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TIIVISTELMA

Hengitysilman epapuhtauksina esiintyvat dieselpakokaasu, kiteinen kvartsi
ja eraat raskasmetallit ovat karsinogeenisia, ja lisaksi mm. hengittyvalla ja
alveolijakeisella polylla, nanohiukkasilla ja haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla
on haitallisia terveysvaikutuksia ihmisille. Maanalaisen kaivoksen tyontekijat
voivat altistua saannodllisesti ndille ilman sydpavaarallisille ja haitallisille
epapuhtauksille. Tyontekijéiden suojelemiseksi sydpavaarallisille yhdisteille
altistumista on rajoitettu lainsdadanndssa ja lisaksi eri yhdisteille ja
polypitoisuuksille on asetettu haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia ja
tavoitetasoja. Taman hankkeen tavoitteena oli selvittda maanalaisten
kaivosten tyontekijoiden altistumista sydpavaarallisille ilman
epapuhtauksille, kehittaa menetelmia altistumisen vahentamiseksi seka
testata ja arvioida uusien  mittausmenetelmien  soveltuvuutta
altistumismittauksiin erityisesti dieselpakokaasun osalta. Tassa hankkeessa
tehtiin ilman epapuhtauksien mittauksia laboratoriossa seka kahdessa
maanalaisessa kaivoksessa vuosina 2021-2022. Kaivosmittauksissa
selvitettiin seka tyontekijoiden altistumista ettd kaivosilman laatua. Lisaksi
hankkeessa testattiin etalometrien soveltuvuutta dieselnoen mittaamiseen
kaivosymparistossa. Dieselpakokaasuille altistuivat eniten lastausalueella
tyoskentelevat tydntekijat, ja alveolijakeiselle polylle ja kiteiselle kvartsille
ruiskubetonoijat ja analyysilaboratorion laborantit. Lainsaadannon
mukaiset raja-arvot ylittyivat yksittaisilla tydntekijoilla dieselpakokaasujen ja



arseenin osalta. Kaivosilman ilmanlaadussa oli paljon vaihtelua
lastausalueella ja erityisesti dieselnokipitoisuudet nousivat ajoittain
korkeiksi. Etalometreilla mitattu musta hiili korreloi hyvin dieselnoen
lainsdadannén  mukaisen mittausmenetelman, alkuainehiilianalyysin,
kanssa. Kannettavan mikroetalometrin havaittiin soveltuvan hyvin
tyontekijoiden dieselpakokaasualtistumisen mittaamiseen: ne
mahdollistavat nopean reagoinnin korkeisiin pitoisuuksiin ja niiden avulla
voidaan selvittaa eniten altistumista aiheuttavat tydvaiheet ja tapahtumat.
Altistumisen vahentamiseksi suositellaan  kiinnittémaan huomiota
ajoneuvojen ja tyokoneiden hyttien sisailmasuodattimien seka
pakokaasusuodattimien toimivuuteen ja mittaamaan dieselpakokaasujen
kaasumaisia yhdisteita nokipitoisuuden lisaksi. Vaihtelevien pitoisuuksien
vuoksi altistumis- ja ilmanlaatumittauksia on suositeltavaa tehda
saanndllisesti eri tydontekijaryhmille ja tyoskentelyalueille.

Avainsanat: Dieselnoki, etalometri, alkuainehiili musta hiili, kiteinen
kvartsi, hengittyva pdly, alveolijakeinen poly
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ABSTRACT

Diesel exhaust, crystalline silica and various heavy metals as breathing air
pollutants are known to be carcinogenic to humans. In addition, inhalable
and respirable dust, nanoparticles, and volatile organic compounds are
harmful to human health. The underground mine workers may be
frequently exposed to these air pollutants. To protect the workers, exposure
to carcinogenic compounds is restricted by legislation and occupational
exposure limits and target values have been set for these compounds. The
aim of this work was to investigate exposure levels of mine workers to
carcinogenic air pollutants, develop methods to control exposure, and test
and evaluate the suitability of new measurement methods for occupational
diesel exhaust exposure monitoring. The measurements were performed in
2021-2022 in both laboratory and two underground mines. Workers'
exposure and ambient mine air quality were investigated, as well as the
applicability of aethalometers for diesel exhaust exposure monitoring. The
occupational exposure levels to diesel exhaust were the highest near the
load haul dumping area, whereas shotcrete operators and laboratory
technician had the highest exposure levels to respirable dust and crystalline
silica. Personal exposure levels of a few workers exceeded the limit value of
diesel exhaust and arsenic. Ambient air quality levels varied greatly and
especially diesel exhaust concentrations were occasionally high. Black
carbon measured by the aethalometers correlated well with elemental



carbon determined using the analysis method approved by the legislation.
Portable micro-aethalometers proved to be suitable for occupational diesel
exhaust monitoring: online measurements provide rapid results and time-
resolved data can be used to identify the working phases leading to high
exposure. Based on the results, it is recommended to pay attention to
efficiency of cabin air filters and diesel particulate filters and measure the
gaseous compounds of diesel exhaust in addition to soot particles. Due to
varying concentrations, regular monitoring of exposure and air quality is
also recommended in the mines.

Key words: Diesel exhaust, aethalometer, elemental carbon, black carbon,
crystalline silica, inhalable dust, respirable dust



Esipuhe

Tama loppuraportti tehtiin osana Tyosuojelurahaston rahoittamaa hanketta
"Tyontekijoiden Altistumisen vahentaminen Sydpavaarallisille ilman
epapuhtauksille Kaivosymparistdissa (TASK)". Tavoitteena oli selvittaa
kaivostyontekijoiden altistumista syopavaarallisille altisteille, arvioida
dieselnoen uusien mittausmenetelmien toimivuutta ja laatia tulosten
pohjalta suosituksia altistumisen vahentamiseksi. Hankkeen toteuttivat Ita-
Suomen yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio seka
Sisaympariston ja tydhygienian tutkimusryhma yhteistydssa kaivosyritysten,
Outokumpu Chrome Oy:n ja Agnico Eagle Finland Oy:n kanssa.

Kiitamme Kaisu Lukkarista, Paula Jussheikkia, Maija Leppasta, Joonas
Ruokolaista, Laura Kilpeldista, Sampsa Vaataista, Pasi Yli-Pirilada ja Mika
Ihalaista osallistumisesta hankkeen toteutukseen. Lisdksi kiitamme
Tyosuojelurahastoa (hanke 200313), Outokumpu Chrome Oy:ta, Agnico
Eagle Finland Oy:ta, Kaivosteollisuus ry:ta, Sitowise Oy:ta ja Sirate Group
Oy:ta hankkeen tukemisesta ja rahoittamisesta. Kiitos kaivosyhtididen
henkilokunnalle hyvasta yhteistyosta ja avusta kaivosmittausten
toteuttamisessa seka hankkeen ohjausryhmalle neuvoista hankkeen aikana.

Kuopio, syyskuu 2023
Tekijat
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1 Johdanto

Kaivosala on kasvava ala Suomessa ja toimii seka kansallisesti etta
alueellisesti merkittavana tydnantajana. Dieselkayttoisten koneiden ja
ajoneuvojen, pdlyavien tydvaiheiden seka suljetun tilan takia maanalaisten
kaivosten tyontekijat voivat altistua ilman hiukkas- ja kaasumaisille
syOpavaarallisille  sekda  muuten  haitallisile  yhdisteille,  kuten
dieselpakokaasulle, kiteiselle kvartsille, raskasmetalleille, polylle ja asbestille
(Kaivosturvallisuusopas 2019). Vaikka kaivoksissa on tehty jatkuvaa
kehitystydta tydhygienian parantamisessa, viimeaikaisten tutkimusten
perusteella kaivosilmassa voi edelleen esiintya korkeita hiukkas- ja
kaasupitoisuuksia, jotka voivat johtaa terveydelle haitalliseen altistumiseen
(Linnainmaa ym. 2016, Debia ym. 2017). Kirjallisuudessa raportoituja
kaivostyontekijoiden altistumistasoja ja eri altisteiden lahteitd on kayty
tarkemmin |3pi tassa hankkeessa toteutetussa kirjallisuuskatsauksessa
(Lukkarinen ym. 2023).

Dieselpakokaasualtistumisen on todettu aiheuttavan keuhkosydpaa seka
mahdollisesti my0s virtsarakon sydpaa, ja lisaksi se on yhdistetty sydan- ja
verisuonitauteihin (mm. Taxell ja Santonen 2017, Chang ja Xu 2017).
Kiteisella piidioksidilla on useita eri kidemuotoja, kuten kvartsi, kristobaliitti
ja tridymiitti, joista kvartsi on yleisin. Kiteiselle kvartsille altistumisen on
todettu aiheuttavan silikoosia ja keuhkosydpaa. (NIOSH 2003).
Raskasmetalleista kuudenarvoisen kromin (kromi(Vl)), arseenin, kadmiumin
ja berylliumin on havaittu aiheuttavan keuhkosydpaa ja mahdollisesti myds
muita syopia. Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos (IARC) on luokitellut
nama yhdisteet karsinogeeniseksi ihmisille (IARC 2012).

Syopavaarallisille yhdisteille altistumista rajoitetaan Euroopan unionin
direktiivissa "tyontekijoiden suojelemisesta sydpasairauden vaaraa
aiheuttaville tekijoille, periman muutoksia aiheuttaville aineille tai
lisdantymiselle vaarallisille aineille altistumiseen tyossa liittyvilta vaaroilta”
(2004/37/EY), jota sovelletaan Suomessa 1.1.2020 voimaan tullessa
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valtioneuvoston asetuksessa tyohon liittyvan sydpavaaran torjunnasta (Vna
1267/2019). Lainsaadannodn sitovien raja-arvojen lisaksi eri yhdisteille on
asetettu haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia (HTP-arvoja), jotka tydnantajan
on otettava huomioon, kun arvioidaan tydntekijoiden altistumista,
tyopaikan ilman puhtautta ja mittaustulosten merkitysta (STM 2020).
Tyoterveyslaitos on myods asettanut joillekin yhdisteille tavoitetasoja, jotka
ovat sitovia raja-arvoja alempia ja joilla tavoitellaan lakisaateista parempaa
tydymparistoa.

Eri altisteiden raja-arvoja, HTP-arvoja ja tavoitetasoja on koottu
taulukkoon 1. Dieselpakokaasulle on asetettu raja-arvoksi 0,05 mg/m?
alkuainehiiltd (EC) alveolijakeisessa podlyssa, mitattuna tai laskettuna
suhteessa 8 h:n vertailuajan aikapainotettuun keskiarvoon. Raja-arvoa
sovelletaan maanalaisen kaivoksen tydntekijoihin 21.2.2026 alkaen.
Kiteiselle piidioksidille altistumiselle on asetettu raja-arvo 0,1 mg/m? (8 h)
alveolijakeesta mitattuna, joka tuli voimaan 1.1.2020. Suomessa kiteiselle
piidioksidille on my6s asetettu HTP-arvo 0,05 mg/m® (8 h, alveolijae).
Raskasmetalleista kromi(Vl)-yhdisteille on asetettu lainsaadannoéssa raja-
arvo 0,005 mg/m3 (8 h), arseenille ja sen epdorgaanisille yhdisteille 0,01
mg/m?3 (8 h), kadmiumille ja sen epdorgaanisille yhdisteille 0,001 mg/m?3(8 h)
ja berylliumille ja sen epaorgaanisille yhdisteille 0,0002 mg/m? (8 h)
hengittyvasta jakeesta mitattuna. Arseenin raja-arvo on jo voimassa ja
muiden raja-arvot astuvat voimaan v. 2025-2027. Raskasmetalleille on myo6s
asetettu HTP-arvoja.
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Taulukko 1. Lainsaadannoén (Valtioneuvoston asetus Vna 1267/2019)
mukaiset raja-arvot, haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot) ja
Tyoterveyslaitoksen (TTL) asettamat tavoitetasot eri altisteille.

