskiarvo ylitti lievasti altistumattoman
vaeston viite-arvon.

Hiilimonoksidia esiintyi kattilalaitteiden sisélla, kuten tulikynnyksen vesipesun aikana ja sah-
kdsuodattimessa tehtavien korjaustydvaiheiden aikana. Rikkidioksidia esiintyi puolestaan
kattilarakenteiden polttoleikkaamisen aikana.

Polttolaitosten puhdistajien ja korjaajien kasista mitattiin tyontekijoiden kayttamista suoja-
kasineista huolimatta arseenia, kadmiumia, nikkelia ja lyijya. Kyseisten metallien pitoisuu-
det olivat padasiassa (nikkelia lukuun ottamatta) pienempia tyontekijoiden kokokeholta mi-
tatuissa naytteissa, joten tyontekijoiden kayttamat tydvaatteet suojasivat kehon paaasiassa
paremmin kuin tyontekijoiden kayttamat suojakasineet.

Solutoksisuuskokeiden perusteella voimalaitostuhkat aiheuttavat suhteellisen pienina pitoi-
suuksina tulehdusvasteita keuhkojen makrofageissa. Liséaksi monet tuhkat ovat perimamyr-
kyllisia ja siten potentiaalisesti sydpavaarallisia. Tuhkien valilla on kuitenkin tassa suhteessa
selvia eroja.
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Turvallinen tytskentely kivihiilivoimalaitosten kattilasalissa seindn purkamisen aikana ja
kattilalaitteiden sisélla tehtavissa toissa (sahkodsuodattimen korjaus, kattilan pesu,
ekonomaiserin korjaus ja tulistimen korjaus) edellyttdd moottoroitujen hengityksensuo-
jaimien kayttéa, joissa on ABEK+P3 suodatinpatruunat ja kasvonsuojain (suojaa myos sil-
mat) naissa tybvaiheissa. Muissa tydvaiheissa kattiloiden ulkopuolella voidaan kayttaa va-
hintddn P3-luokan suodattimilla varustettuja hengityksensuojaimia. Lisdksi tyontekijéiden
on hyva kayttaa kasien ihoa suojaavia pitkavartisia nahkaisia kasineita, jotta mahdollista
ruuansulatuskanavan kautta tapahtuvaa altistumista voitaisiin hallita. Lisaksi yleiseen hy-
gieniaan ja suojavarusteiden huoltamiseen ja puhdistamiseen on kiinnitettava erityista huo-
miota.
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ABSTRACT

This research was carried out in co-operation between the Finnish Institute of Occupational
Health, the National Institute for Health and Welfare, the Finnish Energy Industries, and
three coal-fired power plants and their subcontractors. We measured the occupational
chemical risk factors of workers during ash removal and maintenance tasks in coal-fired
power plants, and produced guides for reducing and following up workers’ exposure to
chemical agents during these work tasks. Chemical analyses were carried out on coal and
biomass ashes, and their harmful effects on lung cells were studied.

The results indicated high inhalable dust concentrations during work tasks inside the power
plant components. The highest inhalable dust concentrations were measured during the
demolition of boiler walls, during the washing of the boilers, and during the maintenance of
the electric precipitator. While performing these work tasks, elevated aluminum, arsenic
and lead concentrations, as well as high concentrations of crystalline silica were measured.
Biomonitoring results revealed the intake of lead during these works tasks, and lead con-
centrations in the workers exceeded the limit values of non-exposed populations.

Carbon monoxide gas was present inside the power plant boilers while washing them and
during the maintenance of the electric precipitator. Sulfur dioxide gas was present during
flame cutting of boiler materials.

Although workers used protective gloves during the work tasks, metals (arsenic, cadmium,
nickel, and lead) were found in their hands. These metals were measured also in workers’
whole body samples, although the metal concentrations were smaller. Workers protective
clothing protected their body skin against these metals more effectively than the gloves.

Toxicity tests indicated that relatively low concentrations of power plant ash can cause in-
flammatory responses in alveolar macrophage cells. In addition, many of the analyzed
ashes were genotoxic, and therefore potentially carcinogenic to humans. Clear differences
were found among the effects of different ashes.

We recommend powered air respirators with ABEK+P3 cartridges and face masks as the
minimum requirement for people who have to work inside coal-fired power plant boilers.
During work tasks outside the boilers, the use of P3-class respirators is recommended.
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Workers should also use over-the-wrist long protective gloves, and pay more attention to
their personal hygiene in order to avoid hand and body exposure to metals. In addition,
workers should also properly maintain and clean their personal respirators, mask, gloves
and clothes to minimize exposures to chemical agents.
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1 JOHDANTO

1.1 Kivihiilen kaytto

Kivihiili on maailmassa eniten kdytetty sahkéntuotannon polttoaine ja 6ljyn jalkeen maail-
man tarkein energianlahde. Noin kolmasosa maailman sahkdntuotannosta ja viidesosa koko
energian tarpeesta katetaan hiilelld. Suomessa kivihiilen kdytté (kuva 1) padpolttoaineena
on keskittynyt lahinna isoihin lauhde- ja kaukolampdvoimalaitoksiin. Lisaksi kivihiiltd kdy-
tetddn pienessa mittakaavassa teollisuudessa séhkén ja lammon tuotannossa (Energiate-
ollisuus 2013, 2 ja 3).

Kaukolammon ja yhteistuotantosahkon
polttoaineet 2012

Arvenanmaa
Lappe

Kainuu
Pohjois-Pohjanmaa
Pohjanmaa
Eteld-Pohjanmas
Keski-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Pohjois-Karjala
Pohjois-Savo
Eteld-Savo
Eteld-Karjola
Kymenlsakso
Palj - HIme
Pirkanmaa
Kanta-Mime
Satakunta
Varsinals-Suvomi
Uusimaa |

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Omaskamy Blovites Bturve B0, yms "oy amunt

Wihelrms | a Tarner -Faarinen
) Energioteollisuus 12.10.201)

Kuva 1. Eri polttoaineiden kayttd Suomessa (Energiateollisuus ry).
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1.2 Kivihiilen erityispiirteet ja sen poltossa syntyvat
jatteet

Kivihiilen etu muihin polttoaineisiin verrattuna on sen hyva saatavuus ja kohtuullinen hinta.
Kivihiiltd on lisdksi helppo varastoida poikkeustilanteiden varalle, silla hiilivoimalaitoksen
vuotuinen polttoaine mahtuu kohtuukokoiselle kentélle voimalaitoksen viereen. Taman ta-
kia kivihiilella onkin suuri merkitys maamme energiahuoltovarmuuden yllapitdmisessa. Li-
saksi huoltovarmuuskeskus velvoittaa pitamaan ylla hiilivarastoja (Energiateollisuus 2013,
2).

Kiinteiden polttoaineiden, kuten Kivihiilen palaessa sen siséltdmia mineraaleja jaa pohja —
ja lentotuhkiin. Pohjatuhkaksi kutsutaan palamattomia aineita, jotka poistetaan suoraan
tulipesasta palamisprosessin jalkeen. Pohjatuhka voi siis sisédltéd mm. kivia, metalleja ja
muuta palamatonta ainesta. Pohjatuhka poikkeaa lentotuhkasta mm. partikkelikoon etta
koostumuksen osalta. Pohjatuhkaa voidaan hyéty kayttdd mm. erilaisiin kayttdkohteisiin
kuten yleisiin teihin, katuihin, pysakointialueisiin jne., mikéli sen ominaisuudet tayttavat
MARA-asetuksessa (Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maaraken-
tamisessa 28.6.2006/591) annetut ehdot. Pohjatuhkan sisaltamia metalleja voidaan ottaa
myos erikseen talteen. Savukaasujen mukana kulkeutuvaa tuhkaa kutsutaan lentotuh-
kaksi. Lentotuhka erotetaan polttoprosessin savukaasuista savukaasun puhdistusjarjestel-
masséa. Lentotuhka sisaltdd suurimman osan kivihiilen siséltdmista raskasmetalleista. Ras-
kasmetallit voivat poistua tulipesasta savukaasujen mukana kaasumaisina yhdisteina. Ras-
kasmetallit voivat myods savukaasujen jaahtyessa kondensoitua ja reagoida tuhkan muiden
aineiden kanssa. Lentotuhka voi sisaltda liukoisia raskasmetalleja ja niiden eri yhdisteita
(Makkonen 2006). Kivihiilituhkat sisaltavat myos piidioksidia, alumiinioksidia seka kal-
siumin, magnesiumin ja raudan oksideja. Nama ovat myo6s luonnon maa- ja kiviaineksissa
yleisimmin esiintyvia ainesosia. Kivihiilituhkat sisaltavat myos pienia maaria useita muita
alkuaineita seka palamatonta hiilta. Kivihiilen poltosta syntyy vuosittain arviolta noin 90 000
tonnia pohja- ja yli 500 000 tonnia lentotuhkaa. Tuhkien laatuun ja maaraan vaikuttaa itse
polttoaineen lisaksi energiantuotantoprosessi ja kaasujen puhdistuksessa kaytettava tek-
niikka (Energia-teollisuus 2013, 1).
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Kivihiilivoimalaitoksissa syntyy myds maran tai puolikuivan rikinpoiston lopputuotetta. Mar-
kamenetelmassa savukaasu pestaan ja sen neutralointiin kaytetaan yleisimmin kalsiumok-
sidia ja kalsiumhydroksidia seka kalkkikived. Lopputuotteena saadaan kipsia. Markamene-
telman rikinpoistokipsin hyttykayttdaste on yli 95 %. Puolikuivamenetelmassa alkali syote-
taan veden kanssa savukaasuihin, jolloin vesihdyryssa, tapahtuu rikin sitoutuminen. Rikin-
sidontatuote ja lentotuhka poistetaan polynerottimella. Puolikuivamenetelméssa syntyva
lopputuote ei sovellu sindllaan hyotykaytettavaksi, mutta kayttd on mahdollista seostamalla
pienia maaria rikinpoistotuotetta lentotuhkaan (Energiateollisuus 2013, 1).

1.3 Tyontekijoiden altistumisen arvioiminen
kivihiilivoimaloissa

Hengitystiealtistuminen

Aineiden pitoisuuksia mitataan yleensa tyopaikan ilmasta, koska merkittavin altistumistapa
monelle altisteelle tapahtuu hengityselinten kautta. llman epapuhtauksien mittauksilla on
pitkat perinteet tyoolosuhteiden seurannassa ja kerattyjen naytteiden analyysimenetelmia
loytyy lukuisille yhdisteille. Mittausmenetelmilla voidaan mitata pieniakin pitoisuuksia ja tu-
losten tulkinta on periaatteessa yksinkertaista, koska useimmille aineille 16ytyy tydhygiee-
ninen vertailuarvo. Mittausten tavoitteena on tavallisesti selvittda tyontekijoiden altistu-
mista tai altistumisolosuhteita torjuntatoimenpiteita varten (Rantanen ja Paakkdnen 2008).

Ihoaltistuminen

Ihoaltistuminen aiheutuu tavanomaisissa oloissa kiintedn tai nestemaisen aineen joutumi-
sesta iholle. Pélyt voivat my6s kiinnittya iholle ja tunkeutua tybvaatetuksen lapi aiheuttaen
oireita iholla. Saastuneiden pintojen koskettaminen johtaa myo6s ihoaltistumiseen. Myos
kaasumaiset aineet voivat imeytya ihon Iapi. Aineet voivat joko imeytya ihon I&pi tai vahin-
goittaa ihoa. Ihon kautta tapahtuvaan altistumiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten aineen
ja ihon ominaisuudet seka altistumisaika. Tydntekijoiden ihoaltistumista voidaan arvioida
lappunaytteilla ja pyyhkaisynaytteilla, jolloin saadaan tarkempaa tietoa iholle joutuneista
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aineista (Rantanen ja Paakkdnen 2008,3 ). lhoaltistumisen arvioimiseksi ei ole olemassa
vield raja-arvoja, joten tuloksia joudutaan usein vertaamaan eri tydvaiheiden ja menetel-
mien valilla.

Biologinen monitorointi

Aineille altistumista voidaan mitata myos tyontekijan veri- tai virtsanaytteesta. Biologisilla
mittauksilla saadaan tietoa kaikkien altistumisreittien (hengitystiet, iho ja ruuansulatuska-
nava) kautta tulevista altisteista. Biologisilla mittauksilla voidaan siis tdydentaa ilman epa-
puhtauksien mittauksilla (hengitystiealtistuminen) saatuja tietoja altistumisesta. Biologiset
mittaukset kuvaavat tydhygieenisid mittauksia paremmin altistumista esimerkiksi tilan-
teissa, joissa tyontekijat kayttavat hengityksen suojaimia. Biologiset mittaukset ottavat
huomioon myos tyon fyysisen kuormittavuuden ja tydympaériston mahdolliset vaikutukset
(mm. kuumuus). Tydntekijat elimistoon kertyvaa altistekuormaa ja edelleen sen aiheutta-
maa terveydellista riskia voidaan arvioida vain biologisilla mittauksilla.

1.4 Solutoksisuustestit tuhkan vaarallisuudesta

Tyontekijoille aiheutuva terveysriski riippuu paitsi altistumisesta my6s altisteen vaaraomi-
naisuuksista eli sen kyvysta aiheuttaa haitallisia vaikutuksia, kuten solutoksisuutta, tuleh-
dusvasteita, perimamuutoksia tai syopaa. Olennaista on myds se kuinka alhaisilla pitoisuuk-
silla altiste aiheuttaa néité haittavaikutuksia. Eri voimalaitosten tuhkien vaaraominaisuuksia
voidaan tutkia ja vertailla keuhkosoluviljelmilla tehtavilla toksisuustesteilla, joissa haittavai-
kutusten kannalta keskeisia soluja altistetaan tutkittavien tuhkien eri pitoisuuksille ja mita-
taan solujen vasteita. Nain saadaan selville millaisia solutason vaikutuksia eri tuhkat aiheut-
tavat ja milla altistuspitoisuuksilla haitallisia vaikutuksia ilmenee. Siten erilaisten voimalai-
tosten tuhkat voidaan asettaa haitallisuusjarjestykseen niiden mahdollisten terveysvaiku-
tusten kannalta.
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1.5 Aikaisempia tutkimustuloksia voimalaitosten
altisteista ja naiden tutkimusten liittyminen tahan
tutkimukseen

Aiemmassa Tydsuojelurahaston rahoittamassa tutkimuksessa (Jumpponen ym. 2011, Tuh-
kan sisaltamat haitalliset kemialliset aineet ja mineraalit - Altistuminen ja torjunta, hanke
nro: 109140) selvitettiin biopolttolaitosten tydntekijéiden altistumista tuhkan epéapuhtauk-
sille kattilan puhdistus- ja korjaustdissa. Tutkimuksessa keskityttiin biopolttolaitoksiin,
jonka vuoksi kivihiilivoimalat, joilla tuotetaan merkittava osa Suomen lammon ja energian-
tuotannosta, eivat olleet mukana selvityksessa. Vaikka kivihiilivoimalat ovat pitkaan pal-
velleet energiantuotantoa, tydntekijéiden altistumisesta on silti kertynyt hyvin vahan tutki-
mustietoa. Kirjallisuudessa kivihiilté polttavien voimalaitosten tydntekijéiden on todettu al-
tistuvan terveytta vaarantaville kemikaaleille, kuten sydpavaarallisille polysyklisille aro-
maattisille hiilivedyille (Dormans ym. 1999, Oztirk ym. 2002, Mani ym. 2007, Celic ym.
2007), tuhkasta vapautuville kaasuille, haihtuville orgaanisille yhdisteille ja metalleille (Khan
ym. 2009). Kivihiilivoimalaitosten tuhkan tiedetdan myos siséltédvan sydpavaarallista ki-
teista kvartsia (Van Maanen et al. 1999). Joitakin tutkimuksia on olemassa tyontekijoiden
altistumisesta kivihiiltd polttavassa laitoksessa kayton aikana (Hicks and Yager 2006) ja
myos kattilan puhdistamisen aikana (Hicks and Yager 2006, Celic ym. 2007, Mani ym.
2007). Kirjallisuudessa on kuitenkin hyvin vahan tietoa kivihiilivoimalaitoksissa tydskente-
levien altistumisesta tuhkan sisaltamille metalleille (Poykié ym. 2008 ja 2009). Oletettavaa
on, etté kivihiiltd polttavien laitosten huoltotydtehtavissa yhteisaltistuminen monille metal-
leille on merkittdvampaa kuin mita kirjallisuuden perusteella voidaan paatella. Tyodntekijoi-
den yhteisaltistumisella metalleille voi olla vakavia vaikutuksia tydntekijéiden terveyteen.
Altistuminen alumiinille voi pitkaaikaisessa altistumisessa aiheuttaa lievia hermostohaittoja
joilla saattaa olla merkitysta ian mukaan tuoman kognitiivisen funktion laskun kannalta (Rii-
himéki ja Aitio, 2013). My®s arseenin on epailty aiheuttavan neurotoksisia vaikutuksia,
mutta nayttd naista on puutteellista. Arseenin kriittinen terveysvaikutus on sen sypavaa-
rallisuus (IPCS, 2001, IARC, 2012). Lyijy on tunnettu neurotoksinen metalli aiheuttaen sub-
kliinisid hermostovaikutuksia aikuisilla jo veren lyijypitoisuuksien ylittdessa >1.4 mikromol/I
(SCOEL, 2002). My6s pitkaaikainen mangaanialtistuminen voi johtaa keskushermostohait-
toihin, korkeilla altistumistasoilla jopa Parkinsonisminkaltaiseen oirekuvaan (Santonen ja
Aitio, 2013).
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Tama tutkimusraportti tdydennetaan aikaisempaa biopolttolaitoksissa tehtya tutkimusta
(hanke nro: 109140) selvittamalla vastaavien altisteiden pitoisuuksia kivihiilivoimaloissa.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteet olivat seuraavat:

Selvitetédan kivihiilivoimalan tuhkien koostumus ja niiden riskitekijat huoltohenkil6-
kunnan altistumisen ja terveysriskin kannalta.

Mitataan voimaloiden huoltotdiden yhteydessa kerattyjen tuhkanaytteiden poten-
tiaalia aiheuttaa muutoksia keuhkosoluissa solutoksisuustestien avulla. Verrataan
kivihiilivoimalan tuhkan solutoksisuutta biopolttolaitosten tuhkiin ja arvioidaan ma-
teriaalindytteen kemiallisen analyysin tulosten kayttdkelpoisuutta verrattuna solu-
toksisuustestin antamiin tuloksiin tuhkien jatkokayttn arvioinnissa.

