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TIHIVISTELMA

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tarkastella
kaivosympadristdssa esiintyvien karsinogeenisten ja muiden terveydelle
vaarallisten yhdisteiden pitoisuuksia. Tyo tehtiin osana hanketta
"Tydntekijdiden Altistumisen vahentaminen syopavaarallisille ilman
epapuhtauksille  Kaivosymparistdissa”  (TASK),  jossa  selvitettiin
kaivostyontekijoiden altistumista syopavaarallisille ja muille terveydelle
haitallisille altisteille, testattiin ja kehitettiin menetelmia lainsaadannén
mukaisten altisteiden seurantaan kaivostyOpaikoissa, seka laadittiin
tulosten pohjalta suosituksia altistumisen vahentamiseksi.

Maanalaisisten kaivosten suljetussa ymparistdssa eri lahteista peraisin
olevien terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuudet voivat nousta
korkeiksi. Syopavaarallisille yhdisteille, kuten dieselpakokaasuille ja
kiteiselle kvartsille altistumista on rajoitettu EU-direktiivissa 2019/130 ja
valtioneuvoston asetuksessa (Vna) 1267/2019. Lisaksi naille yhdisteille ja
polypitoisuuksille on Suomessa madritetty haitalliseksi tunnettuja
pitoisuuksia (HTP) ja asetettu tavoitetasoja TyOterveyslaitoksen (TTL)
toimesta.

Dieselpakokaasuja muodostuu maanalaisissa kaivoksissa
dieselkayttdisista koneista ja ajoneuvoista. Dieselpakokaasuja mitataan
kerdainmenetelmalla  mittaamalla  alkuainehiilen  (EC)  pitoisuutta



suodattimelle keratysta ndytteestd, mutta suoraan osoittavat mittalaitteet
on havaittu myos hyddyllisiksi ja niilld on mahdollista havaita
pitoisuusvaihteluita reaaliaikaisesti. Ajoneuvojen dieselhiukkassuodattimet
vahentavat EC-paastoja tehokkaasti, jolloin tulevaisuudessa
dieselpakokaasujen mittaaminen EC:hen perustuen ei valttamatta anna
todellista kuvaa altistumisesta muille dieselpakokaasujen sisaltamille
yhdisteille, ja EC:n rinnalle on ehdotettu esimerkiksi typen oksidien
mittaamista.

Kiteista kvartsipolya seka hengittyvaa ja alveolijakeista pdlya muodostuu
kaivoksissa eri tavoin kivea tyOstettaessa, kuten porauksessa ja malmin
lastaustoiminnassa. Kiteisen kvartsin pitoisuuden maarityksessa kaytetaan
yleisesti joko infrapuna- (IR) tai rongendiffratioanalyysiin (XRD) perustuvaa
menetelmada, mutta myds suoraan osoittavia mittalaitteita on kehitetty.
Hengittyvan ja alveolijakeisen pdlyn mittaukset perustuvat gravimetrisiin
analyyseihin, mutta myds niille on olemassa suoraan osoittavia
mittalaitteita.

Dieselpakokaasuille altistuvat eniten tuotannon tydntekijat, kuten
lastaajat ja kuorma-auton kuljettajat, mutta kaikissa tassa katsauksessa
tarkastelluissa tyotehtavissa raportoitiin eri tutkimuksissa monikertaisia
dieselpakokaasupitoisuuksia tulevaan Vna:n raja-arvoon nahden. Eri
tutkimusten valilla oli suuria eroja ja erityisesti vanhemmissa tutkimuksissa
raportoidut pitoisuudet olivat korkeita.

Kiteisen kvartsin osalta kirjallisuudessa esitettiin vain muutamia Vna:n
raja-arvon ylittavia pitoisuuksia porareilla, mutta HTP-arvo ylittyi lahes
kaikissa tutkimuksissa eri tydtehtdvissa. Hengittyvan pdlyn osalta
kirjallisuudesta 16ytyi vahan tietoa ja tdssa katsauksessa tarkastellut
pitoisuudet ovat yksittdisista tutkimuksista saatuja pitoisuuksia eri
tyotehtavissa. Suurin osa pitoisuuksista jai alle HTP-arvon ja TTL:n
asettaman tavoitetason. Alveolijakeisen pdlyn osalta TTL:n asettama
tavoitetaso  ylittyi  suurimmassa  osassa  tutkimuksista,  valilla
moninkertaisesti.