Vna:n TTL:n
Altiste raja-arvo HTP-a3rvo tavoitetaso Huom.
(mg/m?>8 h)
(mg/m3 8 h) (mg/m?3)
Raja-arvo astuu
Dieselpakokaasut 0,05'2 - 0,02'23 voimaan maanalaisten
kaivosten osalta v. 2026
Kiteinen piidioksidi 0,1 0,05 -
Raskasmetallit
Arseeni ja sen
epaorgaaniset 0,01 0,01 -
yhdisteet
. . Raja-arvo astuu
Kromi (VI)-yhdisteet 3 ) "
(kromina) 0,005 0,005 0,0005 v0|m.aan v. 2025 (siihen
asti 0,01 mg/m? 8 h)
Kadmium ja sen Raja-arvo astuu
epaorgaaniset 0,001 0,004 - voimaan v. 2027 (siihen
yhdisteet asti 0,004 mg/m?3 8 h)
Beryllium ja sen Raja-arvo astuu
epaorgaaniset 0,0002 0,0001 - voimaan v. 2026 (siihen
yhdisteet asti 0,0006 mg/m?3 8 h)
VOC-yhdisteet
Bentseeni 3,25 - -
Tolueeni - 81 -
Etyylibentseeni - 220 -
Ksyleeni - 220 -
TVOC - - 0,3%3°
Polyt
Hengittyva poly - 10 2
Alveolijakeinen poly - - 0,5

Hiukkasten

'Alveolijae; 2Alkuainehiilend mitattuna; 38 h altistuminen;

4Teollisuusilman tavoitetaso; *Teollisuusilman viitearvo

koostumuksen

lisaksi

koko vaikuttaa

niiden

myos

haitallisuuteen. Hengittyvalla polylla tarkoitetaan hiukkasia, joiden
aerodynaaminen halkaisija on <100 pm, ja alveolijakeisella polylla hiukkasia,

joiden aerodynaaminen halkaisija on < 4 pm. Suurimmat, yli 30 pym
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hiukkaset jaavat ylahengitysteihin ja keuhkoihin paatyvista hiukkasista
isoimmat jaavat henkitorven ja keuhkoputkien alueelle. Alveolijakeinen pdly
paasee kulkeutumaan keuhkorakkuloihin asti. Hengittyvalle pdlylle on
asetettu HTP-arvo 10 mg/m? (epaorgaaninen poly) ja tavoitetaso 2 mg/m?
(Taulukko 1). Alveolijakeiselle polylle on asetettu tavoitetaso 0,5 mg/m?3, (TTL
2016). Nanohiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, joilla ainakin yksi ulkomitoista
on <100 nm. Nanohiukkaset paatyvat keuhkoihin ja sita kautta mahdollisesti
my0s verenkiertoon, ja niiden terveysvaikutukset riippuvat mm. hiukkasten
koostumuksesta ja morfologiasta. Muille kuin teollisesti tuotetuille
nanohiukkasille ei ole toistaiseksi asetettu tydhygieenisia raja- tai
ohjearvoja.

VOC-yhdisteet ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteita, joilla on
huoneenlampdtilassa korkea hdéyrynpaine (TTL 2012). Tyypillisesti VOC-
yhdisteilla tarkoitetaan yhdisteita n-heksaanin (Ce) ja n-heksadekaanin (Css)
valiselta kromatogrammin alueelta. Yleisesti VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa
arsytysoireita. Hyvalle teollisuusilmalle on asetettu VOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuuden (TVOC) tavoitetasoksi 300 pg/m*® (Taulukko 1).
Teollisuusilman viitearvoksi on asetettu TVOC-pitoisuus 3 000 pg/m?. (TTL
2012). HTP-arvot (8 h) on asetettu esimerkiksi tolueenille (81 mg/m?3),
ksyleenille (220 mg/m?) ja etyylibentseenille (220 mg/m?). VOC-yhdisteista
bentseeni on luokiteltu syOpavaaralliseksi ja sille on asetettu
lainsaadanndssa raja-arvo 3,25 mg/m?3 (8 h) (Taulukko 1).

EU-direktiivin ja Vna:n myo6ta tydntekijoiden altistumista tulisi vahentaa
entista tehokkaammin. Altistumisen seurantaan tarvitaankin uusia
menetelmid, jotta kaivokset ja mittauspalveluja tarjoavat yritykset voivat
vastata lainsdddannoén vaatimuksiin entistd paremmin. Dieselnoki
analysoidaan lainsaadannén mukaisesti alkuainehiilend keraamalla
alveolijakeinen nayte suodattimelle ja analysoimalla sen EC-pitoisuus
(NIOSH 2016). Menetelman rajoitteena on reaaliaikaisen datan
puuttuminen, jolloin altistumiseen johtavia tapahtumia ei voida identifioida.
Lisaksi menetelman hitaudesta johtuen nopea puuttuminen altistumiseen
ei ole mahdollista. Dieselnoen mittaamiseen on kehitetty myos reaaliaikaisia
menetelmid, joista etalometrit mittaavat mustaa hiilta (BC) keraamalla
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naytetta suodattimelle ja mittaamalla suodattimen infrapunavalon
lapaisevyytta. Moniaallonpituusetalometreissa valon lapaisevyytta mitataan
usealla eri valon aallonpituudella. Tall6in etalometridatasta voidaan laskea
absorption aallonpituusriippuvuutta kuvaava arvo, Angstromin eksponentti
(AAE), jota voidaan joissakin tapauksissa kayttaa eri paastolahteista peraisin
olevien mustahiilipitoisuuksien erotteluun.

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd minka verran ja missa tydvaiheissa
maanalaisissa kaivoksissa tapahtuu altistumista sydpavaarallisille ilman
epapuhtauksille, ja milla teknisilld ja ty6tapoihin liittyvilla ratkaisuilla
altistumista voidaan vahentaa. Lisaksi tavoitteena oli testata ja arvioida
uusien mittausmenetelmien, kuten kannettavan etalometrin, soveltuvuutta
altistumismittauksiin.
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2 Menetelmat

Hankkeen aikana tehtiin dieselnoen mittausmenetelmien vertailumittauksia
laboratoriossa seka mitattiin tyontekijéiden altistumista ja kaivosten
ilmanlaatua kahdessa maanalaisessa kaivoksessa.

2.1 Laboratoriokokeet

Laboratoriossa tehdyissa vertailumittauksissa mitattiin pienen 6 kW
dieselgeneraattorin (Kipor) pakokaasua eri laimennuksilla (pitoisuus 1-119
pugEC/m?). Laimennukseen kaytettiin huokoisen putken laimenninta ja kahta
ejektorilaimenninta. Pakokaasusta kerattiin samanaikaisesti suodatinnayte
EC-analyysiin, ja mitattiin BC-pitoisuutta AE33-etalometrilla (Magee
Scientific) ja pienikokoisella MA200-mikroetalometrilla (Aethlabs).

2.2 Kaivosmittaukset

Kaivosmittauksia  tehtiin  kahdessa  maanalaisessa  kaivoksessa,
kromikaivoksessa (kolme  mittauskampanjaa, yhteensa yhdeksan
mittauspaivaad) ja kultakaivoksessa (kaksi mittauskampanjaa, yhteensa kuusi
mittauspaivaa). Mittauskampanjat toteutettiin  vuosina 2021-2022.
Mittauksia tehtiin seka tydntekijoiden hengitysvyohykkeelta etta kiinteista
pisteista. Lisaksi kultakaivoksen tydntekijoilta kerattiin naytteita myds
kampanjoiden ulkopuolella.

Mittauskampanjoiden aikana tyontekijoiden hengitysvydhykkeelta
mitattiin samanaikaisesti alveolijakeista podlya ja kiteista kvartsia, seka
dieselnokea EC:na (suodatinkerdys) ja BC:na (mikroetalometri MA200) (Kuva
1). Mittausten kesto vaihteli valilla 2-9 h. Mittauksiin osallistuneet tyontekijat
kirjasivat paivan tapahtumat lomakkeelle. Mittauskampanjoiden valissa
kultakaivoksen tydntekijoilta mitattiin naiden lisaksi myds hengittyvaa polya
ja raskasmetalleja. Mittauskampanjoissa  mittauksiin  osallistuneet
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tyontekijat olivat lastaaja, kiviautonkuljettaja, tydnjohtaja, ruiskubetonoija,
rusnari, varustelija ja porari. Mittauskampanjoiden valissa mittauksiin
osallistui myds muita tyontekijoita maanalaisen kaivoksen puolelta seka
rikastamossa ja analyysilaboratoriossa tydskentelevia tyontekijoita.

Syklonikerdin
(alveolijakeinen poly <
ja kvartsi) —

Mikroetalometri
MA200 (musta
hiili)

Syklonikerdin
(alkuainehiili)

Kuva 1. Kaivostyodntekija yllaan syklonikerain alveolijakeisen pdlyn ja
kvartsin mittaamiseen, syklonikerain alkuainehiilen mittaamiseen ja
mikroetalometri mustan hiilen mittaamiseen.

Kiinteat mittauspisteet sijoitettiin lastausalueen lahelle (kuusi mittausta
kummassakin kaivoksessa), alueelle, jonka lahella lastausta ei tehty (yksi
mittaus kromikaivoksessa) ja huoltohalliin (kaksi mittausta
kromikaivoksessa). Mittauspisteissa mitattiin kaivosilmasta dieselnokea EC-
pitoisuutena ja BC-pitoisuutena (AE33-etalometri), hiilidioksidipitoisuutta,
nanohiukkasten alveolijakeista keuhkodepositiota, kuitujen
lukumaarapitoisuutta, hiukkasten lukumaara- ja massapitoisuutta,
raskasmetallien pitoisuutta seka VOC-yhdisteiden pitoisuutta. Kiinteissa
mittauspisteissa mittalaitteet sijoitettiin auton lavalle ja viereen (Kuva 2).
Mittausten kesto vaihteli kromikaivoksessa 3-5 h ja kultakaivoksessa 0,5-4
h.
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Kuva 2. Kiinteissa mittauspisteissa mittalaitteet olivat sijoitettuna auton
lavalle.

2.3 Mittaus- ja analyysimenetelmat

Hengittyvan polyn (< 100 pm) massapitoisuus mitattiin I0M-keraimilla
selluloosasuodattimille ja alveolijakeisen podlyn (< 4 pm) massapitoisuus
syklonikeraimilla  polyvinyylikloridisuodattimille  keratyista naytteesta
gravimetrisesti.

Dieselnokea mitattiin kahdella eri menetelmalla, EC:na ja BC:na (Kuva 3).
Naytteet EC-analyysiin kerattiin laboratoriokokeissa esi-impaktorilla
(leikkausraja 2,5 pm) varustetulla keraimelld ja kaivosmittauksissa
syklonikeraimilla (leikkauraja 4 Mm, alveolijakeinen poly)
kvartsisuodattimille. EC analysoitiin termis-optisella analyysimenetelmalla
(OC/EC-analysaattori, Sunset Laboratories) NIOSH 5040 -metodin mukaisesti
(NIOSH 2020). BC mitattiin AE33-etalometrilla (BCaes3) ja kannettavalla
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MAZ200-mikroetalometrilla (BCmaz200). Etalometrit mittaavat eri
aallonpituuksia, joista 880 nm:n aallonpituutta kaytettiin BC:n mittaamiseen.