Arvioidaan huoltohenkilbkunnan kaytdssa olevan suojautumistason riittavyys polt-
tolaitosten tuhkan puhdistamisen ja korjaustyon aikana. Ehdotetaan altistumisen
vahentamiseksi torjuntatoimenpiteet tuhkan puhdistajille ja korjaajille.

Luodaan malliratkaisu puhdistus- ja korjaustydhon, joka huomioi my®s ohjeistuk-
sen tyoterveyshuolloille polttolaitosten tyontekijoiden altistumisen arvioinnista eri-
laisissa voimaloissa.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aineisto

3.1.1 Ammattiryhméat ja tiedot voimalaitoksista

Tyontekijoiden altistumismittauksia tehtiin kolmessa kivihiiltd pddasiassa polttavassa voi-
malaitoksessa [kivihiilivoimala nro 1 (80 % kivihiili ja 20 % sahanpuru) ja kivihiilivoimalat
nro 2 ja 3 (100 % kivihiili 1 ja 11)]. Mittauskayntien aikana selvitettiin tuhkan puhdistajien
ja korjaajien hengitystiealtistumista hengittyvélle pdlylle, hengittyvan polyn siséltamille me-
talleille, polysyklisille aromaattisille hiilivety yhdisteille (PAH-yhdisteet), kvartsille, kuiduille
ja kaasumaisille altisteille. Kasien kautta tulevaa metallialtistumista arvioitiin kasienpesu-
naytteiden avulla ja kehon kautta tulevaa metallialtistumista lappunaytteiden avulla. Tyon-
tekijoiden kokonaisaltistumista selvitettiin virtsasta ja veresta otettujen naytteiden avulla.

Mittauskayntien aikana polttolaitosten tuhkista (pohjatuhka ja lentotuhka) otettiin materi-
aalinaytteita alkuaineanalyyseja varten. Materiaalinaytteita otettiin ensisijaisesti niista ti-
loista, joissa tyontekijat tyoskentelivat kattiloiden tuhkan puhdistamisen ja kattilan korjaa-
misen aikana. Materiaalindytteista valmistettiin naytteita solutoksisuustesteihin ja kemialli-
siin analyyseihin, siten ettd materiaalindytteista generoitiin polya laboratorio-olosuhteissa
ja polypilvesta kerattiin naytteita.

3.2 Menetelmat

3.2.1 Tyobhygieeniset mittaukset

Tyoterveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio T013 (FINAS-ak-
kreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025). Naytteenottomenetelmista hengittyva ja alveolija-
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keinen poly ja metallit ovat akkreditoituja. Analyysimenetelmista hengittyvan, alveolijakei-
sen polyn maarittdminen ja kvartsi ovat akkreditoituja. Biologisista analyysimenetelmista
metallit ovat akkreditoituja.

Hengittyvan polyn naytteita kerattiin tyontekijoéiden hengitysvydhykkeilta ja kiinteista mit-
tauspaikoista polttokattiloiden sisdpuolelta ja ulkopuolelta (TY-TY-001). Naytteet kerattiin
kalvosuodattimille IOM-keraimilla ja analysoitiin gravimetrisesti Ty6terveyslaitoksella Kuo-
piossa. Gravimetristen analyysien jalkeen metallit analysoitiin suodattimilta ICP-MS-mene-
telmalla (TY-TY-003) Tyoterveyslaitoksella Helsingissa. Tydntekijoiden hetkellistd hengitty-
van polyn altistumista arvioitiin lisaksi kayttden hyvaksi suoraan osoittavia mittareita
(Grimm ja Splitt 2)

Alveolijakeisen poélyn naytteita otettiin kiinteista paikoista polttokattiloiden sisélta ja ulko-
puolelta. Pélyn alveolijae kerattiin selluloosa-asetaattisuodattimelle syklonilla. Alveolijakeen
massa analysoitiin gravimetrisesti ja polyn alveolijakeen kiteisen piidioksidin pitoisuus maa-
ritettiin Fourier-siirtyman infrapuna-spektrometrilla (FTIR, AR1204-TY-025). Naytteet ana-
lysoitiin Tyoterveyslaitoksella Helsingissa.

Asbestikuitunaytteitd otettiin kiinteista paikoista polttokattiloiden sisalta ja ulkopuolelta.
Naytteet kerattiin polykarbonaattisuodattimille ja kuidut analysoitiin naytteista kayttaen hy-
véksi elektronimikroskooppia ja alkuaineanalyysia. Naytteet analysoitiin Tyoterveyslaitok-
sella Helsingissa.

Kiinteistd mittauspaikoista polttokattiloiden sisapuolelta kerattiin PAH-yhdisteiden naytteita.
Hiukkasmaiset polysykliset aromaattiset hiilivedyt keréattiin kalvosuodattimelle ja kaasumai-
set XAD-2-hartsiin. Naytteet analysoitiin nestekromatografisesti fluoresenssidetektorilla
Ty6terveyslaitoksella Helsingissa.

Hiilimonoksidi, rikkidioksidi, ammoniakki, typpidioksidi, typpimonoksidi ja rikkivety mitattiin
suoraan osoittavilla kaasun mittareilla (Drager, X-am 7000, X-am 5600, Pac Ill ja PAC
7000) kiinteista mittauspaikoista ja tyontekijoiden hengitysvydhykkeiltd. Mittarit tarkastet-
tiin ennen mittauksia kyseisten altisteiden kaasuilla ja seoskaasulla (AGA).
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3.2.2 Ihon ja kokonaisaltistumisen maarittaminen

Kasien iholle jaavaa polyn sisdltiman metallien maarda mitattiin kasienpesunaytteiden
avulla. Naytteita kerattiin tyontekijoiltd ennen ruokailua ja tyévuoron paatyttya. Tyonteki-
joiden kasiin annosteltiin pipetilla 3 ml auringonkukkadljya ja heita pyydettiin "pesemaan”
katensa odljylla standardin EN1499:1997 mukaan (kasien hankaaminen). Taméan jalkeen
heille annettiin kaksi kappaletta nendliinoja (Nessu), joihin tyontekijat kuivasivat oljyiset
katensa. Tyontekijat laittoivat nendliinat taman jalkeen naytteille varattuihin astioihin. Nayt-
teet analysoitiin Labtium Oy:ssa Kuopiossa.

Kehon iholle jaavaa polyn sisaltaman metallien maaraa mitattiin iholappunaytteiden avulla,
jotka oli sijoitettu tyontekijéiden tydvaatteiden alla tyontekijoiden rintaan. Naytteita kerat-
tiin tyontekijoilta koko tydvuoron ajan. Tydvuoron jalkeen naytteet laitettiin niille varattuihin
nayteastioihin. Naytteet analysoitiin Labtium Oy:ss& Kuopiossa.

Tyontekijoiden kokonaisaltistumista metalleille arvioitiin virtsasta ja veresta otettujen nayt-
teiden avulla. Naytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen Helsingissa.

3.2.3 Materiaalinayteanalyysit

Materiaalinaytteiden alkuainemaarityksen tarkoituksena oli saada tietoa siitd, minkalaisia
metalleja tutkimushankkeessa mukana olevien polttolaitosten tuhkat sisaltavat ja mitka
ovat tuhkien alkuainepitoisuudet. Koska tyontekijat tydskentelevat osassa puhdistus- ja
korjausty6vaiheissa polttolaitosten sisélla, tuhkan alkuaineista saatuja tietoja kaytettiin
myos tyontekijoiden altistumisen arvioimisessa. Tyontekijéiden altistumisen arvioinnissa
tarkeimmiksi metalleiksi tuhkanaytteista valittiin mangaani, alumiini, arseeni, lyijy, seleeni,
beryllium ja torium kyseisten aineiden hermostollisten vaikutusten perusteella. Polttokatti-
loista keratyista tuhkanaytteista analysoitiin noin 40 alkuainetta. Naytteet murskattiin leu-
kamurskaimella ja jauhettiin. Naytteille tehtiin kuningasvesiliuotus ja ne analysoitiin mo-
nialkuaineméaarityksellda ICP-MS ja ICP-OES tekniikoilla. Naytteiden kasittely ja analyysit
tehtiin Labtium Oy:ssd Kuopiossa. Monialkuainemaaritykset ICP-MS ja ICP-OES tekniikoilla
(epavarmuusarviot 95%:n luottamustasolla metalleittain vaihtelevat 10-55%:n valilla) ja
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elohopean maaritys pyrolyyttisesti (epavarmuusarvio 95%:n luottamustasolla vaihtelee pi-
toisuudesta riippuen 25-40%:n valilld) kuuluvat Labtium Oy:ssa akkreditoinnin piiriin.

3.2.4 Kemikaalien riskinarviointi

Altisteiden riskeja arvioitiin vertaamalla mitattuja tuloksia voimassa oleviin terveysperustei-
siin HTP-arvoihin, Ty6terveyslaitoksen biomonitoroinnin raja-arvoihin ja aineiden tunnettui-
hin annos-vastesuhteisiin.

3.2.5 Solutoksisuustestit

Tuhkanaytteiden solutoksisuustestit tehtiin kayttaen altistumisen ja vasteiden kannalta kes-
keista keuhkojen solutyyppid, keuhkorakkulan sydjasoluja eli makrofageja, joista valittiin
kaytettavaksi hiiren makrofagilinja RAW264.7. Tata solulinjaa on kaytetty yleisesti erilaisten
polttoperaisten partikkelien toksisuustutkimuksiin, ja sen on todettu soveltuvan hyvin ihmi-
sen toksisuusvasteiden ennustamiseen. Soluja altistettiin seitsemasta erityyppisesta ja eri-
laista polttoainetta kayttavasta voimalasta huoltotdiden yhteydessa keratyille tuhkanayt-
teille (taulukko 1). Esikokeiden perusteella paadyttiin materiaalin tasalaatuisuuden varmis-
tamiseksi jauhamaan tuhkandytteet ja jakamaan ne partikkelikoon perusteella hengitty-
vaan jakeeseen (50% partikkeleista <100 um, 50% =100 pm) ja alveolijakeeseen (50%
partikkeleista & <4 um, 50% >4 pm), jotka tutkittiin erikseen. Esikokeiden perusteella va-
litut tuhkapitoisuudet olivat 31,25; 62,5; 125; 250 ja 500 pg/ml. Negatiivisen kontrollina
oli soluviljelyelatusaine ja positiivisen kontrollina kvartsihiekka (500 pg/ml, partikkelikoko
& 0,5 — 10 pm; 80 % 1-5 pm) sek& metaanimetyylisulfaatti (15 pg/ml, vain Comet-testi).
Altistusajat olivat 3 h ja 24 h.

Soluista tutkittiin kolme erilaista vastetyyppia:

1. Suora solutoksisuus mitattiin solujen elavyytena laskemalla mikroskoopilla elavat
solut trypan blue — vérjayksen jalkeen.

13
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2. Tulehdusvasteet. Kaikista naytteista mitattiin ensin keskeisen tulehdusreaktion va-
littdjan tumor necrosis factor alfan (TNFa) ilmentymaéa kvantitatiivisella PCR-me-
netelmalla. Tulosten perusteella valittiin seitseman naytetta tutkittavaksi PCR Array
— testilla (RT2 Profiler™ PCR Array Mouse Inflammatory Cytokines & Receptors
[PAMM-011A ], SABiosciences, Qiagen), jonka avulla voidaan tutkia 84 keskeisen
tulehdusvasteeseen liittyvan geenin ilmentymistd. Tavoitteena oli saada tietoa
mahdollisimman monesta erityyppisesta tuhkasta. PCR-Array —testiin valitut nayt-
teet olivat negatiivikontrolli, tuhka 1 alveolijae, tuhka 1 hengittyva jae, tuhka 3
alveolijae, tuhka 4 alveolijae, tuhka 5 alveolijae, tuhka 7 alveolijae ja kvartsihiekka.

3. Perimamyrkyllisyys eli genotoksisuus tutkittiin DNA-vauriota mittaavalla Comet-
testilla. Comet-testi on erittdin herkka yksittaisen solun DNA-juosteen péatkiyty-
mista elektroforeesimenetelmalla mittaava testi.

Tuhkien toksisuuden kokonaisarviointi tehtiin kaikkien em. testien perusteella. Solujen vas-
teista tehtiin annos-vaste —mallinnus kayttden Benchmark dose -—menetelmaa
(http://www.rivm.nl/en/Documents_and_publications/Scientific/Models/PROAST). Sen
avulla pystytaan laskemaan eri tuhkien vaikutusten voimakkuutta (potenssia) kuvaava pi-
toisuus, joka aiheuttaa 50% maksimaalisesta vasteesta (EC50-arvo) eri vasteille, ja siten
vertailemaan eri voimalaitosten tuhkia vaikutuksen voimakkuuden perusteella. Mita pie-
nempi EC50-arvo on sitd potentimpi on tuhka tutkittavan vasteen osalta. Tuhkan EC50-
arvoa kaytetdadn myos tuhkan haitallisuuden mittana verrattaessa toksisia vaikutuksia ke-
miallisten analyysien tuloksiin.
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Taulukko 1. Solutoksisuustesteissa kaytetyt tuhkanaytteet ja polttoaineen koostumus.

Tuhka Polttoaineen koostumus

Tuhka 1 Kivihiili 80% ja sahanpuru 20%

Tuhka 2 Kivihiili 1 100%

Tuhka 3 Kivihiili 11 100%

Tuhka 4 Palaturve 100%

Tuhka 5 Puupelletti 100%

Tuhka 6 Turve 50%, metsatdhdehake 25% ja kierratyspuu 25%
Tuhka 7 Sahanpuru 70% ja kuori 30%
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4 TULOKSET

4.1 llmanaytteet

Taulukossa 2-4 on esitetty hengittyvan polyn ja sen sisaltamien metallien pitoisuudet tyén-
tekijoiden hengitysvyohykkeilla ja kiinteissd mittauspaikoissa. Kuvissa 2 ja 3 on pdlypitoi-
suuksien hetkellisia vaihteluja eri tydvaiheissa. Taulukossa 5-7 on esitetty mitattuja kvart-
sin, asbestikuitujen ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksia eri tyévaiheissa. Taulukossa 8-10 on
esitetty kaasumaisten altisteiden keskiarvopitoisuudet kiinteissa mittauspaikoissa.
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Taulukko 2. Poly- ja metallipitoisuuksien vaihtelut ja mediaanit (mg/m?) kivihiilivoimala 1.

Mittauspaikka, Hengittyva Alumiini Arseeni Mangaani Lyijy
Sntekiia ol liukoiset jasen jasen Pb:na
ty" ] 12, poly yhd. Al:na epaorg. epaorg.
ty6vaihe yhd. As:na yhd.
Mn:na
Siahkosuodattimen  3.2-9.1 0,082-0,19 0,0002- 0,0010- 0,0002-
koriaus. hv (6,2) (0,14) 0,018 0,012 0,0003
jaus, (0,001) (0,007) (0,0003)
Sahkosuodattimen  20-59 1,1 0,0033 0,0082 0,0012
korjaus, kp (42)
Kattilan ulkopuolella 0.64 0,0044 <0,0001  <0,0001  <0,0001
séhkdsuodattimen

korjauksen aikana,

kp

Kattilasali 6,7-19 0,23-0,32 0,0004- 0,0037- 0,0028-
o . (a3) (0,3) 0,0007 0,0047

ielnanpurkupalkka, (0,0006) (0,004) ((),0051)
p 0,004
urku. hv (o1 @@,7) 0,0062 0,053 0,037

purkd, (0,003) (0,03) (0,02)

alapuolella taso4, kp

kp = kiinte& mittauspaikka, hv = hengitysvythykenayte, () = mediaani.

Berylliumin pitoisuudet edella mainituissa tyovaiheissa olivat alle 0,0001 mg/m?3, kad-
miumin pitoisuudet enintdan 0,0001 mg/m3, seleenipitoisuudet enintaan 0,0005 mg/m? ja
torium-pitoisuudet enintdan 0,0004 mg/m3.

17



<

ydterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Taulukko 3. Poly- ja metallipitoisuuksien vaihtelut ja mediaanit (mg/m?) kivihiilivoimala 2.

Mittauspaikka, Hengittyva Alumiini Arseeni ja Mangaani Lyijy
sntekiiz sl liukoiset sen jasen Pb:na
ty" ) 14, poly yhd. Al:na epaorg. epaorg.
ty6vaihe yhd. As:na yhd.
Mn:na
Kattilasali vesipesun 0.34-0,71 0,0029 <0,0001  0,0001 <0,0001
. (0,53)
aikana, kp
Tuhkakuljettimen ~ 0,68-0,91 0,012 <0,0001  0,0038 0,0001
. (0,8)
korjaus, kp
Hiilimyllyn korjaus, 1,9 0,025 0,0002 0,050 0,0025
kp
Hiilisiilon korjaus, kp ?-99)-1,3 0,018 0,0002 0,035 0,0015
1,1

kp = kiinte& mittauspaikka, hv = hengitysvythykenayte, () = mediaani.

Berylliumin pitoisuudet edella mainituissa tyovaiheissa olivat alle 0,0001 mg/m?3, kad-
miumin pitoisuudet alle 0,0001 mg/m3, seleenipitoisuudet enintaéan 0,0001 mg/m? ja to-
rium-pitoisuudet alle 0,0001 mg/m?.
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Taulukko 4. Poly- ja metallipitoisuuksien vaihtelut ja mediaanit (mg/m?) kivihiilivoimala 3.

Mittauspaikka, Hengittyva Alumiini Arseeni Mangaani Lyijy
sntekiiz sl liukoiset jasen jasen Pb:na
ty" ) 14, poly yhd. Al:na epaorg. epaorg.
ty6vaihe yhd. As:na yhd.
Mn:na
Tulikynnys Kkattilan ~ 69-130 3,6 0,0081 0,022 0,0037
sisalla, kp (100)
Telineiden 3,4-4,5 0,10 0,0002 0,0015 0,0004
tekopaikka, kp (4.0)
Telineiden teko, 1,1 0,036 <0,0001 0,0006 0,0002
hv
Kolakuljettimen 2,0-2,3 0,060 0,0001 0,0010 0,0011
vieressa, kp 2.2)
Tulipesa, korjaus,  0,16-2,6 0,059-0,064  0.0003 0,0044 0,0011-
K @9 (0,06) 0,0014
P (0,001)
Tulistin, korjaus, 0,26-17 0,072-0,14 0,0008- 0,0069- 0,0021-
K (8.,6) (0,11) 0,0011 0,010 0,0023
P (0,001) (0,008) (0,002)
Kattilasali, kattilan 1,1 0,014 <0,0001 0,011 0,0003
korjauksen aikana,
kp
Economaiserin 32-35 0,51—0,78 0,0044— 0,040— 0,012—
(34) 0,7) 0,0056 0,052 0,020

alapuoli, korjaus, kp (0,005) (0,05) (0,016)

kp = kiinte& mittauspaikka, hv = hengitysvythykenayte, () = mediaani.