Toimiva ilmanvaihto on tarkedssa osassa, kun pyritdadn parantamaan
maanalaisten kaivosten ilmanlaatua. Dieselpakokaasupaastojen



vahentamisessa tehokkaita toimenpiteita ovat siirtyminen sahkokayttoisiin
koneisiin ja ajoneuvoihin seka ajoneuvojen ja ty6koneiden pakokaasujen
kasittelyjarjestelmien parannus, erityisesti hiukkassuodattimien kaytto.
Pakokaasupaastoihin vaikuttavat lisaksi ajoneuvon tai tydkoneen moottorin
tekniikka ja ika, ajotapa seka kaytettava polttoaine. Kiteiselle kvartsille seka
hengittyvalle ja alveolijakeiselle polylle altistumista voidaan vahentaa teiden,
lastausalueen ja porauksen yhteydessa tapahtuvalla kastelulla, kuorma-
autojen pienemmillda ajonopeuksilla ja valttamalla liian  suuria
malmikuormia. Tydkoneiden suljetut, riittavan tehokkailla
sisdilmasuodattimilla  varustetut hytit vahentavat tydntekijoiden
altistumista. Jos pitoisuuksia ei saada muilla toimenpiteilla riittavalle tasolle,
on tarkead kayttaa henkildkohtaisia hengityssuojaimia. Altistumista voi
myos vahentaa huolehtimalla riittavasta puhdistautumisesta ennen taukoja
ja tyopaivan paatyttya.

Avainsanat: dieselpakokaasu, kiteinen kvartsipoély, hengittyva poly,
alveolijakeinen pdly, tydperainen altistuminen, kaivostoiminta
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ABSTRACT

This review examined the concentrations of carcinogenic and other
hazardous compounds in mining environments. The review was done as
part of the project “Reducing workers' exposure to carcinogenic air
pollutants in mining environments” (TASK). In the project, mine workers'
exposure to carcinogenic pollutants was investigated and methods of
exposure monitoring were developed.

In the underground mines, high concentrations of different hazardous
compounds may exist because of closed surrounding areas. Exposure to
carcinogenic compounds, such as diesel exhaust or crystalline silica, is
restricted by legislation (European Union Directive 2004/37/EC and in
Governmental Decree 1267/2019 in Finland). In addition, occupational
exposure limits (OELs)and target values have been set for the carcinogenic
compounds and dust concentrations.

In underground mines, diesel exhaust emissions are produced by diesel-
powered equipment and vehicles. Analysis method used for diesel exhaust
is to collect the sample on the filter and analyse the concentration of
elemental carbon, but real-time monitoring methods have also been
developed.

Respirable crystalline silica as well as inhalable and respirable dust are
formed during working with ore, for example, in drilling and load haul
dumping. The concentration of respirable crystalline silica is usually



analyzed using methods based on infrared or x-ray diffraction, but real-time
analyzers have also been developed. Inhalable and respirable dust are
determined gravimetrically, but there are also real-time monitoring
methods for them.

The highest exposure levels to diesel exhaust were reported for mine
production workers, such as load haul dump operators and truck operators,
but concentrations exceeding the exposure limit value were reported for all
work tasks. Concentrations exceeding the limit value multiple times were
reported, especially in the older studies. Respirable crystalline silica
concentrations exceeded OELs in several studies, but the concentrations
exceeded the legislation exposure limit only in a few studies. Inhalable dust
concentrations were mainly below the OELs and target levels, whereas
respirable dust concentrations exceeded recommended target levels in
several studies.

Effective ventilation is necessary to improve air quality in underground
mines. Electrically operated equipment, vehicles, and particulate filters play
a significant role in controlling diesel exhaust concentrations. The
technology and age of the vehicles' engine, driving style and the fuel used
also affect the emissions. Watering ore properly before moving or handling
as well as avoiding excessive ore loads and high driving speed with the ore
loads can reduce exposure to crystalline quartz and to inhalable and
respirable dust. Closed cabins equipped with effective air filters also reduce
exposure of the workers.

In addition, it is important that the workers use personal respiratory
protective equipment and clean working clothes properly before breaks and
at the end of the working days.

Key words: diesel exhaust, respirable silica, inhalable dust, respirable
dust, occupational exposure, mining



Esipuhe

Tama kirjallisuuskatsaus tehtiin  osana hanketta "Tydntekijoiden
Altistumisen vahentaminen Sydpavaarallisille ilman epapuhtauksille
Kaivosymparistdissa” (TASK), joka toteutettiin vuosina 2021-2023
yhteisty6ssa Ita-Suomen yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan
laboratorion ja Sisdympariston ja tyohygienian tutkimusryhman seka
kaivosyritysten Outokumpu Chrome Oy:n ja Agnico Eagle Finland Oy:n
kanssa. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena oli selvittaa, milla tasolla on
kaivostyontekijoiden altistuminen dieselnoelle, kiteiselle kvartsille seka
hengittyvalle ja alveolijakeiselle polylle, ja millaisia mittausmenetelmia naille
altisteille on kaytossa.