Etalometreissa kaytetaan massa-absorptiokerrointa (MAC) muuntamaan
laitteen mittaama absorptio mustan hiilen massaksi. MAC-arvo on
mallikohtainen vakio, mutta todellisuudessa se voi vaihdella ja olla
rilppuvainen mitattavan aerosolin ominaisuuksista (Petzold et al. 2013).
Etalometrit kayttivat BC:n mittauksessa MAC-oletusarvoja 7,77 m?/g (AE33)
ja 10,12 m%g (MA200). Lahdekohtaiset MAC-arvot (MACiesel ja MACkaivos)
madritettiin etalometrien mittaaman absorption ja EC:n lineaarisen
sovituksen perusteella. Absorption aallonpituusriippuvuutta kuvaavat AAE-
arvot laskettiin kayttden aallonpituuksien 470 nm ja 880 nm
absorptiokertoimia ja aallonpituuksia.

] a) EC b) BC

Kuva 3. a) Alkuainehiili analysoitiin suodattimelta termis-optisella
mittausmenetelmalla ja b) musta hiili mitattiin etalometreilla (AE33 ylhaalla
ja MA200 alhaalla).

Kiteisen kvartsin pitoisuus maaritettiin syklonikeraimilla
polyvinyylikloridisuodattimille keratysta alveolijakeisesta poélysta NIOSH
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7602 -menetelman mukaisesti (NIOSH 2020). Analyysimenetelmdassa
kalsiittia sisaltaville naytteille tehtiin esikasittely suolahapolla. Esikasittelyn
jalkeen nayte tuhkistettiin 600 °C:n lampdtilassa 2 h ajan, sekoitettiin
kaliumbromidiin ja puristettiin tabletiksi paineen avulla. Naytetabletti
analysoitiin  Fourier-muunnos-infrapunaspektrometrilla  (FTIR, Thermo
Nicolet is50). Absorption muuntamiseen massapitoisuudeksi kaytettiin
referenssimateriaalia NIST 1878b. Menetelman maadritysraja oli 5 pg/nayte.
Menetelman  epdvarmuutta arvioitin  analysoimalla  kolmenlaisia
testinaytteita. Kiteistd kvartsia sisaltavaa referenssimateriaalia BCR-66
sekoitettiin kaliumbromidiin ja puristettiin tabletiksi, jolloin epavarmuudeksi
saatiin keskimaarin 4 %. Toisissa testindytteissa referenssimateriaalia
punnittiin suodattimien paalle, naytteet tuhkistettiin ja puristettiin tabletiksi,
jolloin epavarmuudeksi saatiin 13 %. Lisaksi esikasittelyn epavarmuutta
arvioitiin  analysoimalla kaupallisia, piidioksidin toista kidemuotoa
kristobaliittia sisaltavia testisuodattimia (50 pg ja 100 pg), jotka esikasiteltiin
ja analysoitiin samalla tavalla kuin naytteet. Esikasittelyn epavarmuudeksi
saatiin 22 % verrattuna esikasittelemattémiin naytteisiin.

Raskasmetallit (Cr, As, Cd ja Be) analysoitiin IOM-kerdimilla keratysta
hengittyvasta polysta induktiivisesti kytketylla plasma-massaspektrometrilla
(ICP-MS, NeXION 350D Perkin Elmer) NIOSH 7302 -menetelman mukaisesti
(NIOSH 2020). Ennen analyysia naytteet hajotettiin typpihapon, lampoétilan
ja paineen avulla nestemadiseen muotoon kdyttden MARS6-hajotusuunia
(CEM Corporation). Jokaisella analyysikerralla testinaytteena kaytettiin
referenssimateriaalia NIST 16483, joka kasiteltiin ja analysoitiin naytteiden
kanssa samalla tavalla. Analyysimenetelman maadritysrajat olivat kiinteiden
mittauspisteiden naytteille keskimaarin 0,01-0,02 pg/m? (Cr), 0,01 pg/m?
(As), 0,01 pg/m?® (Cd) ja 0,000005 pg/m*® (Be), sekd tyontekijoiden
hengitysvyohykenaytteille keskimaarin 0,004-0,007 pg/m? (Cr, As, Cd) ja
0,0000002-0,0000004 pg/m? (Be). Kromipitoisuus analysoitiin
kokonaiskromina, josta ei ole mahdollista paatella kromi (VI):n pitoisuutta.
Referenssimateriaalin perusteella alkuaineiden saanto oli hyva lukuun
ottamatta kromia, jonka osalta tuloksissa voi olla epavarmuutta.
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) kerattiin ja analysoitiin standardin
ISO 16000-6:2021 mukaisesti. Yhdisteet kerdttin Tenax TA -
adsorbenttiputkiin. Naytteet analysoitiin TD-GC-MS-laitteistolla
(termodesoprtio-kaasukromatografi-massaspektrometri), johon kuuluivat
TD-100-termodesorptiolaite  (Markes International  Ltd.),  7890A-
kaasukromatografi (Agilent Technologies Inc.) ja 5975C-massaselektiivinen
detektori (Agilent Technologies Inc.). Yhdisteet tunnistettiin ja niiden
pitoisuudet laskettiin tolueeniekvivalentteina. VOC-yhdisteille laskettiin
kokonaispitoisuus (TVOCQ), joka kattaa n-heksaanin (Cs) ja n-heksadekaanin
(Cie) valiset yhdisteet, seka BTEX-yhdisteiden eli bentseenin, tolueenin,
etyylibentseenin ja xyleenin pitoisuudet.

Hiilidioksidipitoisuus ~ mitattiin  hiilidioksidimittarilla ~ (Vaisala) ja
nanohiukkasten alveolialueelle deposoitunut pinta-ala nanohiukkasten
pinta-alamittarilla  (NSAM, TSI). 0,02-1 pm kokoalueen hiukkasten
lukumaarapitoisuutta mitattiin P-Trak-mittalaitteella (TSI) ja hiukkasten
massapitoisuutta DustTrak DRX-mittalaitteella (TSI) < 1 pm (PMy), < 2,5 pm
(PM2s), <4 pm (PMy), < 10 pm (PMyg) ja < 15 pm (PM;s) hiukkaskokoalueilla.

Mittausten yhteydessa testattiin  kuitujen lukumaarapitoisuutta
mittaavan  kuitumittarin  (MSP  7400) kayttdéa asbestimittauksissa.
Kuitumittarin toiminta perustuu kuitujen tunnistamiseen sahkokentan
avulla tapahtuvan suuntauksen ja varahtelyn perusteella (electric-field-
induced fiber alignment and oscillation), ja optiseen mittaukseen.

Kuitumittarin tuloksia verrattiin lainsaadannon mukaisen
mittausmenetelman eli suodatinnaytekerayksen ja
elektronimikroskooppianalyysin tuloksiin. Analyysit teetettiin

ulkopuolisessa laboratoriossa.

2.4 Riskinarviointi

Kaivosten riskien arviointi tehtiin hyodyntamalla Riskien arviointi tyopaikalla
-tydkirjan (STM 2015) tarkistuslistoja (F, T, E, K, B ja H). Tarkistuslistat
taytettiin padasiassa haastattelemalla tyontekijoita, osa tydntekijoista taytti
tarkistuslistat itsendisesti tydpaivansa aikana. Riskien arvioinnissa
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kartoitettiin erilaisten fysikaalisten vaaratekijoiden (F), tapaturman vaarojen
(T), fyysisen kuormittumisen (E), kemiallisten ja biologisten vaaratekijoiden
(K, B) seka psykososiaalisten kuormitustekijéiden (P) aiheuttamaa haittaa tai
vaaraa tyossa. Lisaksi yhdelld tarkistuslistalla arvioitiin tydpaikan
hallintajarjestelmien ja toimintatapojen toimivuutta (H). Arvioinnissa
kaytettiin seuraavaa asteikkoa F-, T-, E-, K- ja B-listoissa: aiheuttaa vaaraa tai
haittaa, ei aiheuta vaaraa tai haittaa ja ei tietoa. H-listassa asteikko oli
seuraavaa: kunnossa, ei kunnossa ja ei tietoa. Kussakin tarkistuslistassa oli
myoOs avoin vastauskentta, jossa tyontekijoillda oli mahdollisuus antaa
lisatietoja arvioitavana olevista osatekijoista.
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3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Kaivostyontekijéiden altistuminen

3.1.1 Kromikaivos

Kromikaivoksen tyontekijoiden osalta korkeimmat dieselnokipitoisuudet
mitattiin kiviautonkuljettajalta (Taulukko 2). Vna:n raja-arvo 50 g/m? (8 h)
ylittyi kahdella ruiskubetonoijalla, neljalla kiviautonkuljettajalla ja yhdella
lastaajalla. Pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin viimeaikaisissa
maanalaisia kaivoksia koskevissa tutkimuksissa (Linnainmaa ym. 2026,
Debia et al. 2017, Gren et al. 2022).

Taulukko 2. Dieselnokipitoisuudet kromikaivoksen tydntekijoiden
hengitysvydhykkeella (keskiarvo (Ka) ja vaihteluvali) alkuainehiilena (EC),
kahdeksan tunnin altistumiseen korjattuna alkuainehiilena (EC (8h)) ja
mustana hiilena (BC) mitattuna.

Tyéntekija EC (ug/m3) EC (8 h) (pg/m3) BC (pg/m?)
Ka (vaihteluvali) Ka (vaihteluvali) Ka (vaihteluvali)
Ruiskubetonoija 26 (17-47) 40 (25-70) 35(21-59)
Lastaaja 42 (3-184) 63 (4-277) 23 (5-68)
Tyonjohtaja 7 (2-30) 11 (3-45) 7 (4-20)
Pitkareikaporaaja 5(2-7) 8(3-10) -
Rusnari 8 (5-10) 12 (7-15) 10 (7-13)
Kiviauton kuljettaja 77 (6-177) 116 (8-265) 61 (6-160)
Varustelija 5(1-19) 7 (1-28) 5(3-6)

Eri tyontekijéilla mikroetalometrilla mitattu BC-pitoisuus vaihteli eri
tavalla tyopaivan aikana (esimerkkeja kuvassa 4). Lastaajalla (a) hytissa
tapahtuvassa lastauksessa altistuminen on hetkellista ja hytin ulkopuolella
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tapahtuvassa lastauksessa jatkuvaa. Kiviautonkuljettajan (b) altistuminen oli
jatkuvampaa verrattuna samalla alueella tydskennelleeseen lastaajaan.
Lastaajan hetkelliset pitoisuuspiikit voivat aiheutua oven aukaisusta ja
koneesta poistumisesta, kun taas kiviautonkuljettajalla syyna jatkuvampaan
altistumiseen voi olla sisdilmasuodattimien heikompi toimivuus
lastauskoneisiin verrattuna. Lastauskoneissa oli maanalaiseen kaivokseen
suunnitellut sisdilmasuodattimet, mutta kiviautojen suodattimet olivat
kuorma-autojen alkuperaiset, mika voi selittaa niiden heikomman
suodatustehokkuuden.