Berylliumin pitoisuudet edella mainituissa tyovaiheissa olivat alle 0,0001 mg/m?3, kad-
miumin pitoisuudet enintdan 0,0001 mg/m3, seleenipitoisuudet enintaan 0,0005 mg/m? ja
torium-pitoisuudet enintadan 0,0003 mg/m3.
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Polypitoisuuksien vaihtelut eri tyovaiheissa

Kattilasali, tiiliseindn purkaminen

Kattilasali, kattilan sisdpesu

Hiilisiilo,hitsauksen ja rallakéinnin aikana
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Kuva 2. Polypitoisuuksien vaihtelut eri tyvaiheissa.
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Kuva 3. Polypitoisuuksien vaihtelut eri tydvaiheissa.
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Taulukko 5. Mitatut kvartsipitoisuudet eri tyovaiheissa (mg/ms3).

Voimalaitoksen Mittauspaikka/ tyontekija /tyo- Kvartsipitoisuus
tunnus vaihe (mg/m3)
Kivihiilivoimala 1 Sahkosuodattimen sisalla, 0,086

korjaustydvaihe

Kattilasali, seindn purku 0,024
Kivihiilivoimala 2 Kattilasali, tulistimen vesipesu alle 0,007
tankkipesuri
Hiilisiilon ylaosa, korjausty6vaihe alle 0,007
Hiilimyllyn korjaus alle 0,009
Kivihiilivoimala 3 Tulikynnys, kattilan sisalla 0,69
Kuonakuljettimen vieressa, purkutyot alle 0,013
Tulipesa, korjaustydvaihe alle 0,011
Tulistin, korjaustyvaihe alle 0,012
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: Tyéterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Taulukko 6. Mitatut asbestikuitupitoisuudet eri tyovaiheissa (= 5 pum kuitua/cm3).

Voimalaitoksen Mittauspaikka/ tyontekija /tyo- Asbestikuitupi-

tunnus vaihe toisuus (> 5 um
kuitua/cm?3)

Kivihiilivoimala 1 Sahkosuodattimen sisalla, alle 0,01

korjaustydvaihe

Kattilasali, seindn purku alle 0,01
Kivihiilivoimala 2 Kattilasali, tulistimen vesipesu alle 0,01

tankkipesuri

Hiilisiilon ylaosa, korjaustytvaihe alle 0,01
Kivihiilivoimala 3 Kattilasali, telineiden teko alle 0,01

Kattilasali, kattilan korjauksen aikana alle 0,01

Tulipesan sisalla, korjaustytvaihe alle 0,01

Tulistimen sisalla, korjaustybvaihe alle 0,01
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Taulukko 7. Mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet eri tydvaiheissa (ug/m3).

Voimalaitoksen

Mittauspaikka/

Kaasumaiset

Hiukkasmaiset

tunnus tyontekija/ PAH-yhdisteet, PAH-yhdisteet,
tybvaihe yhteispitoisuus yhteispitoisuus
(Hg/m?3) (Hg/m?3)
Kivihiilivoimala 1 Sahkosuodattimen  alle 0,1 alle 0,005
sisalla, korjaustyo-
vaihe
Kattilasali, seinan alle 0,1 alle 0,003
purku
Kivihiilivoimala 2 Kattilasali, tulisti- alle 0,09 alle 0,004
men vesipesu
tankkipesuri
Hiilisiilon ylaosa, alle 0,26 alle 0,004
korjaustydvaihe
Kivihiilivoimala 3 Kattilasali, telinei- alle 0,33 alle 0,004
den teko
Tulipesa, korjaus- alle 0,17 alle 0,003
tyot
Tulistin, korjaus- alle 0,14 alle 0,004

tyot
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Taulukko 8. Kaasujen keskiarvopitoisuudet (ppm) kivihiilivoimala 1.

Mittauspaikka/ Hiilimonoksidi Ammoniakki Rikkidioksidi Rikkivety
tyontekija/
tydvaihe

Sahkodsuodattimen 3,8 alle 0,1 - alle 0,1
sisalla, korjaustyo-
vaihe

Kattilasali, seinan alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1
purku

Kattilarakenteiden alle 0,1 alle 0,1 0,4 alle 0,1
polttoleikkaus

- = ei mittaustuloksia

Taulukko 9. Kaasujen keskiarvopitoisuudet (ppm) kivihiilivoimala 2.

Mittauspaikka/ Hiilimo- Typpimo-  Ammoni- Rikkidi- Rikki-
tyontekija / noksidi noksidi akki oksidi vety
tydvaihe

Kattilasali, tulistimen ve- 0,14 alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1 -

sipesu tankkipesuri

Hiilisiilon yldosa, korjaus- - - alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1
tyovaihe

- = ei mittaustuloksia
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Taulukko 10. Kaasujen keskiarvopitoisuudet (ppm) kivihiilivoimala 3.

Mittauspaikka/ Hiilimo- Typpi- Typpi- Ammo- Rikkidi- Rikki-
" noksidi monok- dioksidi niakki oksidi vety
tyontekija / e
sidi
tyovaihe
Tulikyynnys, kat- 20 - - - - alle 0,1
tilan sisalla (vesi-
pesu)
Tulikyynnys, kat- 0,14 alle 0,1 - - - alle 0,1

tilan ulkopulella

Kolakuljettimen 0,08 alle 0,1 - - - -
putkutyot

Tulipesé kattilan alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1 alle 0,1 - -
korjaus

Tulistin kattilan alle 0,1 - - - alle 0,1 alle 0,1
korjaus

Ekonomaiserin alle 0,1 - - - - -

alakerta, kor-
jaustyodvaihe

- = ei mittaustuloksia
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: Tyéterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelu eri tyovaiheissa

- = Sihkdsuodatin, korjaustyét ==Kattila, kattilan puhdistus (vesiletku) ——=Kattilasali, kattilan puhdistus (tankkipesuri)
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Kuva 4. Kaasupitoisuuksien vaihtelut eri tydvaiheissa.

Rikkidioksidipitoisuuksien vaihtelu eri tyovaiheissa
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Kuva 5. Kaasupitoisuuksien vaihtelut eri tydvaiheissa.
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: Tyéterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

4.2 Kasienpesunaytteet

Kuvassa 6 on esitetty tyontekijoiden kasienpesunaytteiden keskimaaraiset metallitulokset
(ng/cm?) tyovaiheittain.

Kattilasali, seindn purkaminen

Sdhkdsuodattimen sisdlld korjaus

Kattilasali, telineiden teko

Kattilasali, hiilimyllyn korjaus

Kattilasali, kattilan sisdosan vesipesu

Tulikynnys, kattilan sisdosan pesu

00 100 20,0 30,0 40,0 50,0 600 70,0 800 90,0 1000

M Lyijy ™ Nikkeli ®Kadmium ™ Arseeni

Kuva 6. Keskimaaraiset metallipitoisuudet tyontekijoiden kasissa.
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4.3 Iholappunaytteet

Kuvassa 7 on esitetty iholappujen keskimaaraiset metallitulokset (ng/cm?) tyévaiheittain.

Kattilasali, seindn purkaminen
Sahkdsuodattimen sisalla korjaus lt
Kattilasali, telineiden teko
Kattilasali, hiilimyllyn korjaus

Kattilasali, kattilan sisdosan vesipesu [F—
Tulikynnys, kattilan sisdosan pesu

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mlyijy ®Nikkeli ®Kadmium M Arseeni

Kuva 7. Keskiméaaraiset metallipitoisuudet tydntekijoiden tydvaatteiden alla iholla rinnassa.
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4.4 Biomonitorointinaytteet

Kuvassa 8 on esitetty biomonitorointinaytteiden tulokset kivihiiltd polttavissa laitoksissa.

Pitoisuus

30,0

25,0

20,0

5,0

0,0

Metallien pitoisuudet biomonitorointinaytteissa

03 003 -

0,11

U-Al, U-Mn, U-Hg, U-As, U-Se, U-Be,
alle 0,6 alle 10 alle 20 alle 30 alle alle 15
pmol/l nmol/I nmol/l nmol/l  0,07mg/g  nmol/Il

kreat

Altiste ja altistumattomien viiterajat

4.5 Tuhkanaytteet

B-Cd,
alle 18
nmol/I

Taulukossa 11 on esitetty tuhkanaytteiden alkuaineiden pitoisuudet mg/kg.
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Taulukko 11. Tuhkien alkuainepitoisuudet (mg/kg).

Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala

1 2 3
Alkuaine Lento Myytava Lento Myytava Lento Ekono- Myytava
tuhka lentotuh tuhka Ilento- tuhka maiserin lento
A ka A tuhka A alapuoli- tuhka
G G nen G
tuhka *
Kalsium 23400 31600 3100 34650 21200 21200 21400
(Ca)
Kalium 2820 2535 2370 3240 1960 4205 2805
(K)
Magnesium 6240 7545 8210 8390 5810 14350 6035
(Mg)
Rauta 16700 20950 48900 23850 36650 113000 23500
(Fe)
Mangaani 136 212 411 246 361 391 241
(Mn)
Alumiini 17400 19050 19300 22100 11650 19650 19850
(AD
Fosfori 2700 1825 1790 1870 1735 1740 1410
()
Natrium 3370 2150 2910 2405 2320 4065 3480
(Na)
Rikki 8190 1495 5880 1535 8040 8780 5290
S
Barium 483 918 811 1155 537 806 835
(Ba)
Strontium 802 1110 1140 1075 701 655 812
(Sn
Titaani 561 644 810 756 582 842 691
Q)
Boori 479 387 188 406 117 281 243
(B)
Rubidium  ajle 0,1 alle 0,1 alle 0,1 alle0,1 alle0,1 alle0,1 8,3
(Rb)
Sinkki 61 40 113 54 23 444 54
(zn)
Kupari 28 20 60 22 35 684 55
(Cw
Kromi 26 25 198 27 22 544 28
€n
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: Tydterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Taulukko 11. jatkuu.

Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala
1 2 3
Alkuaine Lento Myytava Lento Myytava Lento Ekono- Myytava
tuhka lento- tuhka Ilento- tuhka maiserin lento-
A tuhka A tuhka A alapuoli- tuhka
Gl ® nen ®
tuhka *
Nikkeli 29 22 55 29 44 662 32
(N
Vanadiini 82 54 76 61 52 100 57
M
Molybdeeni 14 8,2 11 10 5,6 72 10
(Mo)
Arseeni 42 29 63 35 19 155 29
(As)
Kobolti 10 7.3 52 10 18 467 12
(Co)
Lyijy 12 6.3 5,3 8,4 10 354 12
(Pb)
Kadmium 0.3 0,2 0,3 0.3 0,1 2,3 0.4
(Cd)
Antimoni 4,4 2,4 1,5 2,5 1,0 16 2,3
(Sb)
Hopea alle0,2 2ale0,1 gjepo,2 01 aleo0,2 04 0.3
(A9)
Seleeni 2.3 1,4 6,9 13 0,7 1,1 4,6
(Se)
Beryllium 1,5 1,3 1,8 15 1,4 2,0 1,8
(Be)
Uraani 3,9 3,0 3,0 3,4 1,8 3,4 3,5
(&)
Vismutti 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 6,0 0,4
(B)
Torium 5.1 4,7 5.8 5,2 4,7 4.4 5,7
T
Tallium 0.4 alle 0,6 0.4 alle 0,6 0.4 0,7 0.6
an
Litium alle 0,1 alle0,1 alle0,1 alle0,1 alleO,1 23,7 alle 0,1
(L)
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: Tydterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Taulukko 11. jatkuu.

Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala Kivihiilivoimala
1 2 3
Alkuaine Lento Myytava Lento Myytava Lento Ekono- Myytava
tuhka lento- tuhka Ilento- tuhka maiserin lento-
A tuhka A tuhka A alapuoli- tuhka
G G nen G
tuhka *
Lantaani alle 0,1 alle0,1 alle0,1 alle0,1 alleO,1 21,3 alle 0,1
(L)
Volframi alle 0,1 alle0,1 alle0,1 alle0,1 alleO,1 5,4 alle 0,1
W)
Yttrium alle 0,1 alle0,1 alle0,1 alle0,1 alleO,1 16,8 alle 0,1
9]

(A = Naytteet otettu tiloista, joissa tyontekijat tydskentelivit,
® = Viiden vuorokauden kokoomanéayte.

4.6 Kemiallisten analyysien ja toksikologisten testien

tulokset

Taulukoissa 12-14 on esitetty tuhkanéytteista tehtyjen kemiallisten analyysien tulokset.
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Taulukko 12. Tuhkan kemialliset analyysitulokset (PAH-yhdisteet, mg/kg).

s T, Puu- Turve, Puru ja
Voimalaitok- Twh"“ ;'VIh"“ }3(|V|h||I| Zurve pelletti hake ja  kuori
set ’ ’ ’ ’ 5. REF 6. 7.
Turve 50
Kivihiili %, met- Sahan-
o AR
Pagasialiset 50 20/ Kvihiili  Kivihiili Il Palaturve FuuPel- satahde- - puru70
ofttoaineet 207 1100% 100%  100% '°H ~ hake25 9%,
P sahan- 100 % % ja kier- kuori 30
puru ratyspuu %
25 %
Naftaleeni <0,08 <1,1 1.0 <0,2 <0,5 <0,3 <0,2
Fenantreeni <0,08 <1,1 <0,4 <0,2 <0,5 <0,3 <0,2
Antraseeni <0,08 <1,1 <0,4 <0,2 <0,5 <0,3 <0,2
Fluoranteeni <0,08 <1,1 <0,4 <0,2 <0,5 <0,3 <0,2
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Taulukko 13. Tuhkan kemialliset analyysitulokset (Hengittyva poély, mg/kg).

o Puu- Turve, Puru ja
Voimalaitok- i'wh"“ ;'V'h"“ gw'h"“ Zurve pelletti hake ja kuori
set ’ ’ ’ ’ 5. REF 6. 7.
Turve 50
Kivihiili %, met- Sahan-
Pazasialliset 80 9%/ Kivihiili Kivihiili  Pala- Puupel- satahde- puru 70
olttoaineet 20 % 1 100 % 11 100 turve letti hake 25 %,
P sahan- % 100% 100 % 9% ja kier- kuori 30
puru ratyspuu %
25 %
Elohopea (Hg) alle 5,2 alle4,5 alle2,1 alle 11,3 alle 3,9 alle 5,5 alle 6,9
Arseeni (As) 45,7 131 0,9 216,0 5,4 325 8,9
Kadmium (Cd) 0,8 0,9 alle 0,3 3,4 9,1 36,8 7,2
Koboltti (Co) 39,0 75,4 alle 0,5 24.1 10,5 13,5 18,2
Kromi (Cr) 88,3 173 alle 10,5 179 42 .4 268 328
Kupari (Cu) 82,2 136 alle 5,2 209 225,6 1516 143
Mangaani (Mn) 172 249 alle 2,1 543 23342 1405 4435
Lyijy (Pb) 61,2 43,7 alle0,5 102 10,7 4277 41,3
Nikkeli (Ni) 101 120 2,4 204 77,2 109 739
Antimoni (Sb) 7,4 4.5 alle 1,0 alle 5,6 4.5 143 alle 3,4
Tallium (TI) 2,1 2,5 alle 0,1 1,1 0,6 0,3 alle 0,3
Vanadiini (V) 148 236 alle 2,1 120,1 9,9 33,0 48,8
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Taulukko 14. Tuhkan kemialliset analyysitulokset (Alveolijakeinen poly, mg/kg).

o Puu- Turve, Puru ja
Voimalaitok- E'V'h"“ ;'V'h"“ gw'h"“ Zurve pelletti hake ja kuori
set ’ ’ ’ ’ 5. REF 6. 7.
Turve 50
Kivihiili %, met- Sahan-
Pazasialliset 80 9%/ Kivihiili Kivihiili  Pala- Puupel- satahde- puru 70
olttoaineet 20 % | 100 % 11 100 turve letti hake 25 %,
P sahan- ° % 100% 100 % 9% ja kier- kuori 30
puru ratyspuu %
25 %
Kvartsi 53,5 46,5 89,8 38,3 alle 7,6 alle 7,7 alle 7,8
Hopea (Ag) 0,06 0,04 0,05 0,3 1,9 32,1 0,3
Vismutti (Bi) 0,57 0,37 0,3 0,9 0,1 8,1 0,2
Kadmium (Cd) 0,49 0,57 0,2 2,4 8,1 37,0 4,9
Molybdeeni 224 245 8,6 10,4 5,3 45,3 3,4
(Mo)
Antimoni (Sb) 5,3 3,0 1,9 3,2 3,5 111 0,9
Seleeni (Se) 2,0 1,5 0,6 1,0 0,6 4.5 0,5
Torium (Th) 5,3 7 6,5 6,8 0,7 2,2 2,5
Tallium (TI) 0,2 0,5 0,2 0,3 0,4 0,3 0,1
Uraani (U) 4,8 4,9 3,5 1,5 0,2 6,2 0,5
Volframi (W) 3,0 31,1 2,2 0,3 4,3 3,9 2,3
Alumiini (Al) 20300 26600 12800 28700 4670 10100 15700
Arseeni (As) 56,0 148 30,0 181 2,0 295 3,0
Boori (B) 497 396 204 15,0 473 67,0 83,0
Barium (Ba) 734 1080 751 221 2360 275 567
Beryllium (Be) 2,0 3,0 2,0 1,3 0,1 1,6 0,353
Kalsium (Ca) 17000 24100 12900 60300 232000 101000 94300
Koboltti (Co) 14,7 37,0 11,3 17,0 7,5 10,1 6,5
Kromi (Cr) 32,0 74,0 27,0 112 50,0 205 197
Kupari (Cu) 43,0 122 67,0 170 203 1530 42,0
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Taulukko 14. jatkuu.

T, Puu- Turve, Puru ja
Voimalaitok- Twh"“ ;Mh"“ gw'h"“ Zurve pelletti hake ja kuori
set ’ ’ ’ ’ 5. REF 6. 7.
Turve 50
Kivihiili %, met- Sahan-
Paaasialliset 80%/ Kivihiili Kivihiili ~ Pala- Puupel- satahde- puru 70
olttoaineet 20 % | 100 % 11 100 turve letti hake 25 %,
P sahan- ° % 100% 100 % % ja kier- kuori 30
puru ratyspuu %
25 %
Rauta (Fe) 12500 23500 11400 95500 8210 11100 13500
Kalium (K) 3440 4180 3230 1270 91300 139000 19500
Litium (Li) 30,0 41,0 57,0 4,0 23,0 17,0 7,0
'zﬂhjl“g)"es'“m 4880 6950 3380 7170 40000 6320 27100
Mangaani (Mn) 105 220 110 411 24100 1290 3320
Natrium (Na) 3620 4960 3700 1270 9620 37000 9440
Nikkeli (Ni) 41,0 52,0 47,0 94,0 33,0 22,0 162
Fosfori (P) 3350 2770 2130 12000 14600 3510 3870
Lyijy (Pb) 19,0 13,0 9,0 54,0 12,0 3730 13,0
Rikki (S) 7700 9800 11800 42300 4530 151000 5470
Skandium (Sc) 5,4 12,2 57 12,1 0,6 2,7 2,1
Mangaani (Mn) 105 220 110 411 24100 1290 3320
Boori (B) 497 396 204 15,0 473 67,0 83,0
Natrium (Na) 3620 4960 3700 1270 9620 37000 9440
Nikkeli (Ni) 41,0 52,0 47,0 94,0 33,0 22,0 162
Fosfori (P) 3350 2770 2130 12000 14600 3510 3870
Lyijy (Pb) 19,0 13,0 9,0 54,0 12,0 3730 13,0
Rikki (S) 7700 9800 11800 42300 4530 151000 5470
Skandium (Sc) 5,4 12,2 57 12,1 0,6 2,7 2,1

36



<

ydterveyslaitos Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Taulukko 14. jatkuu.

s e Puu- Turve, Puru ja
Voimalai- Twhnll ;IVIhIIh §IVIhII|I Zurve pelletti hake ja KUOTi
tokset ’ ’ ’ ’ 5. REF 6. 7.
Turve 50
%, met- Sahan-
Paaasialliset Kivihiili 80 Kivihiili Kivihiili ~ Pala- Puupel- satahde- puru 70
olttoaineet % /20 % | 100 % 11 100 turve letti hake 25 %,
P sahanpuru ° % 100% 100 % 9% ja kier- kuori 30
ratyspuu %
25 %
Strontium
(sn 755 1300 776 422 1380 390 258
Titaani (Ti) 580 1070 880 503 151 1500 538
Vanadiini (V) 108 122 78,0 86,0 7,0 29,0 33,0
Yttrium (Y) 15,3 27,9 18,4 28,5 1,4 24,6 3,6
Sinkki (Zn) 89,0 150 35,0 98,0 571 3120 648
Vesiliukoiset
kromiyhdis-
teet  (Crvl) 4,2 9,6 51 0,9 16,2 62,5 75,4
Cr:na
pH 9,2 12,4 7.4 8,1 13,2 11,5 11,5

Solutoksisuustestien tulokset yleisen solutoksisuuden, tulehdusvasteen ja perimamyrkylli-
syyden osalta on esitetty kuvassa 9 ja annos-vaste — mallinnusten tulokset taulukossa 15
ja kuvassa 10. Solutoksisuuden ja perimamyrkyllisyyden osalta 3 ja 24 h altistukset antoi-
vat pitkalti samansuuntaisia tuloksia. Tulehdusvasteiden osalta l&hetti-RNA — tasojen muu-
tokset olivat odotusten mukaisesti voimakkaammat 3 h:n kohdalla. Tassa yhteydessa esi-
tetdan vain 3 h tulokset, koska niissd annos-vasteet olivat selvimmaét ja soveltuivat siten
parhaiten Benchmark dose — mallinnukseen. Yleisen solutoksisuuden osalta eri voimalaitos-
ten tuhkat eivét poikenneet suuresti toisistaan, mutta tuhka 6 ei ollut solutoksinen ja tuhka
5:n vaste oli kaikkein heikoin. Sen sijaan tuhka 5 oli kaikkein potentein tulehdusvasteen
osalta ja tuhka 6 vahiten potentti. Kaikki tutkitut tuhkat aiheuttivat selvan, altistuspitoisuu-
desta riippuvan tulehdusvasteen. Perimamyrkyllisyyden osalta tuhkat 4, 5 ja 3 olivat po-
tenteimpia ja tuhka 1 vahiten potentti. Sen sijaan tuhkat 2, 6 ja 7 eivat aiheuttaneet lain-
kaan genotoksista vastetta Comet-testissa.
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voimalaitosten tuhkien vaikutus alveolaariseen makrofaagisolulinjaan

RAW?264.7. Vasen palsta: yleista solutoksisuutta kuvaava soluméaara; keskipalsta: tuleh-
dusvastetta kuvaava TNFa:n lahetti-RNA:n ilmentyminen; oikea palsta: genotoksisuutta

kuvaava Comet-testin OTM-indeksi.

Altistusaika 3 h. Mittaustulokset ovat kahden eri ko-

keen keskiarvoja, joissa kummassakin oli kolme rinnakkaisviljelmaa (paitsi solumaarassa
2). Keskiarvo =+ keskiarvon keskivirhe.
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Taulukko 15. Solutoksisuustestien tulosten perusteella tuhkien alveolaarijakeesta lasketut
toksisten vasteiden voimakkuutta kuvaavat EC50-arvot (ja niiden 95 %:n luottamusvalit).
Mitd pienempi arvo sitd potentimpi tuhka. Arvot on laskettu Benchmark dose — menetel-
malla niista tuhkista, jotka aiheuttivat pitoisuudesta riippuvan vasteen.

Tuhka Polttoaineen Solutoksisuus Tulehdusvaste Perimamyrkyllisyys
koostumus EC50 (ug/ml) EC50 (ng/ml) EC50 (ug/mil)
Tuhka 1 Kivihiili 80%o, 331 328 371
sahanpuru 20% (265-441) (200-906) (263-630)
Tuhka 2 Kivihiili 1 100% 375 392 ei vastetta
(286-544) (382-401)
Tuhka 3 Kivihiili 11 100% 302 497 195
(224-465) (457-546) (122-493)
Tuhka 4 Palaturve 100% 361 284 113
(326-395) (276-291) (104-124)
Tuhka 5 Puupelletti 100% 845 63 137
(539-1966) (36-104) (123-155)
Tuhka 6 Turve 50%, metsa- ei vastetta 877 ei vastetta
tahdehake 25%, (653-1338)
kierratyspuu 25%
Tuhka 7 Sahanpuru 70%, 448 312 ei vastetta
kuori 30% (346-633) (268-373)
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Kuva 10. Solutoksisuustestien tulosten perusteella tuhkien alveolijakeesta lasketut toksis-
ten vasteiden voimakkuutta kuvaavat tulehdusvasteen, perimamyrkyllisyyden ja solutoksi-
suuden EC50-arvot ja niiden 95 %:n luottamusvalit. Mitd pienempi arvo sitd potentimpi
tuhka. Arvot on laskettu Benchmark dose —menetelmalla niista tuhkista, jotka aiheuttivat
pitoisuudesta riippuvan vasteen. Kuvassa niiden tuhkien EC50-arvo, jotka eivat aiheutta-
neet vastetta, on asetettu 1200:een ja pylvaat esitetdan vaaleampina.

PCR-array — testin tulokset on esitetty Kuvassa 11. Tuhka 1:n alveolijakeen ja hengittyvan
jakeen vertailussa 8 geenin vaste oli muuten samanlainen, mutta lisdksi alveolijae aiheutti
6 geenin ilmeneman lisdantymisen ja hengittyva jae 4 geenin ilmeneman vahenemisen
(Kuva 11A). Kaikkien tutkittujen tuhkien ja kvartsihiekan aiheuttamien geenien ilmentyman
muutosten vertailussa jokaisella altisteella on oma tyypillinen “sormenjalkensa” eli niiden
aiheuttamat muutokset ovat suurimmaksi osaksi erilaisia (Kuva 11B). Eri tuhkat vaikuttivat
myos osittain samojen geenien ilmentymiseen. Kaikki altisteet aiheuttivat selvasti enem-
man tulehdukseen liittyvien geenien ilmeneman lisdéntymista kuin vahenemista. Kvartsin
aiheuttamista muutoksista vain 6 geenin ilmeneman lisdantyminen on yhteinen tuhkien
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kanssa. TNFa-vasteen osalta potenteimmat tuhkat 5, 4 ja 7 (Taulukko 13) aiheuttivat myds
maaréllisesti eniten tulehdukseen liittyvien geenien ilmeneméan muutoksia.

A Tuhka 1
kivihiili 80%
A sahanpuru 20%
Alveolijae
Ccl2
Ccl3
Ccla
Ccl7
Ccra
Hlia
Tnf
Tnfrsflb
B Tuhka 1 Sebhn
Kivibiili $0% Tuhka 3 Tuhka & Tuhka S sshanpure 70%
sahanpury 20% " ve puupeltetty Saspel 9006
< [ e
(7 Ceai12 22 (.":)
o Cel12 Cci22 s :-n Cel22
Cerd Cxecl10 Cc¥6 < Cerl
Hia CuclS Ccto Cerd oy o
nite Cxct® Cerd Cera ..,:‘ n:
Tod nite Cucllo Car®  uaes "3
Trfrsflb uirs Cxctd O3l Lo Tofesfib
Xerd uio Cucil IA 1 -
Hird CucilO mr
Tt Cxecll o
1 T
- 1 mise
cas N0 a2 Cets Cesa car TS
Cord ‘l:‘: Tt
nfrsfl l 1
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Ceré CorS Ccl2a
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"1l e
"

Cerd
Cx3cil
uire
uirs

Kuva 11. Venn-diagrammi PCR-array —testin tuloksista. Eri voimalaitosten tuhkien aiheut-
tamat vahintaan kaksinkertaiset muutokset tulehdukseen liittyvien geenien ilmentymassa
kontrolliin verrattuna. Punaisella merkittyjen geenien ilmentyméa on lisdéntynyt ja sinisella
merkittyjen vahentynyt. A. Tuhka 1:n alveolijakeen ja hengittyvan jakeen vertailu. B. Kaik-
kien tutkittujen tuhkien alveolijakeen ja kvartsihiekan vertailu. Altistusaika 3 h, altistuspi-
toisuus 500 pg/ml paitsi tuhkalla 5 muita tuhkia voimakkaasta vaikutuksesta johtuen 250

pg/ml. Lyhenteiden selitykset ovat Liitteessa 2.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Hengitystiealtistuminen

Hengittyva poély ja metallit

Hengittyvan polyn mittaustuloksia verrataan Sosiaali- ja terveysministerion asetukseen hai-
tallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (268/2014). Kahdeksan tunnin vaikutusajalle arvioitu
haitalliseksi tunnettu keskipitoisuus on ilmoitettu lyhenteelld HTPg,. Tahan on verrattu altis-
tumisia, joiden katsotaan esiintyvan kokonaisen tydpaivan ajan. Viidentoista minuutin vai-
kutusajalle arvioitu haitalliseksi tunnettu keskipitoisuus on ilmoitettu lyhenteelld HTP 15min.
Tahan on verrattu altistumisia, joiden kestoaika on hyvin lyhyt. Haitalliseksi tunnettu pitoi-
suus (HTPgn) epaorgaaniselle polylle on 10 mg/m?3. HTPismin -arvoa epéorgaaniselle polylle
ei ole asetettu.

Kuvassa 12 on esitetty hengittyvan poélyn pitoisuudet eri tydvaiheissa. Kuvassa oleva pu-
nainen viiva kuvaa epaorgaanisen poélyn haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTPg;, -arvo).
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Hengittyvan polyn pitoisuudet eri tydvaiheissa

Tulipesan sisdlld, korjaus, kp 3. | 1,6

Tulistimen sisélla, korjaus,kp 2. | 2,6
Kattilasali, kattilan siséos. vesipesu, kp 5. | 3,4
Sahkds. Ulkop. korjaus, kp 1. | 6,4
Kattilasali, kattilan siséos. vesipesu, kp 4. | 6,8
Kattilasali, kattilan siséos. vesipesu, kp 3. | 7,1
Kattilasali, kattilan siséos. vesipesu, kp 2. | 9,1
Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 2. | 9,9
Kattilasali, telineiden teko, hv 1. | 11
Kattilasali, kattilan siséos. korjaus, kp 1. | 11
Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 1. | 13
Kattilasali, hiilimyllyn korjaus, kp 1. Ji 19
Kattilasali, kolak. purku, kp2 I 20
Kattilasali, kolak. purku, kp 1. W 23
Tulipesan sisélld, korjaus, kp 2. W 26
Sahkds. sisalld korjaus, hv2. [l 32
Kattilasali, telineiden teko, kp 2. |l 34
Kattilasali, telineiden teko, kp 1. |l 45|
Kattilasali, seinan purku, kp3. |l €7
Sahkds. sisalld korjaus, hv 1. | {91
Kattilasali, seindn purku, kp 4.
Kattilasali, seindn purku, hv 2.

Kattilasali, seindn purku, kp 3.
Tulistimen sisalld, korjaus, kp 1.
Kattilasali, seindn purku, kp 2.

Sahkds. sisdlld korjaus, kp 3.

Sahkas. sisdlld korjaus, kp 2.
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 2.
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 1.
Sahkds. sisdlld korjaus, kp 1.
Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 2.
Kattilasali, seindn purku, kp 1.
Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 1.
Kattilasali, seindn purku, hv 1.

1700
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Hengittyvan polyn pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

Kuva 12. Hengittyvan polyn pitoisuudet eri tytvaiheissa.

Suurimmat hengittyvan pdlyn pitoisuudet mitattiin kattilan seindn purkamisen ja kattilan
sisdpesun aikana, jolloin pitoisuudet ylittivat 13-17 —kertaisesti HTPgn-arvon (kuvat 13 ja
13). Hengittyvan polyn pitoisuudet ylittivat epdorgaanisen poélyn haitalliseksi tunnetun pi-
toisuuden selvasti myos sahkosuodattimen korjauksen, ekonomaiserin alapuolella korjauk-
sen aikana (kuvat 15 ja 16) ja tulistimen sisalla korjauksen aikana. Kyseisista tyovaiheista

43



: Tydterveyslaitos

Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

voi ilmaantua tyontekijalle haittavaikutuksia, jos tydvaiheissa ei suojauduta polyn aiheutta-
milta haitoilta. Tulipeséssa ja tulistimessa hengittyvan polyn pitoisuudet olivat pienid. Hen-
gittyvan polyn pitoisuudet olivat pienia myos kattilasalissa kattilan sisdosan vesipesun ai-
kana ja hiilisiilon korjauksen aikana, mutta kyseisissa tyvaiheissa mitattiin hetkellisesti
suuria polypitoisuuksia (kuvat 2 ja 3), jolloin tydvaiheista voi ilmaantua tyontekijalle het-
kellisia haittavaikutuksia, jos tydvaiheissa ei suojauduta pélyn aiheuttamilta haitoilta.

Kuva 13. Kattilasalin seindn purku. Kuva 14. Tulikynnys, kattilan sisdosan pesu.

Kuva 15. Sahkdsuodatin, korjaustyot. Kuva 16. Ekonomaiserin alapuolella.
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Biopolttolaitosten kattilan puhdistajien ja korjaajien altistumista kasittelevassa tutkimuk-
sessa (Jumpponen ym., 2011) havaittiin my6s, samansuuntaisia tuloksia, etta kattilalaittei-
den sisélla tehtavien puhdistustydvaiheiden aikana tyontekijoiden hengitysvydhykkeella
epaorgaanisen polyn HTPg -arvo ylittyi kaikkien polttolaitosten osalta. Epdorgaanisen pélyn
HTPgn -arvo ylittyi myds tyontekijoiden hengitysvydhykkeella kattiloiden sisélla myos tur-

vetta polttavien laitosten korjaustoiden aikana.

Kuvassa 17 on esitetty alumiinin pitoisuudet eri tybvaiheissa. Kuvassa oleva punainen viiva

kuvaa alumiinin (liukoiset yhdisteet) haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTPs, -arvo).

Alumiinin pitoisuudet eri tyévaiheissa

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 2. | 0,1
Sahkds. ulkopuolella. Korjaus, kp 1. | 0,2
Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 1. | 0,6
Kattilasali, kattilan sisdos. korjaus, kp1. | 0,7
Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 1. | 0,9
Kattilasali, hiilimyllyn korjaus, kp 1. | 1,3
Kattilasali, telineiden teko, hv1. J| 1,8
Kattilasali, kolak. purku, kp 1. W 3,0
Tulipesin sisilld, korjaus, kp 2.l 3,0
Tulipesan sisilld, korjaus, kp 1. I 3,2
Tulistimen sisdll3, korjaus, kp 2. M 3,6
Sahkds. sisélld korjaus, hv2. [l 4,1
Kattilasali, telineiden teko, kp 1. Jll 5,0
Tulistimen sisall3, korjaus, kp 1. |l 7,0
Kattilasali, seindn purku, hv2. [l 8,0
Sahkos. sisalld korjaus, hv 1. Bl 0
Kattilasali, seinin purku, kp 3. [ 12
Kattilasali, seindn purku, kp 2. [ 16
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 2. [ 26
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 1. [N 39
Sahkas. sisilld korjaus, kp [N 55
Kattilasali, seindn purku, kp 1. [ ss

Kattilasali, seindn purku, hv 1. 160

Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 1. 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Alumiinin pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

200

Kuva 17. Alumiinin pitoisuudet eri tydvaiheissa.
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Suurimmat alumiinin pitoisuudet mitattiin kattilan seinan purkamisen ja kattilan sisédpesun
aikana, jolloin pitoisuudet vylittivat 1,6-1,8 —kertaisesti HTPgp-arvon (kuva 17). Kyseisista
tyovaiheista voi ilmaantua tydntekijélle haittavaikutuksia, jos altistuminen on pitkaaikaista
ja tybvaiheissa ei suojauduta alumiinin aiheuttamilta haitoilta. Alumiinin pitoisuudet olivat
pienia mm. kattilasalissa kattilan sisdosan vesipesun aikana, sahkdsuodattimen ulkopuolella
sahkosuodattimen sisalla tehtavien korjaustdiden aikana, hiilisiilon ja hiilimyllyn korjauksen
aikana, kattilasalissa tehtavien telineiden teon aikana ja kolakuljettimen purkamisen ai-
kana, jolloin haittavaikutusten ilmaantuminen tyontekijalle on hyvin epatodennakoéista. Alu-
miinin keskiarvopitoisuudet ovat olleen biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puhdistami-
sen ja kattiloiden korjaamisen aikana 4-130 % HTPgp-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Kuvassa 18 on esitetty arseenin pitoisuudet eri tydvaiheissa. Kuvassa oleva punainen viiva
kuvaa arseenin ja sen epaorgaanisten yhdisteiden haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTPgp
-arvo).
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Arseenin pitoisuudet eri tyovaiheissa

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 2.
Sadhkos. ulkopuolella. Korjaus, kp 1.
Kattilasali, kattilan sisdos. korjaus, kp 1.