Rusnarilla (Kuva 4c) pitoisuus oli hieman koholla koko tyon ajan ja nousi
ajoittain korkeammaksi. Ruiskubetonoijalla (d) altistuminen oli jatkuvaa,
johtuen koneen ulkopuolella tydskentelysta ja hytittdmasta tydkoneesta.
Tyonjohtajalla (e) tyokohteissa kaynnit nakyivat pitoisuuspiikkeina ja
altistuminen muuna aikana oli vahaista. Varustelijalla (f) pitoisuus oli
jatkuvasti hieman koholla ja nousi hetkellisesti korkeammaksi, mutta
keskimaarin pitoisuus oli kuitenkin matala.

Kaivoksen taustailman pitoisuus (Kuva 4b) oli selvasti korkeampi kuin
mittauksen kanssa samassa paikassa samanaikaisesti tydskennelleiden
lastaajan ja kiviautonkuljettajan pitoisuudet. Taustailmasta mitattuihin
pitoisuuksiin vaikuttavat mittauspaikan valinta ja ilmanvaihto (tuloilman
paikka, ilmavirtauksen suunta), joten sen perusteella ei voida suoraan
paatella  tyontekijdiden  altistumistasoja. Taustailman  mittauksen
perusteella voidaan kuitenkin havaita nopeasti kohonneet pitoisuudet ja
estaa sita kautta tydntekijoéiden liiallinen altistuminen.
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Kuva 4. Esimerkkeja mikroetalometrilla mitatuista kromikaivoksen
tyontekijoiden BC-pitoisuuksista: lastaaja (tydskennellyt hytissa ja hytin
ulkopuolella, ei mitattu samaan aikaan) (a), kiviautonkuljettaja ja lastaaja
(tydskennelleen samassa paikassa, mitattu samaan aikaan) seka kaivosilma
(b), rusnari (c), ruiskubetonoija (d), tydnjohtaja (e) ja varustelija (f). Samaan
aikaan mitattu alkuainehiilen (EC) pitoisuus on merkitty kuviin katkoviivalla.

Alveolijakeisen polyn pitoisuus oli alhainen suurimmalla osalla mitatuista
tyontekijoista. Tavoitetaso 0,5 ylittyi  kuitenkin  useilla
(Kuva 5). Pitoisuudet olivat samansuuntaisia kuin
aiemmissa tutkimuksissa eurooppalaisilla kaivoksilla (Linnainmaa ym. 2016,
Boudigaard ym. 2022). Myds kiteisen kvartsin osalta mitatut pitoisuudet
olivat alhaiset. Korkeimmat altistumistasot mitattiin ruiskubetonoijilta,
mutta pitoisuudet jaivat kuitenkin alle Vna:n raja-arvon 0,1 mg/m? (8 h) ja
HTP-arvon 0,5 mg/m? (8 h). Mitatut pitoisuudet olivat samaa luokkaa tai
alhaisempia kun kirjallisuudessa raportoidut pitoisuudet eurooppalaisilta
kaivoksilta (Scarcelliym. 2014, Boudigaard ym. 2022).

mg/m?
ruiskubetonoijilla
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1.0 4

Alveolijakeinen pély (mg/m?3)

" m - = H m

Ruiskubetonoija Lastaaja Tyonjohtaja Porari Kiviautonkuljettaja Varustelija

Kuva 5. Alveolijakeisen polyn keskiarvopitoisuudet kromikaivoksen
tyontekijoiden hengitysvydhykkeelld. Tyoterveyslaitoksen asettama
tavoitetaso 0,5 mg/m? on merkitty kuvaan katkoviivalla. Pystyviivat
kuvaavat keskihajontoja.

3.1.2 Kultakaivos

Kultakaivoksen tyontekijoiden altistumista mitattiin seka
mittauskampanjoissa etta mittauskampanjoiden valissa.
Mittauskampanjoiden aikana tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta mitatut
dieselnokipitoisuudet olivat paaosin alle Vna:n raja-arvon 50 pg/m? (8 h) ja
ylittyivat ainoastaan rusnarilla (Taulukko 3). Rusnarille tehtiin vain yksi
mittaus ja korkeiden dieselnokipitoisuuksien perusteella rusnaus tehtiin
dieselilla, vaikka konetta olisi ollut mahdollista kayttaa myo6s sahkaolla.
Lastaajalla, kiviautonkuljettajalla, ruiskubetonoijalla ja tydnjohtajalla
pitoisuudet olivat paaasiassa alhaiset. Yleisesti pitoisuudet olivat saman
suuntaisia  kuin  viimeaikaisissa maanalaisia kaivoksia koskevissa
tutkimuksissa (Debia et al. 2017, Gren et al. 2022). Kaikissa
mittauskampanjoiden ulkopuolella tehdyissa mittauksissa tyontekijoiden
dieselnokipitoisuudet jaivat alle Vna:n raja-arvon. Altistumistasot olivat
korkeammat lastaajilla kuin Kkiviautonkuljettajilla. Lastaajien lisaksi
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kohonneita pitoisuuksia mitattiin  myds mekaanikolta, rusnareilta,
vesiautonkuljettajilta ja varustelijoilta.

Taulukko 3. Dieselnokipitoisuudet kultakaivoksen tydntekijoiden
hengitysvydhykkeella (keskiarvo (Ka) ja vaihteluvali) alkuainehiilena (EC),
kahdeksan tunnin altistumiseen korjattuna alkuainehiilena (EC (8h)) ja
mustana hiilena (BC) mitattuna. * Suuresta polypitoisuudesta johtuva
hairio.

Tyontekija EC (pg/m?3) EC (8 h) (pg/m3) BC (ug/m?)
Ka (Vaihteluvali) | Ka (Vaihteluvili) | Ka (Vaihteluvali)

Lastaaja, 16 (4-27) 24 (6-41) 15(5-22)
mittauskampanjat (n = 6)
Lastaaja, muu mittaus 24 (13-34) - -
(n=4)
Kiviautonkuljettaja, 5(0-10) 8 (1-14) 8 (2-15)
mittauskampanjat (n = 7)
Kiviautonkuljettaja, muu 5(3-6) - -
mittaus (n = 3)
Ruiskubetonoija, 7 (2-20) 9 (3-25) 50 (6-181%)
mittauskampanjat (n = 5)
Ruiskubetonoija, muu 15(9-21) - -
mittaus (n = 2)
Rusnari, 95 (-) 119 (-) 49 (-)
mittauskampanjat (n = 1)
Rusnari, muu mittaus 30 (27-35) - -
(n=3)
Tydnjohtaja, 6 (4-8) 8 (5-12) 6 (4-9)
mittauskampanjat (n = 5)
Pyodrakoneen kuljettaja, 9 (5-11) - -
muu mittaus (n = 3)
Rakentaja, muu 14 (-) - -
mittausaika (n = 1)
Mekaanikko, muu mittaus 42 (-) - -
(n=1)
Betoniautonkuljettaja, 8 (6-13) - -
muu mittaus (n = 3)
Vesiautonkuljettaja, muu 20 (12-29) - -
mittaus (n = 4)
Varustelija, muu mittaus 34 (34-35) - -
(n=2)
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Mikroetalometreilla  mitatut kultakaivoksen  tydntekijéiden  BC-
altistumisprofiilit vaihtelivat tydntekijakohtaisesti tydtehtavasta riippuen
(Kuva 6). Lastaajalla ja kiviautonkuljettajalla (a) altistuminen oli hetkittaista
ja johtui todennakoisesti oven aukaisusta tai koneesta poistumisesta.
Esimerkissa lastaaja ja kiviautonkuljettaja tyoskentelivat samassa paikassa
ja altistumistasot olivat lastaajalla korkeammat kuin kiviautonkuljettajalla.
Tama johtui todennadkdisesti siitd, etta kiviautonkuljettaja ajoi malmin ulos
kaivoksesta ja ei siten tydskennellyt koko aikaa lastausalueella. Taustailman
pitoisuus oli korkeampi kuin samanaikaisesti mitattujen lastaajan ja
kiviautonkuljettajan isoimmat pitoisuuspiikit, mutta ero oli melko vahainen.
Tyonjohtajalla (b) tydkohteissa kaynnit nakyivat kohonneina BC-
pitoisuuksina. Ruiskubetonoijalla (c) pitoisuus oli koholla koko tydn ajan,
mika johtui siita, etta tyo tehtiin koneen ulkopuolella. Rusnaus (d) tehtiin
todennakoisesti kayttaen dieselia polttoaineena kohollaan olleen BC-
pitoisuuden perusteella.

a) ———BC, Kiviautonkuljettaja —— BC, Lastaaja ——BC, Kaivosilma b) —— BC, Tydnjohtaja EC, Tyénjohtaja
------ EC, Kiviautonkuljettaja - EC, Lastaaja 80
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Kuva 6. Esimerkkeja mikroetalometrilla mitatuista kultakaivoksen
tydntekijoiden BC-pitoisuuksista: lastaaja, kiviautonkuljettaja ja kaivosilma
(mitattu samaan aikaan samasta paikasta) (a), tydnjohtaja (b),
ruiskubetonoija (c) ja rusnari (d). Samaan aikaan mitattu alkuainehiilen (EC)
pitoisuus on merkitty kuviin katkoviivalla.

29



Alveolijakeisen pdlyn pitoisuus ylitti tavoitetason 0,5 mg/m? suurimmalla
osalla ruiskubetonoijista ja analyysilaboratorion laboranteista (Kuva 7).
Lisaksi maanalaisen kaivoksen tyontekijoista tavoitetaso ylittyi yhdella
varustelijalla kolmesta mittauksesta ja rikastamon tyontekijdista kahdella
murskaoperaattorilla kuudesta mittauksesta seka yhdelld jauhatus-
vaahdotusoperaattorilla.  Pitoisuudet olivat samansuuntaisia  kuin
aiemmissa tutkimuksissa eurooppalaisilla kaivoksilla (Linnainmaa ym. 2016,
Boudigaard ym. 2022). Kiteisen kvartsin pitoisuudet ylittivat HTP-arvon 0,05
mg/m®> (8 h) yhdelld rikastamon  tyontekijalla,  jauhatus-
vaahdotusoperaattorilla ja muutamalla analyysilaboratorion laborantilla
(Taulukko 4). Vna:n raja-arvo 0,1 mg/m? (8 h) ei ylittynyt yhdellakaan
tyontekijalla. Maanalaisen kaivoksen tyontekijoiden osalta mitatut
pitoisuudet olivat samaa luokkaa tai alhaisempia kuin kirjallisuudessa
raportoidut pitoisuudet eurooppalaisilta kaivoksilta (Scarcelli ym. 2014,
Boudigaard ym. 2021). Laboranttien osalta pitoisuudet olivat
samansuuntaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa (Misra ym. 2023).