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 1.

Kattilasali, telineiden teko, hv 1.
Kattilasali, kolak. purku, kp 1.
Sahkos. sisdllad korjaus, hv 2.
Kattilasali, telineiden teko, kp 1.
Kattilasali, seindn purku, hv 2.
Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 1.
Kattilasali, hiilimyllyn korjaus, kp 1.
Tulipesan sisdlld, korjaus, kp 1.
Kattilasali, seindn purku, kp 3.
Kattilasali, seindn purku, kp 2.
Tulistimen sisdlld, korjaus, kp 2.
Tulistimen sisdlld, korjaus, kp 1.

Sahkos. sisdlld korjaus, hv 1.

Kattilasali, seindn purku, kp 1. 32
Sadhkos. sisalld korjaus, kp 1. 33
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 2. 44
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 1. 56
Kattilasali, seindn purku, hv 1. 62
Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 1. = 81
(o] 20 40 60 80 100

Arseenin pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

Kuva 18. Arseenin pitoisuudet eri tybvaiheissa.

Arseenin pitoisuudet eivat ylittaneet mitattujen tydvaiheiden aikana arseenille ja sen epa-
orgaanisille yhdisteille asetettua haitalliseksi tunnettua pitoisuutta. Suurimmat arseenin pi-
toisuudet mitattiin kattilan seinan purkamisen ja kattilan sisépesun aikana, jolloin pitoisuu-
det olivat 62 — 81 — prosenttia HTPgh,-arvosta (kuva 18). Erityisesti ndissa tyotehtavissa on
tarke&a huolehtia suojautumisesta, koska arseenin sydpavaarallisuuden takia terveysriskia
ei pystyta poissulkemaan. Arseenin pitoisuudet olivat pienia mm. kattilasalissa kattilan si-
saosan vesipesun ja korjaustdiden aikana, sahkdsuodattimen ulkopuolella sahkésuodatti-
men sisalla tehtavien korjaustdiden aikana, kattilasalissa tehtavien telineiden teon aikana,
kolakuljettimen purkamisen aikana, sdhkésuodattimen korjaamisen aikana ja hiilisiilon ja
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hiilimyllyn korjauksen aikana, jolloin haittavaikutusten ilmaantuminen tyontekijalle on epa-
todennakdista jolloin myods altistumiseen liittyvat potentiaaliset terveysriskit ovat minimaa-
liset. Arseenin keskiarvopitoisuudet ovat vaihdelleet biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan
puhdistamisen ja kattiloiden korjaamisen aikana 1-200 % HTPgy,-arvosta (Jumpponen ym.,

2011).

Kuvassa 19 on esitetty lyijyn pitoisuudet eri tydvaiheissa. Kuvassa oleva punainen viiva
kuvaa lyijyn ja sen epaorgaanisten yhdisteiden haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTPgh -

arvo).

Lyijyn pitoisuudet eri tyévaiheissa

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 2. 0,1

Sahkos. ulkopuolella. Korjaus, kp 1. 0,1

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp 1. 0,1

Kattilasali, telineiden teko, hv 1. 0,2

Sahkds. sisalld korjaus, hv 2. ' 0,2

Kattilasali, kattilan sisdos. korjaus, kp1. | 0,3
Sahkos. sisdlld korjaus, hv 1. ‘ 0,3

Kattilasali, telineiden teko, kp 1. 0,4
Tulipesan sisalld, korjaus, kp 2. 1,1

Kattilasali, kolak. purku, kp 1. 1,1
Sahkos. sisdlld korjaus, kp 1. 1,2

Tulipesan sisalla, korjaus, kp 1. 1,4
Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 1. 1,5
Kattilasali, seindn purku, hv 2. 1,8
Tulistimen sisdlld, korjaus, kp 2. 2,1
Tulistimen sisdlld, korjaus, kp 1. 2,3
Kattilasali, seindn purku, kp 3. 2,8
Kattilasali, hiilimyllyn korjaus, kp 1. 2,5

Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 1. [l 3,7
Kattilasali, seindn purku, kp 2. : 5,1
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 2. [N 12
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 1. — 20
Kattilasali, seindn purku, kp 1. 22
Kattilasali, seindn purku, hv 1. _ 37
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Lyijyn pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

100

Kuva 19. Lyijyn pitoisuudet eri tydvaiheissa.
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Lyijyn pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa tydvaiheissa alle 40 % HTPgn-arvosta. Suurim-
mat lyijypitoisuudet mitattiin kattilan seindn purkamisen ja ekonomaiserin alapuolella kor-
jaustoéiden aikana, jolloin pitoisuudet olivat 12 - 37 % HTPgy-arvosta (kuva 19). Kyseisista
tyovaiheista merkittavien haittavaikutusten ilmaantuminen tyontekijalle on epatodenna-
kdista. Muissa tytvaiheissa lyijyn pitoisuudet olivat pienid. Lyijyn keskiarvopitoisuudet ovat
olleet biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puhdistamisen ja kattiloiden korjaamisen ai-
kana 1% - 1840% HTPgp-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Kuvassa 20 on esitetty mangaanin pitoisuudet eri tydvaiheissa. Kuvassa oleva punainen
viiva kuvaa mangaanin ja sen epaorgaanisten yhdisteiden haitalliseksi tunnettua pitoisuutta
(HTPg, -arvo).

Mangaanin pitoisuudet eri tyovaiheissa

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp...| 0,1
S3hkos. ulkopuolella. Korjaus, kp 1. 0,1
Kattilasali, telineiden teko, hv 1. | 0,3
Kattilasali, kolak. purku, kp 1. ‘F 0,5

Sdhkds. sisilla korjaus, hv 2. ! 0,5

Kattilasali, telineiden teko, kp 1.
Kattilasali, seindan purku, hv 2. :
Kattilasali, seindn purku, kp 3. 1,9

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp...
Tulipesan sisall3, korjaus, kp 1. . 2,2
Kattilasali, seindan purku, kp 2. . 2,4

Tulistimen sisdlla, korjaus, kp 2. - 3,5

Sahkos. sisdlla korjaus, kp 1. i 4,1
Tulistimen sisdll3, korjaus, kp 1. [l 5,0
Kattilasali, kattilan sisdos. korjaus, kp 1. - 5,5
S&hkds. sisallad korjaus, hv 1. - 6,0
Tulikynnys, kattilan sisdos. pesu, kp 1. _ i 3

Kattilasali, seindn purku, kp 1. [N 17

Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp 1. — 18
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 2. — 20
Kattilasali, hiillimyllyn korjaus, kp 1. — 25
Ekonomaiserin alapuoli, korjaus, kp 1. — 26

Kattilasali, seinin purku, hv 1. I 27
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Mangaanin pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

Kuva 20. Mangaanin pitoisuudet eri tydvaiheissa.
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Mangaanin pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa tydvaiheissa alle 30 % HTPgy-arvosta. Suu-
rimmat mangaanipitoisuudet mitattiin kattilan seinan purkamisen aikana, ekonomaiserin
alapuolella korjaustdiden aikana, hiilimyllyn ja hiilisiilon korjaamisen aikana ja kattilan sisa-
osan pesun aikana, jolloin pitoisuudet olivat 11 - 27 % HTPgy,-arvosta (kuva 23). Kyseisista
tyovaiheista merkittavien haittavaikutusten ilmaantuminen tyontekijalle on epatodenna-
koista. Mangaanin keskiarvopitoisuudet ovat olleet biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan
puhdistamisen ja kattiloiden korjaamisen aikana 11%b - 620 % HTPgp-arvosta (Jumpponen
ym., 2011).

Edella mainituissa kaikissa mittauspaikoissa mitatut berylliumin pitoisuudet olivat kaikki alle
100 % HTPgh-arvosta, seleenin pitoisuudet enintdan 0,8 % HTPgy,-arvosta ja kadmiumin
pitoisuudet enintdan 0,5 % HTPgy,-arvosta. Toriumin pitoisuudet olivat enimmilladn 0,0004
mg/ms. Biopolttolaitosten tuhkan puhdistus ja korjaustyGvaiheissa berylliumin pitoisuudet
ovat vaihdelleet valilla alle 100% - 200% HTPgh-arvosta, seleenin keskiarvopitoisuudet ovat
olleen enintaan 4,2 % HTPgy-arvosta ja kadmiumin keskiarvopitoisuudet enintaan valilla 1%
- 28% HTPg-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Kvartsi

Kuvassa 21 on esitetty kvartsin pitoisuudet eri ty6vaiheissa. Kuvassa oleva punainen viiva
kuvaa kvartsin haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTPg, -arvo).
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Kvartsin pitoisuus eri tyovaiheissa

Kattilasali, hiilimyllyn korjaus, kp I 18|

Kattilasali, hiilisiilon korjaus, kp I 14

Kattilasali, kattilan sisdos. vesipesu, kp I 14

Tulipesan sisalls, korjaus, kp I 22
Tulistimen sisall3, korjaus, kp I 24

Kattilasali, kolak. purku, kp I 24

Kattilasali, seinan purku, kp .
S8hkos. sisslls korjaus, kp 172

Tulikynnys, kattilan sis3os. pesu, kp

1380

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kvartsin pitoisuus (%:a HTP-arvosta)

Kuva 21. Kvartsin pitoisuudet eri tyovaiheissa.

Suurimmat kvartsipitoisuudet mitattiin kattilan sisdosan pesun aikana ja sahkésuodattimen
korjauksen aikana, jolloin pitoisuudet ylittivat 1,7-13,8 —kertaisesti HTPgy-arvon (kuva 24).
Silikoosiriskin valttdmiseksi on naissa tyotehtavissa kaytettdva suojaimia. Muissa tybvai-
heissa kvartsipitoisuudet olivat alle 14 - 48 % HTPgp-arvosta. Kvartsipitoisuudet ovat olleet
biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puhdistamisen ja kattiloiden korjaamisen aikana alle
1240 % HTPgp-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Asbesti

Asbestikuituja mitattiin kattilan sisalta, sahkosuodattimen sisalta, kattilasalista seinéan pur-
kamisen ja kattilan korjaamisen aikana, tulistimen vesipesun ja korjaamisen aikana, hiilisii-
lon korjaamisen ja telineiden teon aikana. Kaikki mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat pie-
nia, alle 0,01 kuitua/cm3.
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PAH-yhdisteet

Taulukossa 16 on esitetty yhteenveto polttolaitoksien eri tiloista mitattujen PAH-yhdisteiden

seoksien toksisuusekvivalenteista (Priha ym., 2007). Seoksien toksisuusekvivalentit on
maaritetty siten, ettd PAH-yhdisteiden toksisuusekvivalenttikertoimilla on kerrottu vastaa-
vien PAH-yhdisteiden pitoisuudet (15 kpl), jonka jalkeen ko. luvut on laskettu yhteen. Ky-
seinen summa on PAH-yhdisteiden seoksen toksisuusekvivalentti. PAH-yhdisteiden toksi-
suusekvivalenttikertoimet kuvaavat yhdisteiden haitallisuutta (sydpéavaarallisuutta) suh-

teessa bentso[a]pyreeniin.

Taulukko 16. Yhteenveto altistumisesta PAH-yhdisteille polttolaitoksissa tehtavien tdiden

aikana.

Voimalaitoksen

Mittauspaikka,

PAH-seoksen osuus
bentso[a]pyreenin

tunnus tyontekija,
HTP-arvosta (26)
tydvaihe
Kivihiilivoimala 1 Sahkosuodattimen sisalla, alle 2,3
korjaustydvaihe
Kattilasali, seindn purku alle 1,2
Kivihiilivoimala 2 Kattilasali, tulistimen vesipesu alle 1,6
tankkipesuri
Hiilisiilon yldosa, korjaustyévaihe alle 0,9
Kivihiilivoimala 3 Kattilasali, telineiden teko alle 0,9
Tulipesa, korjaustyot alle 1,4
Tulistin, korjaustyott alle 1,6

Mitatut PAH-seosten pitoisuudet vastaavat bentso[a]pyreenin pitoisuuksia, jotka olivat alle

0,9 — alle 2,3 %:n bentso[a]pyreenin HTPg, -arvosta. Suurimmat pitoisuudet olivat sah-

kdsuodattimen sisalla tapahtuvan korjauksen aikana. Biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan
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puhdistamisen ja kattiloiden korjaamisen aikana PAH-seosten pitoisuudet ovat olleet enin-
taan 7 % bentso[a]pyreenin HTPg, -arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Kaasut

Suurin hiilimonoksidipitoisuuden keskiarvo oli kattilan sisalla tulikynnyksen vesipesun ai-
kana, jolloin pitoisuus oli 67 % HTPg, — arvosta ja hetkellinen pitoisuus 69 % HTPismin —
arvosta. Sahkosuodattimessa tehtavien korjaustydvaiheiden aikana hiilimonoksidipitoisuus
oli 13 % HTPg, — arvosta. Tydvaiheista on mahdollista, ettd haittavaikutuksia voi tyonteki-
jalle ilmaantua, jos tydvaiheissa ei suojauduta hiilimonoksidin aiheuttamilta haitoilta. Muissa
tyovaiheissa altistuminen hiilimonoksidille oli vahaista, alle 0,5 % HTPg, — arvosta. Hiilimo-
noksidipitoisuuden keskiarvot ovat vaihdelleet biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puh-
distamisen ja kattiloiden korjaamisen aikana valilla 7 % - 37 % HTPgy-arvosta ja hetkelliset
vélilla 9 % - 61 % HTPismin-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Suurin rikkidioksidipitoisuuden keskiarvo oli kattilarakenteiden polttoleikkauksen aikana,
jossa pitoisuus oli 40 % HTPg, — arvosta ja hetkellinen pitoisuus 63 % HTPismin — arvosta.
Ty6vaiheista on mahdollista, ettd haittavaikutuksia voi tyontekijalle ilmaantua, jos tydvai-
heissa ei suojauduta rikkidioksidin aiheuttamilta haitoilta. Muissa tydvaiheissa altistuminen
rikkidioksidille oli vahéaista, alle 10 % HTPg, — arvosta. Rikkidioksidipitoisuuden keskiarvot
ovat vaihdelleet biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puhdistamisen ja kattiloiden korjaa-
misen aikana valilla 10 % - 170 % HTPgy,-arvosta ja hetkelliset valilla alle 3 % - 180 %
HTPismin-arvosta (Jumpponen ym., 2011).

Typpidioksidipitoisuuden keskiarvot olivat kaikissa mittauspaikoissa alle 3,5 % HTPg, — ar-
vosta, rikkivety alle 2 % HTPg, — arvosta, ammoniakki alle 0,5 % HTPg, — arvosta ja typpi-
monoksidi alle 0,4 % HTPg, — arvosta. Biopolttolaitoksissa kattiloiden tuhkan puhdistamisen
ja kattiloiden korjaamisen aikana typpidioksidipitoisuuden keskiarvopitoisuudet ovat olleet
myos alle 3,5 % HTPg, — arvosta, rikkivetypitoisuuksien keskiarvot myds alle 2 % HTPg, —
arvosta, ammoniakki niin ik&an alle 0,5 % HTPg, — arvosta ja typpimonoksidi myds alle 0,4
% HTPg, — arvosta (Jumpponen ym., 2011), joten nadiden kaasujen osalta tulokset kivihiili-
voimalaitosten ja biopolttolaitosten valilla ovat hyvin samanlaiset
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5.2 lhon altistuminen

Kéasien ihon altistuminen

Tyontekijoiden kasien iholta ennen ruokailua ja tydpaivan jalkeen otetuissa naytteissa esiin-
tyi lyijya, nikkelia, arseenia ja kadmiumia. Suurimmat lyijypitoisuudet olivat ty6vaiheista
kattilasalissa tapahtuneen kattilan seinan purkamisen aikana, jossa lyijypitoisuus oli 95
ng/cm?. Muissa tydvaiheessa lyijyn pitoisuudet vaihtelivat valilla 12 — 33 ng/cm?. Suurim-
mat nikkelipitoisuudet olivat séhkésuodattimen sisalla tapahtuneiden korjaustéiden aikana
(43 ng/cm?). Muissa tyOvaiheissa pitoisuudet vaihtelivat valilla 7 — 24 ng/cm?. Kadmium-
ja arseenipitoisuudet (Cd = 2 ng/cm? ja As = 28 ng/cm?) olivat suurimmat myos sah-
késuodattimen sisalla tapahtuneiden korjaustéiden aikana. Muissa tytvaiheissa kadmium-
pitoisuudet vaihtelivat valilla alle 0,1 pug — 0,8 ng/cm? ja arseenipitoisuudet valilla 5 — 17
ng/cm?. Biopolttolaitoksissa tyontekijoiden kasissa oleva lyijyn pitoisuudet ovat vaihdelleet
valilla 3 — yli 130 ng/cm?, nikkelin pitoisuudet valilla 8 — 39 ng/cm?, kadmiumin pitoisuudet
valilla 0,4 — 4 ng/cm? ja arseenin pitoisuudet vAlilla 3 — 24 ng/cm? (Jumpponen ym., 2011).

Koko kehon altistuminen

Tyontekijoiden tybvaatteiden alla iholta tyopaivan jalkeen otetuissa ndytteissa esiintyi pie-
nia maaria kadmiumia, lyijya, arseenia ja nikkelid. Kyseisten metallien pitoisuudet olivat
tyOvaatteiden alla pddasiassa pienemmat kuin vastaavien metallien pitoisuudet tydntekijoi-
den kasien iholla. Suurin lyijyn pitoisuus, joka mitattiin tydntekijoiden tybvaatteiden alta,
oli kattilasalissa tapahtuneen kattilan seinan purkamisen aikana, jossa lyijypitoisuus oli 25
ng/cm?. Muissa ty6vaiheessa lyijyn pitoisuudet vaihtelivat valilla alle 0,1 — 8 ng/cm?. Suu-
rimmat nikkelipitoisuudet (22 ng/cm?) olivat kattilasalissa kattilan sisdosan vesipesun ai-
kana. Muissa tyovaiheessa nikkelin pitoisuudet vaihtelivat valilla alle 0,1 — 16 ng/cm?. Suu-
rimmat arseenipitoisuudet (5 ng/cm?) mitattiin kattilasalissa tapahtuneen telineiden teon
aikana. Muissa tyodvaiheissa arseenipitoisuudet vaihtelivat valilla 0,1 — 3 ng/cm?. Kadmium-
pitoisuudet olivat kaikissa tyOvaiheissa alle 0,1 ng/cm?. Biopolttolaitoksissa tyontekijoiden
lyijyn pitoisuus koko keholla on vaihdellut valilla 4 — 110 ng/cm?, nikkelin pitoisuus on ollut
alle 45 ng/cm?, arseenipitoisuudet ovat olleet valilla alle 25 — 30 ng/cm? ja kadmiumin alle
5 ng/cm? (Jumpponen ym., 2011).
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5.3 Kokonaisaltistuminen

Biomonitorointitulokset

Tyontekijoilta veresta maaritettiin lyijyn ja kadmiumin pitoisuudet. Lyijyn pitoisuuksien kes-
kiarvo oli lievasti yli altistumattomien viite-arvon, kadmiumin pitoisuuksien jaadessa alle
altistumattomien viite-arvon. Tyontekijoiden virtsanaytteista maaritettiin lisaksi alumiinin,
mangaanin, elohopean, arseenin, seleenin ja berylliumin pitoisuudet. Kyseisten metallien
keskiarvotulokset olivat kaikki alle altistumattomien viite-arvojen. Biopolttolaitoksissa tuh-
kan puhdistajien ja kattilan korjaajien virtsan kadmium, mangaani-, arseeni- ja seleenipi-
toisuuksista ylittivat altistumattomien viiterajan. Puuta polttavissa laitoksissa ja kierratys-
polttoainetta polttavassa laitoksessa altistumattomien viiterajat ylittyivat alumiinin, lyijyn ja
seleenin osalta ja turvetta polttavissa laitoksissa alumiinin ja seleenin osalta (Jumpponen
ym., 2011).

5.4 Tuhkanaytteiden aikuainepitoisuudet

Kivihiilivoimalaitosten lentotuhkanaytteista (n=7) maéritettiin n. 40 erilaisten alkuaineiden
pitoisuudet (mg/kg). Vertailun vuoksi myos biopolttolaitosten lentotuhkanaytteiden (n=9)
alkuaineiden keskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 22. Alkuaineiden suurten pitoisuus-
erojen vuoksi kuvan pitoisuusakseli on logaritminen.
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Kuva 22. Tuhkanaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot 1/2.

Tyontekijoiden metallialtistumisen kannalta katsottuna, kivihiilivoimalaitosten ja biopoltto-
ainetta polttavien voimalaitosten alkuainepitoisuudet lentotuhkissa (Jumpponen ym., 2011)
erosivat toisistaan huomattavasti mangaanin, lyijyn ja kadmiumin osalta (kuva 25). Naita
alkuaineita oli kivihiilivoimalaitosten lentotuhkissa huomattavasti paljon vahemman kuin
biopolttoainetta polttavien voimalaitosten lentotuhkissa. Kivihiilivoimalaitosten tuhka sisalsi
mangaania keskimaarin n. 27 — kertaa vdahemman, lyijya keskiméarin 6 — kertaa véhem-
méan ja kadmiumia keskimaarin 16 — kertaa vdhemman kuin biopolttoainetta polttavien
voimalaitosten lentotuhkat. Alumiinin ja arseenin pitoisuudet tuhkissa olivat suurin piirtein
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samalla tasolla. Kivihiilivoimalaitosten lentotuhkat sisélsivat tydntekijéiden metallialtistumi-
sen kannalta keskiméarin 1,6 — kertaa enemman seleenia, keskiméaéarin 1,3 — kertaa enem-
man toriumia ja n. 2 — kertaa enemman berylliumia.

Kivihiilivoimaloista otetuissa lentotuhkanaytteissd mangaanin, arseenin, lyijyn, kadmiumin,
seleenin pitoisuudet olivat pienimmat myytavassa kivihiilituhkassa. Berylliumin ja toriumin
pitoisuudet olivat myytavissa lentotuhkissa myods pienemmat kuin kivihiilivoimaloista ote-
tuissa lentotuhkandytteissa yleensa. Sen sijaan alumiinin pitoisuudet olivat tuhkista suu-
rimmat myytavissa lentotuhkissa.

Kuvassa 23 on esitetty kivihiilivoimalaitosten ja bioenergiaa polttavien laitosten lentotuhka-
naytteiden alkuaineiden keskiarvot. Alkuaineiden suurten pitoisuuserojen vuoksi kuvan pi-
toisuusakseli on logaritminen.
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Kuva 23. Tuhkanaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot 2/2. Kuvan alkuaineiden tulos
0 = tulos on alle menetelman maéaritysrajan.

Muiden alkuaineiden osalta kalsiumin (Ca), kaliumin (K), mangaanin (Mg), fosforin (P), nat-
riumin (Na), rikin (S), titaanin (Ti), Rubidiumin (Rb), sinkin (Zn), kuparin (Cu), antimonin
(Sb), hopean (Ag), vismutin (Bi), talliumin (TI), ceriumin (Ce), ytterbiumin (Yb), telluurin
(Te), indiumin (In), galliumin (Ga) ja zirkoniumin (Zr) pitoisuudet olivat suurimmat biopolt-
toaineita polttavien voimalaitosten lentotuhkissa (Jumpponen ym., 2011). Alkuaineet rauta
(Fe), kromi (Cr), nikkeli (Ni), vanadiini (V), molybdeeni (Mo), koboltti (Co), litium (Li), lan-
taani (La), volframi (W), skandium (Sc) ja yttrium (Y) pitoisuudet olivat suurimmat kivihii-
livoimaloiden lentotuhkissa. Sen sijaan alkuaineet barium (Ba), strontium (Sr), boori (B) ja
uraani (U) pitoisuudet olivat suurimmat kivihiilivoimaloiden myytavissa lentotuhkissa (kuva
23).
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5.5 Tuhkan sisaltamat kromaatit ja laskennalliset
pitoisuudet tyopaikan ilmassa

Kivihiilivoimaloiden tuhkat sisalsivét vesiliukoisia kromiyhdisteita (Cry) 4,2-9,6 mg/kg. Bio-
polttolaitosten tuhkissa oli vesiliukoisia kromiyhdisteita poltettavasta polttoaineesta riippuen
vélilla 0,9 — 75,4 mg/kg. Tuhkanaytteiden ja polttolaitoksissa tydvaiheiden aikana mitattu-
jen polypitoisuuksien avulla laskennallisesti arvioituna, kivihiilivoimaloissa tydntekijéiden al-
tistumien kromi (V1) yhdisteille oli alle 0,1-14,3 %, palaturvetta polttavassa laitoksessa alle
0,1-3,8 %, puupellettia polttavassa laitoksessa 1,1 - 1,2 %, turvetta, haketta ja REF-polt-
toaineita polttavassa laitoksessa 0,2 — 150 % ja purua ja kuorta polttavassa laitoksessa 0,5
— 437 % kromi (VI) ja sen yhdisteille asetetusta haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta
(HTPgh—arvo) .

5.6 Solutoksisuustestit

Voimalaitostuhkien soluille aiheuttamista vasteista tulehdusvaste (TNFa:n l&hetti-RNA:n il-
mentyma) ja perimamyrkyllisyys (Comet-vaste) olivat herkimpia, ja ndissa vasteissa oli eri
tuhkien valilla huomattavia eroja (taulukko 9). Yleisen solutoksisuuden osalta eri tuhkien
véliset erot vaikutuksen voimakkuudessa olivat selvasti pienempia.

Tuhka 5:n (puupelletti) vaikutus tulehdusvasteeseen oli kaikkein voimakkain, ja sen vaiku-
tus perimamyrkyllisyyteen oli my6s voimakas. Sen sijaan tuhka 5:n aiheuttama solutoksi-
suusvaste oli melko heikko, eika solutoksisuus siten nayta korreloivan tulehdusvasteen tai
perimamyrkyllisyyden kanssa. Tuhka 4 (palaturve) oli kaikkein voimakkain perimamyrkyl-
lisyyden osalta ja se oli myds suhteellisen voimakas seka tulehdusvasteen etta solutoksi-
suuden osalta. Tuhkat 3 (kivihiili I1) ja 1 (kivihiili 80%, sahanpuru 20%) olivat melko lahella
toisiaan kaikkien vasteiden osalta, mutta tuhkat 2 (kivihiili 1) ja 7 (sahanpuru 70%, kuori
30%) poikkesivat niista siten, etteivat ne olleet perimamyrkyllisia. Tuhka 6 (turve 50%,
metsa-tahdehake 25%, kierratyspuu 25%) oli kaikista heikoin tulehdusvasteen aiheuttaja
eika se ollut mydskaan perimamyrkyllinen eika solutoksinen.
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5.7 Kemiallisten analyysien ja toksikologisten testien
tulokset

Tuhkanaytteistd maéaritettiin hengittyvan - ja alveolijakeisen pdlyn alkuaineiden pitoisuudet
sekd hiukkasmaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet, seké tulehdusvasteiden, genotoksisuu-
den ja yleisen myrkyllisyyden tulokset. Alkuaineiden ja PAH-yhdisteiden tuloksia verrattiin
tilastollisesti tulehdusvasteiden, genotoksisuuden ja yleisen myrkyllisyyden tuloksiin ja ky-
seisten altisteiden ja solutoksisuustietojen tuloksista laskettiin ensin Spearmanin korrelaa-
tiokertoimet ja p:n arvot, jonka perusteella altistejoukosta valittiin merkittavimmat altis-
teet, joista analysoitiin taulukoiden 17-19 tunnusluvut, jotka parhaiten selittavat kyseisia
solutoksisuustuloksia.

Taulukko 17. Tulehdusvasteeseen liitetyt altisteet ja niiden tunnusluvut.

Altiste Para- keski- 95 %b:n luottamus- Seli- p-arvo
metrin virhe valit tysaste
arvio (R?
LogFosfori -0,81923 0,31956  -1,64068 0,00222 0,5679 0,0504
LogMagne- -0,65382 0,26525 -1,33567 0,02803 0,5486 0,0569
sium
Altisteiden LOG- 0,690
Summa

Tulehdusvasteita selittavia altisteita tuhkassa olivat alkuaineista fosfori ja magnesium. Ky-
seiset altisteet yhdessa selittivat 69 prosenttia tulehdusvasteiden kokonaisvaihtelusta, kun
altisteet katsotaan toisiinsa néhden summautuviksi.
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Taulukko 18. Genotoksisuuteen liitetyt altisteet ja niiden tunnusluvut.

Altiste Para- keski- 95 %b:n luottamus-  Seli- p-arvo
metrin virhe valit tysaste
arvio (R®»
LogFosfori -1,15604 0,79819 -3,20787 0,89578 0,2955 0,2072
LogKvartsi -0,25583 0,28961 -1,00030 0,48864 0,1350 0,4175

Genotoksisuutta selittavia altisteita tuhkassa olivat alkuaineista hengittyvan poélyn fosfori ja
alveolijakeisen polyn kvartsi. Fosfori selitti n. 30 prosenttia genotoksisuuden kokonaisvaih-
telusta ja kvartsi n. 14 prosenttia, kun altisteiden vaikutukset arvioitiin erikseen.

Taulukko 19. Yleiseen myrkyllisyyteen liitetyt altisteet ja niiden tunnusluvut.

Altiste Para- keski- 95 %b:n luottamus-  Seli- p-arvo
metrin virhe valit tysaste
arvio (R?
LogKvartsi -0,34586 0,17620 -0,79880 0,10708 0,4352 0,1069
LogBoori -0,17548 0,40225 -1,20951 0,85854 0,0367 0,6808
LogRauta -0,45794  0,60932 -2,02425 1,10838 01015 0,4862
LogNikkeli -1,07652 0,63782 -2,71608 0,56304 0,3630 0,1522
Altisteiden LOG- 0,6696
Summa

Yleista myrkyllisyytta selittavia altisteita tuhkassa olivat alkuaineista hengittyvan polyn nik-
keli, boori ja rauta ja alveolijakeisen polyn kvartsi. Kyseiset altisteet yhdessa selittivat n. 67
prosenttia yleisen myrkyllisyyden kokonaisvaihtelusta, joista kvartsin osuus yksistdan oli 66
%:a, kun altisteet katsotaan toisiinsa nahden summautuviksi.
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Tuhkanaytteissa olevien vesiliukoisten kromi (V1) yhdisteiden pitoisuuksien ja tulehdusvas-
teiden, genotoksisuuden ja yleisen myrkyllisyyden vélilla ei havaittu olevan juurikaan line-
aarista korrelaatiota.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Hengitystiealtistuminen

Tuhkapitoisuus ilmassa (hengittyva poly)

Hengittyvan poélyn pitoisuudet olivat suuria kattilan seindn purkamisen, kattilan sisdpesun
aikana ja sdhkosuodattimen korjauksen aikana kattilan sisalla. Naissa tydvaiheissa epaor-
gaanisen poélyn haitalliseksi tunnettu pitoisuus ylittyi selvasti. Tutkimuksessa havaittiin
myos tybvaiheita (kattilasali kattilan sisdosan vesipesun aikana ja hiilisiilon korjauksen ai-
kana), joiden aikana altistuminen hengittyvalle polylle oli vahaista, mutta tydvaiheissa mi-
tattiin hetkellisesti suuria, epdorgaanisen pélyn HTPgy-arvon hetkellisesti ylittavia polypitoi-
suuksia. Toimenpiteita tarvitaan tyontekijoiden altistumisen pienentamiseksi. Hengitystieal-
tistumisen vahentamisesta ja havaitusta suojainten kaytdsta on kerrottu tarkemmin kap-
paleessa 7.1 sivulla 70. Tydmenetelmien vaikutus tyontekijoiden pdélyaltistumisessa on esi-
tetty kuvassa 27.

Erilaiset tuhkan puhdistusmenetelmadt ja niiden vaikutus
polypitoisuuteen tydtilassa

Polypitoisuus (mg/m?)

[ Ep3orgaanisen pdiyn haitalliseksi tunnettu pitoisuus (10 mg/m*®)

1

Automaattipuhdistus Maérka puhdistus Kuiva puhdistus

Tyomenetelmat

Kuva 27. Automaattipuhdistuksen aikana tyontekijan altistuminen poélylle on vahaisinta
koska tydntekijan ei tarvitse olla kattilalaitteiden sisalla puhdistamisen aikana.
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Metallialtistumisen mahdollisten yhteisvaikutusten arviointi

Taulukossa 20 on esitetty yhteenveto altistumisesta metalleille polttolaitoksissa tehtavien
kaikkien toiden aikana ottaen huomioon potentiaaliset yhteisvaikutukset. Yhteisvaikutusten
arviointiin on kaytetty Kanadalaista Mixie-ohjelmaa ja sen 1.tason analyysia, joka soveltuu
potentiaalisten yhteisvaikutusten karkeaan kartoittamiseen ja antamaan viitteita siita, etta
voivatko yhteisvaikutukset olla merkityksellisia vai eivat. Jos ohjelman antaman tuloksen
arvo ylittdad 100 %, metalliseoksen laskennallinen raja-arvo kyseisen vaikutuksen suhteen
ylittyy. Laskelman taustalla on oletus, ettd samalla tavalla vaikuttavien aineiden vaikutus
on summautuva (additiivinen).

Taulukko 20. Yhteenveto altistumisesta metalleille polttolaitoksissa tehtavien toéiden aikana.

Kohde-elin, vaikutukset ja metallit, jotka on yhdistetty kyseisiin

vaikutuksiin
Vaikutukset Syovat eri Keskusher-  Ylahengitys- Alahengitys-
kohde-elimissd&  mostovaiku- teiden arsy- teiden arsytys
tukset tys
Metallit, jotka on yh- Arseeni, kad- Lyijy, man-  Alumiini, ar- Mangaani,
distetty kyseisiin vai- mium, lyijy ja gaani jase- seenijase- kadmium, be-
kutuksiin beryllium leeni leeni ryllium ja se-
leeni
Polttolaitos Metallialtistumisen suuruus (26)
Kivihiili 32 13 43 19
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MIXIE-ohjelmalla tehdyn analyysin perusteella mahdollisen metallien aiheuttaman yhteis-
vaikutusten merkitys on vahainen. Metallien yhteispitoisuudet eivét ylittdneet metalliseok-
sen laskennallista raja-arvoa, vaan jaivat 13 — 53 %o:iin raja-arvosta. Yksittaisista metal-
leista alumiinin pitoisuudet olivat kattilan seindn purkamisen ja kattilan sisdpesun aikana
HTPgh-arvoa suuremmat. Suurimmat arseenin pitoisuudet mitattiin myds kattilan seinan
purkamisen ja kattilan sisdpesun aikana, jolloin pitoisuudet olivat 62 — 81 — prosenttia
HTPgp-arvosta. Lyijyn pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa tytvaiheissa alle 40 % HTPgh-
arvosta. Mangaanin pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa tyOvaiheissa alle 30 % HTPgn-ar-
vosta. Berylliumin pitoisuudet olivat kaikki alle 100 % HTPgh-arvosta, seleenin pitoisuudet
enintddn 0,8 % HTPgy-arvosta ja kadmiumin pitoisuudet enintddn 0,5 % HTPgn-arvosta.
Toriumin pitoisuudet olivat enimmillaan 0,0004 mg/ms. Jotta nailta metallien mahdollisilta
haitallisilta vaikutuksilta voidaan valttya, tarvitaan erityisesti polyisissa tydvaiheissa toimen-

piteitd (tekniset torjuntaratkaisut / hengityksensuojaimen kayttd), joilla vdhennetaan hen-
gitystiealtistumista metalleille.