Laboratorio
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Kuva 7. Alveolijakeisen pdlyn keskiarvopitoisuudet kultakaivoksen
tyontekijoiden hengitysvydhykkeella. Tyoterveyslaitoksen asettama
tavoitetaso 0,5 mg/m? on merkitty kuvaan katkoviivalla. Pystypalkit
kuvaavat keskihajontoja. *Vain yksi mittaus
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Taulukko 4. Kiteisen kvartsin pitoisuudet kultakaivoksen tydntekijéiden
hengitysvydhykkeella (keskiarvo (Ka) ja vaihteluvali). Keskiarvo on laskettu
maaritysrajan ylittavista pitoisuuksista. < DL alle maaritysrajan, " 83 %
tuloksista < DL, ? 67 % tuloksista < DL, ® 33 % tuloksista < DL, ¥ 50 %
tuloksista < DL, ® 20 % tuloksista < DL

Tyontekijé Kiteinen kvartsi Kiteinen kvartsi
(mg/m3) (mg/m?) (8 h)
Ka (Vaihteluvali) Ka (Vaihteluvili)
Maanalainen kaivos
Muu tydntekijd, muu mittaus (n = 4) <DL -
Lastaaja, mittauskampanjat (n = 6) ! 0,010 (< DL -0,010) 0,016 (< DL -0,016)
Lastaaja, muu mittaus (n =3) ? 0,017 (< DL-0,017) -
Kiviautonkuljettaja, mittauskampanjat (n = 7) <DL <DL
Ruiskubetonoija, mittauskampanjat (n = 5) <DL <DL
Ruiskubetonoija, muu mittaus (n = 3) 3 0,007 (< DL -0,008) -
Pitkareikaporari, muu mittaus (n = 1) 0,007 (-) -
Perdporari, muu mittaus (n = 1) <DL -
Mekaanikko, muu mittaus (n = 1) <DL -
Rakentaja, muu mittaus (n = 1) <DL -
Vaijeripulttaaja, muu mittaus (n = 3) <DL -
Pulttaaja, muu mittaus (n = 2) <DL -
Perdpanostaja, muu mittaus (n = 1) <DL -
Louhospanostaja, muu mittaus (n = 1) <DL -
Tarvikeautonkuljettaja, muu mittaus (n = 1) <DL -
Varustelija, muu mittaus (n = 3) ¥ 0,008 (< DL -0,012) -
Varastotydntekijd, muu mittaus (n = 1) <DL -
Rusnari, mittauskampanjat (n = 1) 0,005 (-) 0,006 (-)
Rusnari, muu mittaus (n = 1) 0,007 (-) -
Porakaluston hoitaja, muu mittaus (n = 1) <DL -
Malminsydttd, muu mittaus (n = 1) <DL -
Rikastamo
Mekaanikko, muu mittaus (n = 2) <DL -
Murskaoperaattori, muu mittaus (n = 6) ¥ 0.021 (< DL -0,040) -
ClL-operaattori, muu mittaus (n = 2) <DL -
Pastaoperaattori, muu mittaus (n = 1) <DL -
Jauhatus-vaahdotusoperaattori, muu mittaus (n = 1) 0,059 (-) -
Murskaoperaattori, muu mittaus (n = 4) 9 0,004 (< DL -0,004) -

Analyysilaboratorio
0,052 (< DL -0,076)

Laborantti, muu mittaus (n = 6) ¥ |

Hengittyvalle pdlylle (Kuva 8) altistuivat eniten maanalaisen kaivoksen
puolelta yksi sahkdasentaja ja varustelija seka rikastamon puolelta yksi back
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up-operaattori. Heilla pitoisuus ylitti HTP-arvon 10 mg/m?3. Tavoitetaso 2
mg/m? ylittyi lisdksi muutamilla muilla maanalaisen kaivoksen ja rikastamon
tyontekijoilla. Maanalaisessa kaivoksessa pitoisuudet olivat samaa luokkaa
kirjallisuudessa raportoitujen eurooppalaisilta kaivoksilta mitattujen
pitoisuuksien kanssa (Adelroth ym. 2006, Linnainmaa ym. 2016).

Maanalainen kaivos

26 4 l

241 ' ‘ Rikastamo

22: l

B e
B O ®©
" :

Kaivos-

Laboratorio
alue

3 s

Hengittyva poly (mg/m?)

Kuva 8. Hengittyvan polyn keskiarvopitoisuudet kultakaivoksen
tyontekijoiden hengitysvydhykkeelld. Haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP-
arvo) 10 mg/m? on merkitty kuvaan tummemmalla ja Ty6terveyslaitoksen
asettama tavoitetaso 2 mg/m? vaaleammalla katkoviivalla. * Vain yksi
mittaus

Sydpavaarallisista raskasmetalleista arseenin pitoisuus ylitti Vna:n raja-
arvon 10 pg/m® (8 h) maanalaisen kaivoksen tyontekijoista yhdella
pyorakoneen kuljettajalla ja rikastamon tyontekijoista kahdella back up-
operaattorilla, yhdellda metallurgian teknikolla ja kahdella CIL-operaattorilla
(Kuva 9). Lisdksi yhdelta pastaoperaattorilta ja yhdeltda mekaanikolta
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mitattiin kokonaiskromipitoisuudeksi yli 10 pg/m?3. Kromin osalta Vna:n raja-
arvo 5 pg/m® (8 h) koskee Cr(Vl:a, jota ei voida paatella
kokonaiskromipitoisuuden perusteella, ja tulokset alittivat selvasti kahden-
ja kolmenarvoisen kromin HTP-arvon 500 pg/m*® (8 h). Muiden

syOpavaarallisten raskasmetallien eli kadmiumin ja berylliumin pitoisuudet
olivat alhaisia kaikilla tyontekijoilla.

Rikastamo
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Kuva 9. Arseenin (As) keskiarvopitoisuudet kultakaivoksen tydntekijoilla

hengittyvasta polysta mitattuna. Tuloksia ei ole korjattu vastaamaan 8 h
altistumista. * Vain yksi mittaus

3.2 Kaivosten ilmanlaatu

3.2.1 Kromikaivos

Kromikaivoksen ilmanlaatu vaihteli paljon lastauksen lahelle sijoitetuissa
mittauspisteissa (Taulukko 5). Kaikki tassa luvussa esitetyt pitoisuudet ovat
mittauspadivien keskiarvoja. Kahtena mittauspaivana dieselnoen pitoisuus
(EC:na mitattuna) oli noin 20 pg/m?3, kolmena mittauspaivana 100-400 pg/m?
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ja yhtena mittauspaivana noin 1 700 pyg/m?3. Vastaavat BC-pitoisuudet olivat
noin 30-40 pg/m?, 180-500 pg/m? ja 4 900 pg/m? (lyhyt mittausaika). CO,-
pitoisuus vaihteli paaosin valilla 1 300-2 400 ppm, mutta oli yhtena
mittauspaivana selvasti suurempi, 6 200 ppm. Myds nanohiukkasten pinta-
alapitoisuus kohosi yhtena mittauspaivana korkeaksi (7 800 pm?/cm?) ja
vaihteli muina mittauspaivina valilla 200-2 200 pm?/cm?®. Hiukkasten
lukumaarapitoisuus vaihteli valilla 51 000-257 000 #/cm? ja massapitoisuus
valilld 0,11-1,03 mg/m? (PM0). Hengittyvan polyn pitoisuus oli enimmakseen
matala, mutta ylitti tavoitetason 2 mg/m? kahtena mittauspaivana (2,7-3,5
mg/m3). Hengittyvasta polystd mitatut syopavaarallisten raskasmetallien
(As, Cd, Be) pitoisuudet olivat paaosin pienia. Kolmena mittauspaivana
naytteistd I6ytyi kromia, enimmillaan 25 pg/m?. Lainsdadannén mukainen
raja-arvo 5 pg/m?3 (8 h) koskee kuitenkin vain kuudenarvoista kromia (Cr(V1)),
jonka pitoisuutta ei voi paatella kokonaiskromipitoisuuden perusteella, ja
mitatut pitoisuuden alittivat reilusti kahden- ja kolmenarvoisen kromin HTP-
arvon (500 pg/m? 8 h). VOC-yhdisteiden osalta TVOC-pitoisuudet vaihtelivat
valilld 50-460 pg/m?* ja BTEX-yhdisteiden pitoisuudet valilld 5-15 pg/m?3
lastauksen lahella. TVOC-pitoisuudet ylittivat kahtena mittauspdivana TTL:n
(2012) asettaman teollisuusilman tavoitetason (< 300 pg/m?3), mutta viitearvo
(£ 3000 pg/m?) alittui. Alifaattisten hiilivetyjen seoksille annetut HTP-arvot
(100-500 mg/m?) alittuivat selvasti. BTEX-yhdisteiden pitoisuudet olivat
alhaisia: bentseenin pitoisuudet (5-40 pg/m?) alittivat selvasti Vna:n sitovan
raja-arvon (3,25 mg/m?3) ja muiden BTEX-yhdisteiden pitoisuudet HTP-arvot.

Kaivosilman laatua mitattiin lastauksen lisaksi yhtena mittauspaivana
paikasta, jossa ei ollut dieselkayttdisia koneita lahistolla (Taulukko 5). Kaikki
mitatut pitoisuudet olivat alhaisempia kuin lastauksessa. Huoltohalleissa
tehtiin  kaksi mittausta ja tulosten valilla oli vahaista vaihtelua.
Dieselnokipitoisuus oli alhainen (EC 1-9 pg/m?), mutta hengittyvan poélyn
pitoisuus oli toisena mittauspaivand samalla tasolla kuin joissakin
lastauksen  lahelle  sijoitetuissa  mittauspisteissa. VOC-yhdisteiden
pitoisuudet olivat huoltohallissa huomattavasti korkeammat kuin
lastauksessa. TVOC-pitoisuudet huoltohallissa vaihtelivat valilla 1 190-3 350
pg/m? ja BTEX-yhdisteiden pitoisuudet olivat 0-40 pg/m?. TVOC-pitoisuudet
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ylittivat toisena mittauspaivana TTL:n antaman teollisuusilman viitearvon (<
3 000 pg/m?3). BTEX-yhdisteista bentseenin pitoisuus alitti sitovan raja-arvon
ja muiden BTEX-yhdisteiden pitoisuudet alittivat HTP-arvot. Molempina
mittauspaivina alifaattisten hiilivetyjen seosten HTP-arvot alittuivat selvasti
huoltohallissa.

Mitatut kaivosilman epapuhtauspitoisuudet vaihtelivat voimakkaasti, ja
olivat tasoltaan seka suurempia ettd pienempia verrattuna aiemmissa
tutkimuksissa raportoituihin  pitoisuuksiin.  EC-pitoisuuksien  osalta
pitoisuudet olivat useimpina mittauspaivina samaa luokkaa kuin
kirjallisuudessa (Linnainmaa ym. 2016, Debia ym. 2017). Nanohiukkasten
pinta-alapitoisuudet olivat kaivoksessa paaosin korkeampia kuin aiemmissa
mittauksissa samalta kaivokselta (Salo ym. 2021), johtuen todenndkoisesti
siita, etta tassa tutkimuksessa mitattiin paaasiassa poélyavaa tydvaihetta,
lastausta. Huoltohallissa pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin
aiemmissa mittauksissa (Salo ym. 2021). Hengittyva polyn pitoisuudet
vastasivat useimpina mittauspaivina aiemmassa tutkimuksessa mitattuja
pitoisuuksia samalta kaivokselta (Linnainmaa ym. 2016). Hiukkasten
lukumaarapitoisuudet olivat keskimaarin alhaisempia kuin edellisessa
tutkimuksessa (Linnainmaa ym. 2016), mika mahdollisesti johtui
mittalaitteiden mittausalueiden eroista ja eri mittauspisteista. PMjo-
hiukkasten ~ massapitoisuudet  olivat  keskimaarin  huomattavasti
korkeammat samalla kaivoksella tehdyssa aiemmassa tutkimuksessa
(Saarikoski ym. 2018). TVOC-pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin
aiemmassa tutkimuksessa (Linnainmaa ym. 2016), lukuun ottamatta
huoltohallissa tehtyja mittauksia.
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Taulukko 5. Mittauspaivien keskiarvopitoisuuksien vaihteluvalit
kromikaivoksessa alkuainehiilelle (EC), mustalle hiilelle (BC), hiilidioksidille
(COy), alveolialueelle deposoituneiden nanohiukkasten pinta-alalle (A),
hengittyvalle pdlylle (HP), hiukkasten lukumaarapitoisuudelle (Cy),
hiukkasten (< 10 pm) massapitoisuudelle (PM1o), haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (TVOC), BTEX-yhdisteille seka
raskasmetalleista kromille (Cr), arseenille (As), kadmiumille (Cd) ja
berylliumille (Be) (n = mittauspaivien lukumaara, * Lyhyt mittausaika, **
Vain yksi mittaus, ***Kolme mittauspaivaa). Lukumaarapitoisuuksien ja
PMio-hiukkasten massapitoisuksien mittausajat vaihtelivat valilla 13 min - 5

h.
Lastaus (n = 6) Kaivosilma (n = 1) Huoltohalli (n = 2)
EC (ng/m?3) 20-1 668 5 1-9
BC (ug/md) 30-4 858* 8 2%
CO2 (ppm) 1252-6 222 613 521-995
A (um?/cm?) 257-7 844 98 39-137
HP (mg/m?) 0,14-3,48 0,12 0,05-0,42
Cn (#/cm?3) 51 000-257 000 55000 22 00040 000
PMio (mg/m?3) 0,11-1,03 0,05 0,02-0,22
TVOC (pg/m3) 49-457%** 25 1193-3 347
BTEX (ug/m?3) 5-15 6 0-39
Raskasmetallit
Cr (ug/m3) < L0Q-25 <L0Q <L0oQ
As (ug/m3) < L0Q-0,03 <LOQ < L0Q-0,01
Cd (ug/m3) <L0Q <L0Q <L0Q
Be (ng/m3) <LoQ <LoQ <L0oQ

Lastauksen lahettyvillda BC- ja CO.-pitoisuudet korreloivat hyvin ja

lineaarisen riippuvuuden selitysaste R? vaihteli valilld 0,91-0,99 (esimerkki
datasta kuvassa 10). Tama varmentaa sen, etta BC oli peraisin koneiden ja
ajoneuvojen dieselpakokaasusta. Lastausalueilla kdytéssa olleissa
lastauskoneissa ja kiviautoissa oli hiukkassuodattimet varmuudella 75-80
%:ssa ajoneuvoista. Muiden 20-25 %:n osalta tietoa ei ollut saatavilla, mutta
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todenndkoisesti hiukkassuodatin 16ytyi jokaisesta lastauskoneesta ja
kiviautosta. BC- ja CO»-pitoisuuksien valistd korrelaatiota ei havaittu BC-
pitoisuuksien ollessa pienia (kaivosilmassa, jossa dieselkoneita ei ollut
lahettyvilla ja huoltohalleissa). Naissa mittauspaikoissa muut BC:n lahteet
(esim. tupakansavu, 6ljysumu) ja mittausepdvarmuudesta johtuva vaihtelu
korostuvat.
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Kuva 10. Esimerkki mustan hiilen (BC) ja hiilidioksidin (CO,) pitoisuuksista
kromikaivoksessa. Mittaukset tehtiin lastauksen lahettyvilla.

Myds nanohiukkasten pinta-ala ja CO; (esimerkki kuvassa 11) korreloivat
lastauksen lahettyvilla paaosin hyvin ja R? oli neljassa mittauksissa valilla
0,92-0,96, ja kahdessa mittauksessa valilla 0,71-0,80. Tama viittaa siihen,
etta nanohiukkaset olivat enimmakseen pakokaasuperaisia. Huoltohalleissa
ja kaivosilmassa, jossa dieselkoneita ei ollut lahettyvilla, korrelaatiota ei
havaittu. Naissa ympadristdissa nanohiukkaset olivat todennakoisesti
peradisin enimmakseen muista lahteista kuin pakokaasusta.
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Kuva 11. Esimerkki alveolialueelle deposoituvien nanohiukkasten pinta-
alasta (A) ja hiilidioksidipitoisuuksista (CO2) kromikaivoksessa, mitattuna
lastauksen lahettyvilta.

3.2.2 Kultakaivos

Kultakaivoksen ilmanlaadussa oli myds vaihtelua. Kaikki tassa luvussa
esitetyt pitoisuudet ovat mittauspaivien keskiarvoja. Lastauksen lahettyvilta
mitatut dieselnokipitoisuudet vaihtelivat valilla 6-88 pg/m? (EC) ja 15-136
ug/m? (BC) (Taulukko 6). CO-pitoisuus vaihteli enemman ja oli yhtena
paivana noin 700 ppm, kolmena mittauspaivana 1200-1400 ppm ja kahtena
mittauspaivana 3 800-4 000 ppm. Alveolialueelle deposoituvien
nanohiukkasten pinta-ala vaihteli padasiassa valilla 100-800 pm?/cm?, mutta
oli yhtenad mittauspaivana selvasti korkeampi, 13 500 pm?/cm3. Samana
mittauspaivana CO.- ja BC-pitoisuudet olivat alhaiset, joten nanohiukkasten
lahde ei todennakdisesti ollut pakokaasu. Hiukkasten lukumaarapitoisuus
vaihteli valilla 51 000-133 000 #/cm? ja massapitoisuus valilld 0,02-2,16
mg/m?3. Sybpéavaarallisten raskasmetallien pitoisuudet olivat p&&osin
alhaisia. Yhden mittauspaivan naytteestd havaittiin arseenia 5 pg/m?, joka
oli kuitenkin alle Vna:n raja-arvon 10 pyg/m? (8 h). VOC-yhdisteisiin liittyen,
TVOC-pitoisuudet vaihtelivat valilla 68-684 pg/m? ja BTEX-yhdisteiden
pitoisuudet olivat 3-105 pg/m3. TVOC-pitoisuudet ylittivat kolmena
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mittauspaivana TTL:n (2012) antaman teollisuusilman tavoitetason < 300
pg/m>3. Yhtend mittauspaivana bentseenin (359 ug/m?3) ja tolueenin (126
pg/m?) pitoisuudet olivat koholla. Kyseisena paivana TVOC- ja BTEX-
pitoisuudet olivat korkeimmillaan, mutta BTEX-yhdisteiden osalta
bentseenin pitoisuus alitti kuitenkin selvasti sitovan raja-arvon (3,25 mg/m?)
ja muiden BTEX-yhdisteiden pitoisuudet alittivat HTP-arvot.

Mitatut pitoisuudet vaihtelivat eri mittauspaivina ja olivat paaosin samaa
suuruusluokkaa kirjallisuudessa raportoitujen pitoisuuksien kanssa. EC-
pitoisuudet olivat useimpina mittauspaivina samaa luokkaa tai pienempia
kuin kirjallisuudessa (Linnainmaa ym. 2016, Debia ym. 2017).
Nanohiukkasten pinta-alapitoisuudet olivat paaosin samansuuntaisia tai
vahan korkeampia kuin kirjallisuudessa raportoidut pitoisuudet, mutta
ylittivat ne reilusti yhtena mittauspaivana (Salo ym. 2021). Hengittyva polyn
pitoisuudet vastasivat useimpina mittauspaivina aiemmassa tutkimuksessa
mitattuja pitoisuuksia (Linnainmaa ym. 2016). Hiukkasten
lukumaarapitoisuudet olivat keskimaarin alhaisempia aiempiin mittauksiin
(Linnainmaa ym. 2016) verrattuna. Myds PMio-hiukkasten massapitoisuudet
olivat keskimaarin alhaisemmat kuin edellisessa tutkimuksessa (Saarikoski
ym. 2018). TVOC-pitoisuudet olivat huoltohallissa tehtyja mittauksia lukuun
ottamatta samalla tasolla kuin aiemmassa tutkimuksessa (Linnainmaa ym.
2016).
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Taulukko 6. Mittauspaivien keskiarvopitoisuuksien vaihteluvalit
kultakaivoksessa alkuainehiilelle (EC), mustalle hiilelle (BC), hiilidioksidille
(COy), alveolialueelle deposoituneiden nanohiukkasten pinta-alalle (A),
hengittyvalle pdlylle (HP), hiukkasten lukumaarapitoisuudelle (C,),
hiukkasten (< 10 pm) massapitoisuudelle (PM1o), haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (TVOC), BTEX-yhdisteille seka
raskasmetalleille kromille (Cr), arseenille (As), kadmiumille (Cd) ja
berylliumille (Be) (n = mittauspaivien lukumaara).

Lastaus (n = 6)
EC (ug/m3) 6—88
BC (ug/m3) 15-136
CO2 (ppm) 652-3 954
A (um?/cm3) 148-13 499
HP (mg/m?3) 0,16-0,85
Cn (#/cm?) 51 000-133 000
PMao (mg/m3) 0,02-2,16
TVOC (ug/m?) 68-684
BTEX (ug/m?3) 3-105
Raskasmetallit
Cr (ug/m’) <Lo0Q
As (ug/m3) < L0Q-5,48
Cd (ug/m?3) <LoQ
Be (ug/m3) < LOQ-0,004

BC- ja CO2-pitoisuudet korreloivat kultakaivoksessa neljassa mittauksessa
kohtalaisesti ja lineaarisen regression selitysaste R? vaihteli vlilla 0,63-0,87
(esimerkki kuvassa 12). Kahdessa mittauksessa korrelaatiota ei havaittu:
naista toisessa mittauksessa pitoisuudet olivat selvasti alhaisemmat kuin
muissa mittauksissa, ja toisessa mittauksessa mittausdataa saatiin
sahkdkatkon takia vain lyhyt aika, noin 30 min. Heikkoa korrelaatiota voi
selittaa tehokkaiden hiukkassuodattimien kayttd koneissa ja ajoneuvoissa,
mihin  viittaa myo6s  se,  ettd muutamana mittauspaivana
dieselnokipitoisuudet olivat melko alhaiset, mutta CO2-pitoisuudet korkeat.
Dieselhiukkassuodatin olikin kaytéssa varmuudella kaikissa lastauskoneissa
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ja todenndkdisesti myos kaikissa kiviautoissa. Hiukkassuodattimien kayton
lisdksi heikkoa korrelaatiota voi myds selittaa se, etta alhaisemmissa
pitoisuuksissa mittaustekniikasta johtuva vaihtelu voi korostua.
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Kuva 12. Esimerkki mustan hiilen (BC) ja hiilidioksidin (CO,) pitoisuuksista
kultakaivoksessa. Mittaukset tehtiin lastauksen lahettyvilla.

Nanohiukkaspitoisuus ja CO»-pitoisuus korreloivat kohtalaisesti vain
kahtena mittauspaivand (R®> 0,57-0,61) (esimerkki kuvassa 13). Muina
mittauspaivina korrelaatiota ei havaittu. Syyna heikkoon korrelaatioon oli
todenndkoisesti tehokkaiden hiukkassuodattimien kaytto.
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Kuva 13. Esimerkki alveolialueelle deposoituvan nanohiukkasten pinta-
alasta (A) ja hiilidioksidipitoisuuksista (COy) kultakaivoksessa. Mittaukset
tehtiin lastauksen lahettyvilla.

3.3 Riskinarviointi

Riskinarviointilomakkeisiin saatiin vastaukset 17 tydntekijalta, joista 13 oli
kromikaivokselta ja 4 kultakaivokselta. Vastauksia saatiin seuraavilta
tyontekijoilta: kiviautonkuljettaja, lastaaja, porari, ruiskubetonoija, rusnari,
tyonjohtaja ja varustelija. Otoskoko oli pieni, joten tulokset kuvaavat lahinna
yksittaisten henkildiden nakemyksia ja esitetdaan tdassa raportissa vain
yleisella tasolla. Kultakaivoksen vahdisen vastausmaaran vuoksi tulokset on
yhdistetty kromikaivoksen tuloksiin. Vastaukset kuvastavat siten Idhinna
kromikaivoksen tilannetta.