Kvartsi

Suurimmat kvartsipitoisuudet mitattiin kattilan sisdosan pesun aikana ja sahkésuodattimen
korjauksen aikana, jolloin pitoisuudet ylittivat HTPgn,-arvon. Muissa tydvaiheissa kvartsipi-
toisuudet olivat alle 14 - 48 % HTPgy-arvosta. Erityisesti polyisissa tybvaiheissa, on mah-
dollista altistua merkittavasti kvartsille ja toimenpiteita tarvitaan naissa tydvaiheissa altis-
tumisen vahentamiseksi. Tydmenetelmien vaikutus tyontekijoiden kvartsialtistumisessa on
esitetty kuvassa 28.
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Erilaiset tuhkan puhdistusmenetelmat ja niiden vaikutus
kvartsipitoisuuteen tyotilassa

0,2

a
E
iy
o
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w
3
3
2
0
]
2
£ 0,05 | Kvartsin haitalliseksi tunnettu pitoisuus (0,05 mg/m?3)
s O
2
: el -

Automaattipuhdistus Kuiva puhdistus Marka puhdistus

Tyomenetelmat

Kuva 28. Automaattipuhdistuksen aikana tyontekijan altistuminen kvartsille on vahaisinté,
koska tydntekijan ei tarvitse olla kattilalaitteiden sisalla puhdistamisen aikana.

Asbesti

Kaikki mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat pienia, alle 0,01 kuitua/cm?® ja eivat edellyta
toimenpiteité.

PAH-yhdisteet
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Suurimmat PAH-pitoisuudet olivat sdhkdsuodattimen sisalla tapahtuvan korjauksen aikana.
Kaikki mitatut PAH-seosten pitoisuudet vastaavat bentso[a]pyreenin pitoisuuksia, jotka oli-
vat enimmillaan pienid, 2,3 %:n bentso[a]pyreenin HTPg, -arvosta.

Kaasualtistumisen mahdollisten yhteisvaikutusten arviointi

Taulukossa 21 on esitetty yhteenveto altistumisesta kaasuille polttolaitoksissa tehtavien
kaikkien t6iden aikana ottaen huomioon potentiaaliset yhteisvaikutukset. Yhteisvaikutusten
arviointiin on kaytetty Kanadalaista Mixie-ohjelmaa ja sen 1.tason analyysia, joka soveltuu
potentiaalisten yhteisvaikutusten karkeaan kartoittamiseen ja antamaan viitteita siita, etta
voivatko yhteisvaikutukset olla merkityksellisia vai eivat. Jos ohjelman antaman tuloksen
arvo ylittda 100 %, kaasuseoksen laskennallinen raja-arvo kyseisen vaikutuksen suhteen
ylittyy. Laskelman taustalla on oletus, ettd samalla tavalla vaikuttavien aineiden vaikutus
on summautuva (additiivinen).

Taulukko 21. Yhteenveto altistumisesta kaasuille polttolaitoksissa tehtavien tdiden aikana.

Kohde-elin, vaikutukset ja kaasut, jotka on yhdistetty kyseisiin vai-

kutuksiin
Vaikutukset Hapenkuljetuk- Keskushermos- Ylahengitysteiden arsytys

sen hairiét tovaikutukset
Kaasut, jotka on Hiilimonoksidi Hiilimonoksidi Ammoniakki, typpimonoksidi,
yhdistetty kyseisiin  ja typpioksidi ja rikkivety rikkidioksidi, typpidioksidi ja
vaikutuksiin rikkivety
Polttolaitos Kaasuille altistumisen suuruus (20)
Kivihiili 9 28 44

MIXIE-ohjelmalla tehdyn analyysin perusteella mahdollisen kaasujen aiheuttaman yhteis-
vaikutusten merkitys on vahainen. Kaasujen yhteispitoisuudet kyseisten vaikutusten suh-
teen eivat ylittdneet raja-arvoa, ollen 9 - 44 % kyseisten vaikutusten raja-arvosta. Yksittai-
sista kaasuista hiilimonoksidille altistutaan erityisesti tydvaiheissa, joissa toita tehtiin katti-
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lan (keskiarvopitoisuus 67 % HTPg, — arvosta) tai séhkosuodattimen sisélla (keskiarvopitoi-
suus 13 % HTPg, — arvosta). Rikkidioksidille voidaan altistua kattilarakenteiden polttoleik-
kauksen aikana, jossa pitoisuus oli 40 % HTPg, — arvosta ja hetkellinen pitoisuus 63 %
HTP1smin — arvosta. Typpidioksi-, rikkivety-, ammoniakki- ja typpimonoksidipitoisuudet oli-
vat mitatuissa tydvaiheissa pienia.

6.2 lhon altistuminen

Polttolaitosten puhdistajien ja korjaajien kéasiin joutui tydntekijoiden kayttamistéa suojakasi-
neisté huolimatta tuhkassa olevia metalleja kuten arseenia, kadmiumia, nikkelid ja lyijya.
Naitd metalleja voi joutua lisaksi tyontekijoiden elimistodn esimerkiksi tupakoinnin tai ruo-
kailun yhteydessa, jos késia ei pesté ennen tupakointia ja ruokailua. Toimenpiteita siis tar-
vitaan késien ihon metallialtistumisen vahentamiseksi.

Tyontekijoiden tyOvaatteiden alla iholta otetuissa naytteissé esiintyi pienia maaria kad-
miumia, lyijya, arseenia ja nikkelid. Tulokset osoittavat sen, etta tydntekijoiden kayttamat
tyOvaatteet pddasiassa suojasivat (nikkelia lukuun ottamatta) kehon ihoa tuhkapélyn sisél-
tamilté kyseisiltd metalleilta paremmin kuin suojakasineet.

Kuva 26. Vasen kuva: Ihon tuhka-altistuminen on tapahtunut, koska késineen ja
suojahaalarin valinen liitos ei ollut tiivis. Oikea kuva: Pitkavartiset nahkakasineet
suojaavat kasid ja rannetta tuhka-altistumiselta lyhytvartisia kasineitéa
paremmin.
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6.3 Kokonaisaltistuminen

Tyontekijoiden veresta maarityn lyijyn pitoisuuden keskiarvo vylitti lievasti
altistumattomien viite-arvon (alle 0,09 pmol/l). Tama osoittaa, etta
lyijyaltistumista on todennékdisesti tapahtunut, mutta se on niin vahaista, ettei
terveyshaittoja ole odotettavissa. Lyijy Kkertyy kuitenkin jatkuvassa
altistumisessa elimistoon. Altistumistilanne on syyta selvittda, jos on syyta epaéilla
tilanteen muuttuneen, muutoin kahden vuoden vélein. Kadmiumin pitoisuudet
veressa olivat alle altistumattomien viite-arvon. Tyontekijéiden virtsanaytteista
maaritettyjen metallien: alumiinin, mangaanin, elohopean, arseenin, seleenin ja
berylliumin pitoisuudet olivat kaikki alle altistumattomien viite-arvojen.

Tuhkan alkuainekoostumus

Tyontekijoiden altistumisen kannalta katsottuna, kivihiilivoimalaitosten ja
biopolttoainetta polttavien voimalaitosten tuhkat erosivat toisista huomattavasti.
Alkuaineista mangaania, arseenia, lyijya ja kadmiumia oli Kkivihiilivoimalaitosten
tuhkissa merkittavasti vahemmin kuin biopolttoainetta polttavien voimalaitosten
tuhkissa. Kivihiilivoimalaitosten lentotuhkat sisalsivat tyontekijoiden
metallialtistumisen kannalta enemman toriumia ja berylliumia. Koska
kivihiilivoimalaitosten tuhkat sisalsivat edellda mainittuja alkuaineita vahemman
kuin biopolttoaineita polttavien voimalaitosten tuhkat, metallien aiheuttamat
mahdolliset tuhka-altistumiseen liittyvat terveydelliset riskit ovat
kivihiilivoimalaitoksissa raportissa mainituissa tyotehtavissd samalla tasolla tai
pienemmat kuin mita ne ovat biopolttoaineita polttavissa laitoksissa tehtavissa
vastaavissa tOissd. Samansuuntainen tulos on nahtavissa tuhkan
alkuainekoostumuksen lisaksi myds metallien ilmanaytteiden tuloksista ja
tyontekijéiden kokonaisaltistumisen tuloksissa.

Tuhkan jatkokaytto

Myytavissa Kkivihiilivoimalaitosten tuhkissa mangaanin, arseenin, lyijyn,
kadmiumin, seleenin, berylliumin ja toriumin pitoisuudet olivat pienemmat
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verrattuna Kkattiloiden sisaltd otettujen Ilentotuhkanaytteiden metallien
pitoisuuksiin. Ainoastaan alumiinin pitoisuudet olivat myytavissa lentotuhkissa
suurimmat verrattuna kattiloiden sisalta otettujen lentotuhkanéaytteiden
metallien pitoisuuksiin. Naiden kahden lentotuhkanédytteen tulosten perusteella
myytavissa Kkivihiilivoimaloiden lentotuhkissa on mahdollisesti hermostoon
vaikuttavia metalleja vahemman kuin muissa voimalaitoksen lentotuhkissa.

6.4 Solutoksisuustestit

Solutoksisuuskokeiden perusteella voimalaitostuhkat aiheuttavat suhteellisen
pienina pitoisuuksina tulehdusvasteita keuhkojen makrofageissa. Lisdksi monet
tuhkat ovat perimamyrkyllisia ja siten potentiaalisesti sybpavaarallisia. Tuhkien
valilla on kuitenkin tassa suhteessa selvia eroja.

Puupellettia ja palaturvetta polttoaineinaan kayttavien voimalaitosten tuhkat oli
tulehdusvasteiltaan ja perimamyrkyllisyydeltadn kaikkein voimakkaimmat.
Kivihiili + sahanpuru ja kivihiili 11 olivat vaikutuksiltaan melko voimakkaita, mutta
kivihiili I ja sahanpuru + kuori poikkesivat niista siten, etteivat ne olleet lainkaan
perimamyrkyllisia. Turvetta, metsatahdehaketta ja kierratyspuuta kayttavan
voimalaitoksen tuhka oli toksisilta vasteiltaan kaikkein heikoin.
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7 TOIMENPIDESUOSITUKSET ALTISTUMISEN
VAHENTAMISEKSI

7.1 Altistumisen vahentaminen kattiloiden sisalla
tehtavissa toissa

Hengitystiealtistumisen vahentaminen

Mittausten aikana Kivihiilivoimalaitoksissa tydskennelleista tydntekijoista osa ei
kayttanyt hengityksensuojaimia ja osa kaytti moottoroituja P3 luokan suojaimia
ja kasvonsuojata. Ylivoimaisesti suosituimmat hengityksensuojaimet olivat
kertakayttoiset hengityksen suojaimet. TyOntekijat, jotka eivat kayta
suojaimia  tai kayttavat kertakayttoisia hengityksensuojaimia
kattilalaitteiden sisalla, eivat ole valttamatta suojassa polyn ja metallien
aiheuttamilta haitallisilta vaikutuksilta. Taman takia suositamme
tyontekijoita kayttamaan kivihiilivoimalaitosten kattilasalissa seinan purkamisen
aikana ja kattilalaitteiden sisalla tehtavissa toissa (sdhkdsuodattimen korjaus,
kattilan pesu, ekonomaiserin korjaus ja tulistimen korjaus) moottoroituja
hengityksensuojaimia, jossa on ABEK+P3 suodatinpatruunat ja kasvonsuojain
(suojaa myos silméat). Lisaksi tyontekijan tulee kayttda mukana kuljetettavaa
kaasuhalytintda, jossa on hiilimonoksidi- ja/tai rikkidioksidikenno(t), jotta
tyontekijat voivat seurata naiden altisteiden pitoisuutta kyseessa olevissa
tybvaiheissa. Kyseisen suojaimen kayttd ei suojaa tyontekijoitd esimerkiksi
hiilimonoksidin haitallisilta vaikutuksilta. Taman takia kaasuhalyttimen kaytt6 on
ensiarvoisen tarkeda, ettd tiedetdan voiko kattilaan ylipdatdan menna ja
minkélaiset olosuhteet kattilan sisdlla on siella tydskentelyn aikana. Muissa
tyovaiheissa kattiloiden ulkopuolella voidaan kayttad vahintadn P3-luokan
hengityksensuojaimia, joiden avulla vahennetaan tyontekijoiden altistumista
hengittyvélle poélylle ja metalleille. Kyseinen hengityksensuojain ei suojaa
kattihuoneessa olevilta kaasuilta (mm. hiilimonoksidi).
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Ihoaltistumisen vahentaminen

Mittausten aikana kivihiilivoimalaitoksissa tydskennelleista tydntekijoista osa ei
kayttanyt kasineita, mutta suurin osa kaytti. Kéasinevalikoiman havaittiin
vaihtelevan tyontekijan tyotehtavan mukaan. Lahes kaikki tyontekijat kayttivat
tyOvaatteita, joiden paalla oli osalla tyontekijoista kertakayttdiset suojahaalarit,
erityisesti polyisimmissa tytvaiheissa. Kaikki tyontekijat kayttivat turvajalkineita.

Hitsaajan tydssa tarvitaan standardin EN 1SO 11611 mukainen suojavaate, joka
suojaa syttymisvaaralta, hitsauskipinéilta ja tietyssa maarin myds kuumuudelta.
Vaatetus voi olla yksi- tai kaksiosainen. Tarpeen mukaan tulee kayttaa lisdsuojia,
kuten hitsaajan huppua, irtohihoja tai saarystimia. Suositamme tyontekijoita
kayttamaan kivihiilivoimalaitosten kattilalaitteiden sisélla tehtévissa todissa
ensisijaisesti yksiosaista hupullista tydhaalaria ja pitkavartisia (esimerkiksi
nahkaisia) suojakasineita ihoaltistumisen vahentamiseksi. Tybhaalarin tulisi olla
hupullinen, jotta pélyn ja metallien paasya paan ja kaulan alueille voitaisiin
vahentda. Jos havaitaan ettd tuhkapodlya paasee merkittavasti tyontekijoiden
ranteiden alueelle tai nahkaisten pitkavartisten kasineiden kaytto tdissa koetaan
hankalaksi, voidaan kayttda lyhytvartisia pdlyltd suojaavia tyokasineitd ja
irtohihoja. Suositamme kéayttamaan Kkattiloiden sisalla tapahtuvissa toissa
kipindilta, sateilylammoltd, polylta ja lialta suojaavia turvajalkineita. Parhaimman
suojan nilkan alueelle antaa puolivarsi- tai saapasmallinen nahkajalkine.
Turvajalkineissa tulee olla varvas- ja/tai naulaan astumissuojus ja jalkineen on
oltava kuumankestava. Kyseisia jalkineita voidaan kayttda myds Kkattiloiden
hitsaustoiden aikana.

Kattilan ulkopuolella voidaan kayttaa hitsaajan tyossa standardin EN I1ISO 11611
mukaista suojavaatetta, joka suojaa syttymisvaaralta, hitsauskipindiltd ja myo6s
kuumuudelta. Vaatetus voi olla yksi- tai kaksiosainen. Tarpeen mukaan tulee
kayttaa lisdsuojia, kuten huppua, irtohihoja tai saarystimia. Suositamme
tyontekijoita kayttamaan kattilan ulkopuolella tehtédvissa tuhkan puhdistus ja
kattilan korjaustoissa yksi - tai kaksiosaisia tyOvaatteita, polyltd suojaavia
tyokasineita ja nahkaisia puolivarsi- tai saapasmallisia turvajalkineita.
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Ruuansulatuskanavan kautta tapahtuvan altistumisen vahentaminen

Et sy0, juo tai tupakointia kattilan sisapuolella, jotta ruuansulatuskanavan kautta
tapahtuvaa altistumista mm. sybpévaarallisille metalleille voidaan vahentaa. Jos
kattilan sisélla tupakoidaan tyodvaiheiden valilla, voidaan altistua hetkellisesti
suurille alumiinin ja kvartsin pitoisuuksille ja samalla késien iholta voi siirtya
syOpéavaarallisia altisteita suoraan suuhun ja altistuminen naille aineille lisdantyy.

7.2 Kokonaisaltistumisen ja henkilon kayttamien
suojainten toimivuuden arvioiminen

Suositamme seuraamaan kivihiilivoimalaitosten tuhkan puhdistajien ja polttolaitosten kor-
jaajien altistumista, henkildnsuojainten ja teknisten torjuntaratkaisujen riittvyytta tyonte-
kijoiden veresta ja virtsasta tehtavien biomonitorointinaytteiden (B-Pb, U-As, U-Al, U-Mn)
avulla. Veren lyijy (B-Pb) -méaaritys kuvaa piternman ajan altistumiskuormaa ja sopii erityi-
sesti niiden tydntekijoiden altistumisen arvontaa, joiden paaasiallinen tyd on kivihiilikattiloi-
den tuhkasta puhdistamien tai kattiloiden korjaaminen. Naissa toissa altistumista on hyva
seurata vuosittain tai kahden vuoden vélien (tarvittaessa useamminkin, jos epaillaan aiem-

paa runsaampaa altistumista).
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7.3 Toimenpiteet tyontekijoiden altistumisen
vahentamiseksi

Luvat ja tiedottaminen

» Sinulla on tarvittavat luvat tyon tekemiseen

» Toiden aloittamisesta on tiedotettu

» Tydtilat on erotettu prosessista

» Tiedotat myo6s tydn lopettamisesta

Ennen kun menet kattilalaitteiden siséalle

» Tilassa kaytettavat tyovalineet tayttavat tilan ja ympariston vaatimukset
(mm: palo- ja rajahdysvaaralliset tilat)

» Kattilan sisélla ei ole kytevaa polttoainetta ja lampoolot kattilalaitteiden
sisélla ovat toille turvalliset

» Kattilalaitteet on tuuletettu ja riittavan korvausilman saanti on
varmistettu

» Kattilalaitteiden sisélla ei ole haitallisia maaria kaasuja ja happipitoisuus
ei ole alentunut
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Kattilalaitteiden sisalla tyoskentely

» Tyoskentelet yhdessd varmistushenkilon kanssa

» Sinulla on kaytossasi tybkohteeseen sopivat henkildnsuojaimet

A\

Tiedan miten toimia hatatilanteissa

» Kaytat tyokohteessa riittavaa valoa, tarvittavia putoamissuojaimia ja
telineita tai tydalustoja, joilla minimoit mahdolliset tapaturman vaarat
(kaatuminen / kompastuminen / putoaminen)

A\

Et sy, juo tai tupakoi kattilalaitteiden sisalla

A\

Tiedat tydskennelladankd esim. kattilassa yla- tai alapuolellasi (téiden
jaksottaminen)

Ennen taukoa

» Riisu likaiset/pdlyiset vaatteet ennen tauolle menoa ja pese katesi

» Huolehdi riittavasta nesteen saannista

75



: Tydterveyslaitos

Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta

Siivoaminen

> Kattilan tuhkasta puhdistamisen ja kattiloiden

korjaustydvaiheiden jalkeen kattilasali tulee siivota, jotta
kattilasaliin mahdollisesti levinneen pdlyn, metallien ja kvartsin
maaraa pinnoilla saadaan vahennettya. Jos kattilasalin pintoja ei
siivota, Kkattilasalin pinnat toimivat altistelahteina myds
talviaikaan kattilan normaalin kayton aikana.