Fysikaalisten vaaratekijoiden tunnistettiin liittyvan jatkuvaan meluun,
iskumeluun sekd yleisiimanvaihdon ja kohdepoistojen puutteelliseen
toimintaan. Avovastauksissa mainittiin, etta kuulonsuojaimet ovat kaytdssa.
Iskumelun todettiin liittyvan erityisesti piikkausvasaran kayttéon ja
lastaukseen. Osa vastaajista kertoi, etta ilmanvaihto vaihtelee kohteittain ja
siina olisi parannettavaa tietyilla alueilla (esim. lastauspaikalla).
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Tapaturman vaaroihin liittyen, useimmat vastaajat mainitsivat
liukastumisen, kompastumisen ja henkilon putoamisen riskitekijoiksi.
Avovastauksissa todettiin, etta liukastumisen ja kompastumisen riski liittyy
erityisesti tuotantoalueeseen, ja omaa varovaisuutta pidettiin tarkeana.
Putoamissuojainten ja valjaiden kerrottiin olevan kaytdssa.

Kemiallisista vaaratekijoista merkittavimmiksi riskitekijoiksi koettiin pdlyt
ja kuidut, kaasut seka hdyryt ja savut. Avovastauksissa mainittiin, etta
polyille ja kuiduille altistuminen liittyy osittain vaillinaiseen ilmanvaihtoon ja
mm. asbesti tunnistettiin riskitekijaksi. Kaasujen, hoyryjen ja savujen osalta
riskin tunnistettiin liittyvan hakaan, ammoniakkiin ja rajaytyskaasuihin.

Fyysisen kuormittumisen osalta jatkuva istuminen ja seisominen seka
jatkuvasti samana toistuvat tyoliikkeet korostuivat vastauksissa.
Avovastauksissa kerrottiin, etta tyd sisaltaa paljon kavelya ja seisomista seka
istumista ajoneuvoissa. Toistuvien tyoliikkeiden mainittiin liittyvan esim.
korjaustyohon.

Psykososiaalisiin kuormitustekijoihin liittyen suurin osa vastaajista ei
kokenut kyseisten tekijoiden aiheuttavan merkittavaa vaaraa tai haittaa.
Pieni osa vastaajista koki valppaana oloon, yksipuoliseen ty6hon, tydn
keskeytyksiin seka yhteistydhon ja tiedonkulkuun liittyvan kuormitusta.
Avovastauksissa mainittiin, etta tiedonkulku on paaosin kunnossa, mutta
voisi olla parempi. Yhteishenkea pidettiin hyvana. Vastaajat olivat tyytyvaisia
tyOaikajarjestelyihin ja vuorotyéhon.

Hallintajarjestelmien ja toimintatapojen koettiin olevan paaosin
kunnossa. Avovastauksissa kerrottiin, etta turvapalavereissa kasitelldan
mahdollisia poikkeavia tilanteita ja hairidita kaivoksella. Kyseisia tilanteita
varten on myds palo- ja pelastusryhma.

3.4 Etalometrin kdytt6 dieselnoen mittaamisessa
Kannettavien mikroetalometrien mittausdata yhdistettiin tyontekijoiden
kirjauksiin tydpaivan tapahtumista (Kuva 14). Tulosten perusteella pystyttiin

tunnistamaan  merkittavimpia dieselnokialtistumiseen  vaikuttaneita
tapahtumia.
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Kuva 14. Esimerkki mikroetalometrilla mitatuista mustan hiilen
pitoisuuksista (BC) yhdistettyna tyontekijan kirjauksiin tydopaivan
tapahtumista.

Laboratoriossa tehdyissa dieselpakokaasumittauksissa etalometrilla
(BCaes3) ja mikroetalometrilla (BCwmaz200) mitatut pitoisuudet vastasivat hyvin
toisiaan (lineaarisen regression selitysaste R* 0,981) (Kuva 15). Myos EC ja
BCaes3 korreloivat hyvin (R* 0,885), mistd voidaan paatella etalometritulosten
olevan vertailukelpoisia EC:n kanssa. BC:n ja EC:n suhdetta kuvaaviksi
MACiese-arvoiksi saatiin 13,20 m?/g (AE33) ja 16,81 m?/g (MA200). Arvot ovat
korkeammat kuin etalometrien kayttamat MAC-oletusarvot, 7,77 m?%/g
(AE33) ja 10,12 m?%/g (MA200). Yksi syy korkeisiin MAC-arvoihin voi olla
kokeissa kaytetty pieni dieselmoottori, joka tuotti runsaasti orgaanista hiilta.
Orgaanisen hiilen tiedetaan vahvistavan absorptiota (Lack ja Cappa 2010),
jota etalometri kayttaa mustan hiilen pitoisuuden laskennassa.
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Kuva 15. Etalometrilla mitatun mustan hiilen (BCags3) seka alkuainehiilen
(EC) ja mikroetalometrilla mitatun mustan hiilen (BCua200) pitoisuuksien
valinen vertailu. Mittaukset tehtiin laboratoriossa dieselpakokaasusta.

Kaivosmittauksissa BCaess ja BCuazo0 korreloivat hyvin EC:n kanssa (Kuva
16). Vertailusta jatettiin mikroetalometridatan osalta pois korkeimmat
pitoisuudet, silla korkeilla pitoisuuksilla tiheat nauhan paikan vaihdokset
aiheuttivat dataan paljon katkoksia ja lisaksi DualSpot-korjauksen
puuttuminen vaikuttaa eniten korkeissa pitoisuuksissa. MACkaivos-arvoiksi
maaritettiin kromikaivoksessa 11,55 m?/g (AE33) ja 10,89 m%g (MA200), ja
kultakaivoksessa 16,34 m?/g (AE33) ja 10,14 m?/g (MA200). Mittauspisteiden
vahaisen maaran takia kummankin kaivoksen tulosten perusteella
maaritettiin myos yhteiset MACaivos-arvot, 11,58 m?/g (AE33) ja 10,74 m%/g
(MA200). Arvot olivat lahempana MAC-oletusarvoja kuin
laboratoriokokeissa.
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Kuva 16. Kromi- ja kultakaivoksessa mitattujen mustan hiilen (BC) ja
alkuainehiilen (EC) pitoisuuksien valinen vertailu. Mikroetalometridasta on
poistettu korkeimmat pitoisuudet.

Mittauksiin osallistuneista tyontekijoista muutama tupakoi mittauksen
aikana. Vaikka tupakansavussa on vain vahan EC:t3, sen havaittiin nakyvan
etalometridatassa kohonneena BC-pitoisuutena (Kuva 17). Tupakoinnin
havaittiin myds nostavan hetkellisesti absorption aallonpituusriippuvuutta
kuvaavaa AAE-arvoa (Kuva 16). AAE-arvoa voidaankin mahdollisesti kayttaa
tunnistamaan tupakoinnista johtuvaa BC:n nousua etalometridatassa,
jolloin dieselnokialtistumista mitattaessa tupakoinnista johtuva pitoisuuden
nousu voidaan tarvittaessa jattaa huomiotta.
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Kuva 17. Tupakansavun vaikutus mikroetalometrilla mitatun mustan hiilen
(BC) pitoisuuteen ja Angstromin eksponenttiin (AAE).

3.5 Kuitumittarin kaytté asbestin mittaamisessa

Kaivosten ilmanlaatumittausten yhteydessa mitattiin kuitupitoisuuksia
optisella kuitumittarilla, jonka tuloksia verrattiin asbestin lainsaadannon
mukaiseen mittausmenetelmaan. Asbestimittauksissa nayte kerattiin
suodattimelle ja analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa.

Kaivosilman asbestipitoisuudet olivat alhaiset, pdaasiassa alle
lainsaddannon mukaisen mittausmenetelman maaritysrajan, mika vaikeutti
mittausmenetelmien vertailua. Yhtena mittauspaivana kuitumittari mittasi
polyisessa tydkohteessa monta kertaluokkaa suurempia kuitupitoisuuksia
verrattuna lainsdadanndén  mukaiseen  mittausmenetelmaan, joka
todenndkoisesti  johtui  ilmassa  olevista  muista  kuitumaisista
epapuhtauksista.
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4 Johtopaatokset

Kromikaivoksessa lastauksen aikana mitatussa ilmanlaadussa oli paljon
vaihtelua. Dieselnoen pitoisuudet vaihtelivat raja-arvon alittavista
pitoisuuksista yli 30 kertaa raja-arvon ylittaviin pitoisuuksiin. Samankaltaista
vaihtelua havaittiin myos hiilidioksidipitoisuuksissa, nanohiukkasten pinta-
alapitoisuuksissa, hengittyvan polyn massapitoisuuksissa ja hiukkasten
lukumaarapitoisuuksissa, huolimatta lastauskoneissa ja kiviautoissa
kaytossa olleista hiukkassuodattimista. Lastausalueella musta hiili ja
nanohiukkaset olivat hiilidioksidikorrelaation perusteella
pakokaasuperaisia.  Tyontekijoista  dieselnoelle  altistuivat  eniten
kiviautonkuljettajat, joiden altistuminen oli korkeampaa ja jatkuvampaa kuin
samalla alueella tytskentelevien lastaajien. Korkeammat altistumistasot
johtuivat mahdollisesti kiviautojen sisdilmasuodattimien heikommasta
toimivuudesta  lastauskoneisiin  verrattuna. Myos lastaajien ja
ruiskubetonoijien dieselnokipitoisuudet ylittivat raja-arvon joidenkin
tyontekijoiden osalta. Alveolijakeiselle pdlylle ja Kkiteiselle kvartsille
altistuminen oli vahaista lukuun ottamatta ruiskubetonoijia, joista
suurimmalla osalla alveolijakeisen pdlyn pitoisuus ylitti tavoitetason.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat alhaisia lastauksessa,
vaikka osassa mittauksista TVOC-yhdisteiden teollisuusilman tavoitetaso
ylittyi. Tavoitetason ylittyessa tilanne on kohtuullinen. Huoltohallissa TVOC-
pitoisuus ylitti teollisuusilman viitearvon yhdessa mittauksessa. Viitearvon
ylittyessa pitoisuus on TTL:n mukaan liiallinen. BTEX-yhdisteiden pitoisuudet
olivat alhaiset kaikissa mittauksissa. VOC-yhdisteiden pitoisuudet eivat
ylittdéneet HTP-arvoja. Yhdisteet olivat todenndkdisesti peraisin paaosin
polttoaineista ja moottoridljyista. Esitetyissa altistumiseen liittyvissa
tuloksissa ei huomioida tyontekijoiden hengityssuojainten kayttda, mika
vahentaa hengitystiealtistumista merkittavasti.

Kultakaivoksessa erityisesti hiilidioksidipitoisuuksissa oli paljon vaihtelua
ja ne kohosivat ajoittain korkeiksi. Yhta voimakas vaihtelu ei nakynyt mustan
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hiilen, nanohiukkasten tai hengittyvan polyn pitoisuuksissa, mihin
todenndkoisesti oli syyna lastauskoneiden ja kiviautojen tehokkaat
pakokaasusuodattimet. Hiukkassuodattimien kayttdon viittasi myds mustan
hiilen ja nanohiukkasten seka hiilidioksidin valinen korrelaatio, joka oli
mittauspaivasta riippuen joko kohtalainen tai vahainen. Tydntekijdista
korkein  dieselnokialtistuminen  mitattiin  rusnarilta  yksittaisessa
mittauksessa, ja mitattu pitoisuus ylitti dieselnoen tulevan raja-arvon.
Korkean pitoisuuden ja jatkuvan altistumisen perusteella rusnaus tehtiin
mittauspdivana dieselilla. Alveolijakeiselle pdlylle altistuivat eniten
ruiskubetonoijat ja analyysilaboratorion laborantit, ja kiteiselle kvartsille
laborantit  sekd rikastamon  murskaoperaattorit ja  jauhatus-
vaahdotusoperaattori. Raskasmetallien osalta arseenin pitoisuus ylitti raja-
arvon yksittaisilla tyontekijoilla. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet (TVOC) olivat yleisesti alhaisia, vaikka osassa lastauksen
laheltd keratyista naytteista teollisuusiiman tavoitetaso ylittyi. BTEX-
yhdisteiden pitoisuudet olivat alhaiset. VOC-yhdisteiden pitoisuudet alittivat
HTP-arvot. Yhdisteiden merkittdvimmat lahteet olivat todennakéisesti
polttoaineet ja moottoridljyt. Tyontekijoiden hengityssuojainten kaytto
vahentaa altistumista merkittavasti ja sita ei ole huomioitu esitetyissa
altistumistuloksissa.

Etalometreilla mitattu musta hiili korreloi hyvin alkuainehiilianalyysin
tulosten kanssa seka laboratoriossa etta kaivosmittauksissa. Kannettavien
mikroetalometrien havaittiin soveltuvan hyvin tydntekijoiden altistumisen
selvittamiseen. Ne mahdollistavat nopean reagoinnin  korkeisiin
pitoisuuksiin ja niiden avulla voidaan selvittaa eniten altistumista aiheuttavia
tybvaiheita ja tapahtumia, kun mittausdata yhdistetdan tyéntekijoiden
kirjauksiin tyépaivan tapahtumista. Etalometrilla mitatuista taustailman
pitoisuuksista voidaan havaita nopeasti kohonneet pitoisuudet, jolloin
voidaan ryhtya tarvittaessa toimenpiteisiin tydntekijéiden altistumisen
vahentamiseksi, ja sitd voidaan hyddyntaa myos altistumista vahentavia
toimenpiteita suunnitellessa. Hankkeen tulosten perusteella etalometreille
maaritettiin massa-absorptiokertoimet, joita voidaan kayttaa arvioimaan
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alkuainehiilipitoisuuksia etalometrimittausten perusteella
kaivosymparistoissa.

Tupakoinnin  havaittiin ~ vaikuttavan etalometrilla maaritettavaan
mustahiilipitoisuuteen. Etalometridatasta laskettua, absorption
aallonpituusriippuvuutta kuvaavaa Angstromin eksponenttia voidaan
mahdollisesti kayttaa tupakoinnin tunnistamiseen, jolloin tupakointi
voidaan ottaa huomioon mitattaessa tyontekijoiden dieselnokialtistumista
etalometreilla.

Riskinarviointikyselyn tulokset ovat vain yksittaisten tyontekijoiden
nakemyksia asiasta pienen otoskoon vuoksi. Kyselyn perusteella eniten
vaaraa tai haittaa kaivoksilla aiheuttivat tapaturman vaarat, kemialliset
vaaratekijat seka fysikaaliset vaaratekijat. Tapaturman vaarojen osalta esille
nousivat erityisesti liukastuminen, kompastuminen ja henkildn putoaminen.
Kemiallisista vaaratekijoista vastauksissa korostuivat varsinkin poélyt ja
kuidut, kaasut seka hoyryt ja savut. Fysikaalisista vaaratekijoista
merkittavimmiksi koettiin jatkuva melu, iskumelu seka yleisilmanvaihtoon ja
kohdepoistoon liittyvat ongelmat.

50



Suositukset

Tyontekijat tyoskentelevat koneissa ja ajoneuvoissa usein ilman
hengityssuojainta, joten sisailmasuodattimien ja tiivisteiden kuntoon on
maanalaisissa kaivoksissa tarpeellista kiinnittaa erityista huomiota.
Tyontekijoiden olisi myds hyva valttaa tarpeetonta hytin oven tai ikkunan
aukaisemista esimerkiksi lastausalueella. Ajoneuvojen alkuperaiset
sisdilmasuodattimet eivat valttamatta ole riittavan tehokkaita maanalaiseen
kaivokseen.  Hyttien  sisdilmaa  arvioitaessa ~on  huomioitava
kaivostydkoneiden ohjaamoiden sisdilman laatua koskeva standardi SFS-ISO
23875:2022, jossa on asetettu vaatimuksia mm. hyttien hiilidioksidi- ja
hiukkaspitoisuuksille, seka epapuhtauksien poistumisnopeudelle.

Kaivoksen ilmanvaihdolla on merkittava vaikutus ilmanlaatuun ja siten
myos alueella tydskentelevien tydntekijoiden altistumiseen. Koska huono
ilmanlaatu on yleensa vaikea todeta aistinvaraisesti, ilmanvaihdon
toimivuutta voi olla tarpeellista tarkkailla ennen tyon aloitusta. Tama
voidaan tehda esimerkiksi seuraamalla ilman hiilidioksidipitoisuuksia, koska
korkea hiilidioksidipitoisuus viittaa usein myds korkeisiin pakokaasujen
pitoisuuksiin.

Koneiden ja ajoneuvojen pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmat ovat
tarkedssa roolissa lastausalueella  tydskentelevien  tydntekijoiden
pakokaasualtistumiseen. Erityisesti dieselhiukkassuodattimien toimivuus
on tarkea varmistaa, silla lastausalueella dieselnoki- ja hiukkaspitoisuuksien
on havaittu nousevan ajoittain korkeiksi koneiden ja ajoneuvojen
hiukkassuodattimista huolimatta.

Dieselpakokaasuille altistavissa tydvaiheissa kaasumaisten yhdisteiden
seuranta dieselnokipitoisuuksien lisdksi voi olla tarpeellista. Myds
kaasumaisten terveydelle haitallisten yhdisteiden, kuten typen oksidien,
pitoisuudet voivat nousta korkeiksi pienista dieselnokipitoisuuksista
huolimatta.
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Kaivosten tuotantoalueilla tydskentelevien tyontekijoiden vaatteisiin ja
kenkiin tarttuu kaivoksesta polya, joka voi sisaltaa terveydelle haitallisia
yhdisteita. Tyontekijoiden riittava puhdistautuminen ennen taukoja ja
tyOpaivan paatyttya estaa polyn kulkeutumista puhtaisiin tiloihin. Tama
vahentaa kaivostydntekijoiden lisaksi muun henkildkunnan mahdollista
altistumista kaivosalueella.

Analyysilaboratorion tydntekijéiden altistumista alveolijakeiselle pdlylle
ja kiteiselle kvartsille voi vahentaa tekemalld polyava tyovaihe esimerkiksi
vetokaapissa tai kohdepoistojen alla.

Kaivosilman terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuudet voivat nousta
ajoittain korkeiksi ja ilmanlaadussa on paljon vaihtelua myds saman
tyovaiheen aikana. Taman vuoksi yksittaiset mittaukset eivat valttamatta
anna todellista kuvaa altistumistasosta ja altistumismittauksia on tarkeaa
tehda eri tyovaiheista saannodllisesti. Hengityssuojaimia kayttamalla voidaan
vahentaa tyontekijoiden altistumista, kun pitoisuuksia ei muilla keinoilla
saada pidettya riittavan alhaisina tai kun ilmanlaadusta ei ole tietoa tydta
aloitettaessa.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet voivat olla
ajoittain korkeita ja ylittaa teollisuusilman viitearvon ajoneuvoja ja koneita
huollettaessa (huoltohallit). Pitoisuudet tulee pyrkia alentamaan viitearvon
alapuolelle esimerkiksi ilmanvaihtoteknisilla ratkaisuilla.
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Liitteet

LIITE 1. RASKASMETALLIEN PITOISUUDET
Arseenin (As), kromin (Cr), kadmiumin (Cd) ja berylliumin (Be) pitoisuudet
kultakaivoksen tyontekijoilla hengittyvan polyn jakeesta mitattuna. <LOQ

alle kvantitointirajan; n = mittausten lukumaara
As Cr Cd Be

Ka (vaihteluvali) Ka (vaihteluvali) Ka (vaihteluvali) Ka (vaihteluvali)

Maanalainen kaivos

Nousuporari (n=1) <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Pitkareikaporari (n=2) 1,7(0,7-2,7) <LOQ <LOQ 0,003 (0,002-0,004)
Varastotyoéntekija (n=1) <DL <LOQ <LOQ <LOQ
Rakentaja (n=1) 0,2 (-) <LOQ 0,005 (-) 0,002 (-)
Peraporari n=2) 0,1(0,1-0,2) <LOQ <LOQ <LOQ
Perapanostaja (n=1) 0,8 (-) <LOQ <LOQ <LOQ
Mekaanikko (n=2) 0,1(0,1-0,2) <LOQ <LOQ <L0Q
Ruiskubetonoija (n=1) 0,1(-) <LOQ <LOQ 0,003 (-)
Rusnari (n=1) 0,8 (-) <LOQ <LOQ 0,003 (-)
Varustelija (n=1) 0,8 (-) <LOQ <LOQ 0,003 (-)
Vaijeripulttaaja (n=1) 0,3(-) <L0Q <L0Q <LOQ
Kaivinkoneenkuljettaja (n=1) 0,2 (-) <LOQ <LOQ <LOQ
Pyérakoneenkuljettaja (n=3) 12,2 (0,3-35,9) 0,7 (< LOQ-1,2) <LoQ 0,002 (0,001-0,005)
Sahkoasentaja (n=1) 09 () <L0Q <L0Q 0,001 (-)
Rikastamo

Jauhatus-vaahdotusoperaattori 4,0 <LOQ <L0Q 0,001 (-)
(n=1)
Back up-operaattori (n=2) 24,7 (12,1-37,3) 1,0 (< LOQ-1,0) 0,003 (<L0Q-0,003) | 0,007 (0,003-0,012)
Rimpipasta/ vesienkasittely-

04(-) <LOQ <L0Q 0,002 (-)
operaattori (n=1)
AC-operaattori (n=1) 4,1 (-) <LOQ <LOQ 0,002 (-)
Metallurgian teknikko (n=1) 30,5 (-) <LOQ <LOQ <LOQ
ClL-operaattori (n=3) 17,6 (0,4-37,8) <LOQ <LOQ <LOQ
Vuorotydnjohtaja (n=1) 0,8(-) <LoQ <L0Q <LoQ
Valvomo-operaattori (n=1) 0,2 (-) <LOQ <LOQ 0,001 (-)
Pastaoperaattori (n=2) 3,3(0,8-5,8) 13,9 (< LOQ-13,9) <LOQ 0,016 (0,007-0,026)
Mekaanikko (n=1) 0,9 (-) 20,6 (-) <LOQ <LOQ

Kaivosalue

Siivooja (n=5) I 0,2(0,2) | <LOQ | <LOQ | 0,001 (< LOQ-0,001)

Analyysilaboratorio

Laborantti (n=1) ‘ 1,0(-) ‘ <LOQ ’ <LOQ ’ <LOQ
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