Siivoustoita voidaan tehda myos kattilan kayton ja puhdistus —
ja korjaustoimenpiteiden aikana, niin mahdollisia altisteita ei
paase kertymaan talloin kattilasaliin.
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8 OHJEET TYOTERVEYSHUOLLOILLE

ASA-rekisterointi

Polttolaitosten tuhkan puhdistajat ja kattiloiden korjaajat seka kayttémiehet tulee
ilmoittaa syOpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille
ammatissaan altistuvien rekisteriin (ASA-rekisteri), koska useimmilla naista
tyontekijoista ASA ilmoitusvelvollisuus tayttyy, jos tyontekijat altistuvat 2-4
tuntia paivassa, vahintaan 20 tydpaivan aikana vuodessa tai kerta-altistuminen
on merkittavad, kuten se Kkattilalaitteiden sisalla tehtavissa todissa on.
Tyontekijoiden ilmoitusvelvollisuus on tyontekijoiden tyonantajilla.
Polttolaitosten tuhkan puhdistajat ja korjaajat altistuvat sydpasairauden vaaraa
aiheuttaville aineille kuten lyijylle, PAH-yhdisteille, kiteiselle piidioksidille ja
mahdollisesti kromi(VI)-yhdisteille. Taméa tarkoittaa sita, etta tyontekijoiden
altistumista ja terveytta on seurattava saannoéllisesti.

Altistumisen arvioiminen

Suositamme seuraamaan kivihiilivoimalaitosten tuhkan puhdistajien ja
polttolaitosten korjaajien altistumista, henkilbnsuojainten ja teknisten
torjuntaratkaisujen riittavyytta tyontekijoiden veresta ja virtsasta tehtavien
biomonitorointindytteiden (B-Pb, U-As, U-Al, U-Mn) avulla.

Uuden tyontekijan alalle soveltuvuuden arviointi

Euroquest-kyselya voidaan kayttad mahdollisten keskushermostohaittojen
seulontaan niilla tyontekijoilla, joilla on pitka (>10) tydhistoria edellda mainituista
tehtavistd ja mitattuja kohonneita veren lyijypitoisuuksia. Selkeat Kliiniset
keskushermostohaitat ovat nailla altistumistasoilla epatodennakoéisia, vaikka
otettaisiin  huomioon potentiaalinen yhteisvaikutuskin. Tydhon liittyvia
hengitystieoireita voi Kkartoittaa oirekyselyin ja tarvittaessa selvittaa
keuhkofunktio (spirometria).
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Tuhkan puhdistajien ja kattiloiden korjaajien iho on kosketuksissa tuhkan
sisaltamien metallien kanssa. Metallien ihoaltistumisen seurauksena tyontekijdille
voi tulla tuhkan puhdistamisen tai kattiloiden korjaamisen aikana tai sen jalkeen
iho-oireita. Jos tydntekijan alkutarkastuksessa ilmenee lisdantynyt ihottumariski,
tyontekijalle neuvotaan oikeaa tyotekniikkaa ja asianmukaisten suojainten
kayttoa, jotta altistuminen on mahdollisimman vahaista.
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LITTEET

1. Malliratkaisu voimalaitosten huolto- ja korjaust6ihin — Tyot kattilalaitteiden sisalla.
2. PCR-array —testin geenien lyhenteiden selitykset.
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Liite 1. Malliratkaisuja VOIMALAITOSTEN HUOLTO- JA
KORJAUSTOIHIN — Tyot kattilalaitteiden sisalla

Suomi on uusiutuvien energialdhteiden ja erityisesti bioenergian hyoédyntamisessa yksi
edellakavijoista Euroopassa ja maailmassa. Lahes jokaisesta kaupungista ja taajamasta 10y-
tyy kivihiilta tai bioenergiaa kayttava laitos, jonka tuotannossa syntyy merkittava maara
tuhkaa.

Tuhkan loppusijoitus tai -kayttd altistaa sen kasittelijoitd, kuljettajia ja lastaajia. Voimalai-
toksien huolto- ja korjaustdissa tydntekijat voivat altistua merkittavasti tuhkan epapuh-
tauksille kuten epaorgaaniselle polylle, metalleille, kiteiselle piidioksidille, eli kvartsille ja eri-
laisille kaasuille.

Tahan malliratkaisuun on koottu voimalaitosten kattilalaitteiden sisélla tehtaviin huolto- ja
korjaustoihin liittyvia keskeisia vaaratekijoita. Merkittavimmille vaaratekijoille eli metalleille,
kiteiselle piidioksidille ja kaasuille on esitetty ratkaisuja hyviksi ja turvallisiksi todetuista toi-
menpiteista altistumisen vahentamiseksi.

Voimalaitosten kattilalaitteiden sisalla huolto- ja korjaustdissa esiintyvat vaarat

Voimalaitoksilla erilaisissa huolto- ja korjaus-tdissa tydskentelee vuosittain noin 5000 tydn-
tekijaa (kuva 1). Nama tyontekijat voivat altistua tydssaan voimalaitosten pohjatuhkalle tai
lentotuhkalle ja niissé oleville epapuhtauksille hengitysteiden, ihon ja ruuansulatuselimiston
kautta. Suurinta altistuminen on tuhkan puhdistuksessa ja sitd seuraavissa huoltotdissa.
Huoltotbissa altistumisen on sitd suurempaa mitd huonommin tuhkan puhdistus on onnis-
tunut. Erilaisissa huolto- ja korjaustoita tehdaan voimalaitoksilla mm. kattilan, ekonomai-
serin ja sahkdsuodattimen sisalta, joissa on mitattu ilmapitoisuuksia, jotka ylittéavat epéor-
gaanisen polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden.
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Kuva 1. Huolto- ja korjaustytt

kattilalaitteiden sisalla.

Kuva 2. Kertakayttdiset hengityksensuojaimet eivat anna riittdvaa suojaa tyontekijalle kat-
tilan sispuolisten tydvaiheiden aikana.

Likaisten tydvaiheiden ansiosta my®s viitteitd ihon suojauksen puutteista, on myos [6ytynyt.
Tyontekijoiden kasista ja suojahaalarin alta ihon pinnalta on I6ydetty mm. arseenia, kad-
miumia, nikkelid ja lyijya. Raskasmetallipitoisuudet ihon pinnalla lisdavat merkittavasti
my0s altistumisriski& ruuansulatuskanavan kautta ja riskia metallien aiheuttamiin ihosai-
rauksiin.
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Huolto- ja korjausmiesten keskimaaraiset virtsan ja veren raskasmetallipitoisuudet ovat
ylittaneet lyijyn altistumattoman vaeston viiterajan kivihiilté polttavissa laitoksissa ja kad-
miumin, mangaanin ja arseenin viiterajan pellettia polttavissa laitoksissa. Lisaksi tydnteki-
joiden kokonaisaltistuminen on ylittdnyt alumiinin ja lyijyn altistumattoman véeston viite-
rajan puuta ja kierratyspolttoainetta kayttavassa laitoksessa seka alumiinin viiterajan tur-
vetta polttavissa laitoksissa.

Pohjatuhkan ja lentotuhkan on todettu siséltavan merkittavia maaria sydpavaarallista ki-
teista piidioksidia ja suurimmat pitoisuudet ovat ylittdneet monikertaisesti sen kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden.

Mitd nopeammin tydntekijat joutuvat menemaan korjauksiin kattilan sammutuksen jal-
keen, sitd suurempi todennakoisyys on, etta he altistuvat myds tuhkasta peréaisin oleville
kaasumaisille ilman epapuhtauksille, kuten hiilimonoksidille (hakakaasulle). Huoltotdissa
on mitattu hetkellisia jopa yli haitalliseksi tunnetun pitoisuuden ylittavia hiilimonoksidi-, rik-
kidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksia erityisesti kattilalaitteiden hitsauksen, polttoleik-
kauksen ja kulmahiontakoneen kaytdn aikana. Riskia lisda jos huoltokohteessa on tuhkaa
korjauksen aikana.

Puhdistus- ja korjaustydvaiheiden aikana esiintyvista vaaratekijoista (kuva 3) kemialliset
tekijat ovat suurin riski, koska epaorgaanisen poélyn, metallien ja kvartsin raja-arvot ylitty-
vat naissa tydvaiheissa. Tapaturmien riskia lisda kattiloiden sisalla oleva heikko valaistus ja
hankalat tydasennot seka liikkuminen. Kaatumisesta johtuvat seuraukset voivat olla vaka-
via (useamman paivan sairasloma). Kattiloiden korjaustydvaiheiden aikana melutasot voi-
vat olla usein korkeita ja melujaksoja esiintyy tydssa usein. Ergonomia on huonoa liikutta-
essa tydvaiheiden aikana rydmien tai kontaten kattilalaitteiden sisalla ahtaissa tiloissa ja
kattilaan sisélle ja ulos mentaessa.
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Kemialliset vaaratekijat

Tapaturmat

Melu
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Kuva 3. Vaaratekijoiden riskinarviointi

Terveysvaikutukset

Epéorgaanisen polyn kriittisimmat vaikutukset kohdentuvat sen hiukkaskoon mukaan. Tuh-
kan alveolijae sisaltda kvartsia eli kiteisesté piidioksidia, joka aiheuttaa kivipdlykeuhkosai-
rautta eli silikoosia. Kansainvélinen sydvantutkimuslaitos IARC on luokitellut kvartsin sy6-
pavaaralliseksi ihmisille jo vuonna 1997. Taman liséksi hengitystiealtistuminen epaorgaani-
selle polylle ja sen siséltdmille metalleille voi lisata ala- ja ylahengitysteiden &rsytysta, kes-
kushermoston oireilua ja kohde-elimien syopariskia. Ihoaltistuminen metalleille voi lisata
riskid ihon sairauksille ja ihon 1api imeytyessaan tai kulkeutuessaan kasien kautta ruuansu-
latuskanavaan, metallit aiheuttavat koko kehoon kohdistuvia vaikutuksia, mutta hermosto
on erityinen kohde-elin metalleille. Kaasumaisille aineille altistuminen lis&a ylempien hengi-
tysteiden arsytysté, vaikeuttaa hapen kuljetusta elimistdssé ja vaikuttaa keskushermoston
toimintaan.
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Ohjeita altistumisen vahentamiseksi

1. Oikeaoppinen korjaustydmenettely

e Kattilan sammutus, tuuletus ja jdahdytys tulee tehda ajoissa ennen tdiden aloitta-
mista kattilan sisalla

e Kattilan tuuletus ja tarvittaessa ilmanvaihdon jarjestaminen kattilaan téiden aikana

e Sailidtyoohjeita tulee noudattaa (mm. pareittain tyoskentely)

2. Tydmenetelmat

e Kaytetddn automaattipuhdistusta, jossa tydntekijan ei tarvitse olla kattilan sisalla
puhdistuksen aikana. Marka — ja kuivapuhdistus on yli 100 — kertaa pdlyisempaa
automaattipuhdistukseen verrattuna.

3. Suojautuminen
e Normaalit tydolosuhteet (tuhkan poisto ja korjausty6t)

0 Suojakypara, jossa kasvonsuojain (suojaa myos silméat), kuulonsuojaimet
ja moottoroitu hengityksensuojain, jossa on ABEK — P3 - suodattimet (suo-
jaimen suodatustehokkuus tulee olla TH3P tai TM3P) kaasuhalytin, ensisi-
jaisesti yksiosainen hupullinen tythaalari (hitsaustdissa standardin EN 1SO
11611 mukainen suojavaate) ja pitkavartiset (esim. nahkaiset) suojakasi-
neet.

¢ Ongelmatilanteet kattiloiden sisalla lammityskaudella

0 Jos kattiloiden sisédlle joudutaan menemaan lammityskaudella jostain
syysta, tulevat olosuhteet olla tyontekijdille turvalliset ja tydntekijéiden tu-
lee kayttaa paineilmaletkulaitteita ja muita edella mainittuja suojaimia
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Hydodyllista lisatietoa

e Haitalliset kemialliset aineet kivihiilivoimaloissa — Altistuminen ja torjunta — hank-
keen loppuraportti: (Tydsuojelurahasto)

e Tuhkan siséltamat haitalliset kemialliset aineet ja mineraalit — Altistuminen ja tor-
junta — hankkeen loppuraportti: https://www.tsr.fi/c/document_lib-
rary/get_file?folderld=13109&name=DLFE-5606.pdf

o TyoOpaikka-, tyotehtava- ja alakohtaisia suojainratkaisuja: http://www.ttl.fi/fi/ty-
oturvallisuus_ja_riskien_hallinta/henkilonsuojaimet/suojainratkaisuja/sivut/de-

fault.aspx
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Liite 2. PCR-array —testin geenien lyhenteiden selitykset

Lyhenne Kuvaus (geenin nimi)

Ccll Chemokine (C-C motif) ligand 1
Ccl12 Chemokine (C-C motif) ligand 12
Ccll7 Chemokine (C-C motif) ligand 17
Ccl19 Chemokine (C-C motif) ligand 19
Ccl2 Chemokine (C-C motif) ligand 2
Ccl22 Chemokine (C-C motif) ligand 22
Ccl24 Chemokine (C-C motif) ligand 24
Ccl3 Chemokine (C-C motif) ligand 3
Ccla Chemokine (C-C motif) ligand 4
Ccl5 Chemokine (C-C motif) ligand 5
Cclé Chemokine (C-C motif) ligand 6
Ccl7 Chemokine (C-C motif) ligand 7
Ccl9 Chemokine (C-C motif) ligand 9
Ccrl Chemokine (C-C motif) receptor 1
Ccr2 Chemokine (C-C motif) receptor 2
Ccrd Chemokine (C-C motif) receptor 4
Ccr5 Chemokine (C-C motif) receptor 5
Ccr6 Chemokine (C-C motif) receptor 6
Ccr7 Chemokine (C-C motif) receptor 7
Ccr9 Chemokine (C-C motif) receptor 9
Cx3cl1 Chemokine (C-X3-C motif) ligand 1
Cxcll Chemokine (C-X-C motif) ligand 1
Cxcl10 Chemokine (C-X-C motif) ligand 10
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Cxcl11 Chemokine (C-X-C motif) ligand 11
Cxcl13 Chemokine (C-X-C motif) ligand 13
Cxcl5 Chemokine (C-X-C motif) ligand 5
Cxcl9 Chemokine (C-X-C motif) ligand 9
Cxcr3 Chemokine (C-X-C motif) receptor 3
Ccrl0 Chemokine (C-C motif) receptor 10
Ifng Interferon gamma
1110 Interleukin 10
111 Interleukin 11
1113 Interleukin 13
1116 Interleukin 16
1117b Interleukin 17B
ll1a Interleukin 1 alpha
111b Interleukin 1 beta
l11f6 Interleukin 1 family, member 6
111f8 Interleukin 1 family, member 8
11rl Interleukin 1 receptor, type |
112rb Interleukin 2 receptor, beta chain
113 Interleukin 3
114 Interleukin 4
Aimpl Aminoacyl tRNA synthetase complex-interacting multifunctional protein 1
Sppl Secreted phosphoprotein 1
Tnf Tumor necrosis factor
Tnfrsflb Tumor necrosis factor receptor superfamily, member 1b
Xcrl Chemokine (C motif) receptor 1
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Kivihiili on maailmassa eniten kaytetty sahkdntuotannon polttoaine.
Suomessa kivihiilen kaytté paapolttoaineena on keskittynyt lahinna
isoihin lauhde- ja kaukolampdvoimalaitoksiin. Tassé tutkimuksessa
selvitettiin kivihiilivoimalaitosten tuhkien koostumusta, sen haitallisia
vaikutuksia keuhkojen soluille ja tyohygieenisia riskitekijoita kivihiili-
voimalaitosten polttokattiloihin huolto- ja korjaustodissa.

Polttokattiloiden huolto- ja korjaustdiden aikana mitattiin suuria poly-
pitoisuuksia erityisesti kattilalaitteiden sisdlla tehtavien tyévaiheiden
aikana. Naissa tydvaiheissa mitattiin myos kohonneita alumiinin, ar-
seenin seka lyijyn pitoisuuksia ja suuria kiteisen kvartsin pitoisuuk-
sia. Kaasuista hiilimonoksidia esiintyi kattilalaitteiden sisélla ja rik-
kidioksidia puolestaan kattilarakenteiden polttoleikkaamisen aikana.
Tyontekijoiden kasistad ja iholta mitattiin tydntekijoiden kayttamista
suojakasineista ja tydhaalareista huolimatta arseenia, kadmiumia,
nikkelia ja lyijya. Solutoksisuuskokeiden perusteella voimalaitostuh-
kat aiheuttavat suhteellisen pienina pitoisuuksina tulehdusvasteita
keuhkojen makrofageissa. Lisaksi monet tuhkat ovat perimamyrkylli-
sia ja siten potentiaalisesti syopavaarallisia.

Tutkimustulosten perusteella turvallinen tydskentely kivihiilivoimalai-
tosten kattilalaitteiden sisalla tehtavissa toissa edellyttaa moottoroi-
tujen hengityksensuojaimien kayttoa. Lisaksi tydntekijoiden on hyva
kayttaa kattilalaitteiden sisalla tehtavissa toissa kasien ihoa suojaa-
via pitkavartisia nahkaisia kasineita ja kehon ihoa suojaavia tyovaat-
teita seka turvajalkineita.
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