Kiitamme Tyosuojelurahastoa, Outokumpu Chrome Oy:ta, Agnico Eagle
Finland Oy:ta, Kaivosteollisuus ry:ta, Sitowise Oy:ta ja Sirate Group Oy:ta
hankkeen rahoittamisesta, tukemisesta ja hyvasta yhteistyosta.

Kuopio, elokuu 2023
Tekijat
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Lyhenteet

BC
BD

DOC
DPF
DPM
EC
EC
EGR

FAME
GD
HTP
HTPg
HVO

IHD
0oC
oG
PAH
RCS
RD
reC
rocC
SCR

TC

Musta hiili (Black Carbon)

Biodiesel

Diesel

Hapettava katalyytti (Diesel Oxidative Catalyst)
Hiukkassuodatin (Diesel Particulate Filter)

Dieselpakokaasun hiukkaset (Diesel Particle Matter)
Alkuainehiili (Elemental Carbon)

EC:n <1 pm jae

Pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma (Exhaust Gas
Recirculation)

Rasvahappojen metyyliesteri (Fatty Acid Methyl Ester)
Maakaasun ja dieselin yhdistelmapolttoaine

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

8 tunnin altistumista vastaava haitalliseksi tunnettu pitoisuus
Vetykasitelty kasvioljypohjainen diesel (Hydrotreated Vegetable
QOil)

Hengittyva poly (< 100 pym) (Inhalable Dust)

Orgaaninen hiili (Organic Carbon)

OCin<1pum jae

Polyaromaattiset sykliset hiilivedyt

Alveolijakeinen kvartsi (Respirable Crystallinen Silica)
Alveolijakeinen pdly (< 4 pm) (Respirable Dust)

EC:n alveolijae (< 4 pm)

OC:n alveolijae (< 4 pm)

Selektiivinen katalyyttinen pelkistin (Selective Catalytic
Reduction)

Kokonaishiilipitoisuus (Total Carbon)
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1 Johdanto

Kaivosymparistdssa esiintyvia sydpavaarallisia yhdisteitd ovat esimerkiksi
dieselpakokaasut, asbesti, raskasmetallit (esim. kuudenarvoinen kromi,
arseeni, koboltti) ja alveolijakeinen kiteinen kvartsi. Maanalaisissa
kaivosymparistdissa suljettu ymparistd ja rajoittunut ilmanvaihto
aiheuttavat haasteita naiden ja muiden terveydelle vaarallisten yhdisteiden
hallintaan. Suljetussa ymparistdssa eri lahteista peraisin olevien yhdisteiden
pitoisuudet voivat nousta korkeiksi ja ylittaa niille asetetut raja-arvot ja
haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP) (STM 2020), mika aiheuttaa riskin
kaivoksissa tydskentelevien tyontekijoiden terveydelle.

Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittda karsinogeenisiksi
tiedettyjen dieselpakokaasupaastdjen ja alveolijakeisen kiteisen kvartsin
seka terveydelle haitallisten hengittyvan ja alveolijakeisen pdlyn
pitoisuuksien tasoa kaivosymparistoissa seka tyontekijoiden altistumista
niille. Karsinogeenisten yhdisteiden lisaksi hengittyva ja alveolijakeinen poly
otettiin mukaan tarkasteluun, silla epdorgaaninen poly on keskeinen
kaivosympariston altiste (Kaivosturvallisuusopas 2019), joka voi sisaltaa
kallioperasta riippuen terveydelle vaarallisia yhdisteita. Hengittyvalla ja
alveolijakeisella polylla on myos omat terveydelle haitalliset vaikutuksensa,
kuten keuhkoahtaumataudin syntymisen edistéminen (TTL 2016). Tama
kirjallisuuskatsaus on tehty osana hanketta "Tyontekijoiden altistumisen
vahentaminen sydpavaarallisille iiman epapuhtauksille kaivosymparistossa”
(TASK), jonka tavoitteena oli selvittda maanalaisissa kaivoksissa esiintyvien
karsinogeenisten yhdisteiden pitoisuuksia seka kehittda ja testata
menetelmid kyseisten yhdisteiden seuraamiseksi ja pitoisuuksien
vahentamiseksi.
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2 Dieselpakokaasut ja hiukkaset

2.1 Dieselpakokaasujen koostumus

Dieselpakokaasupaastot koostuvat seka kaasumaisista etta hiukkasmaisista
yhdisteista. Kaasufaasi koostuu padosin palamisessa muodostuneesta
hiilidioksidista ja vesihOyrystda seka reagoimattomasta palamisilmasta
(typesta ja hapesta). Pakokaasut sisaltavat myods merkittavia maaria monia
terveydelle haitallisia yhdisteita: typen ja rikin oksideja, hiilidioksidia,
hiilimonoksidia ja erilaisia hiilivetyja, kuten formaldehydia ja polysyklisia
aromaattisia hiilivetyja (PAH-yhdisteitd). Hiukkasmaiset yhdisteet sisaltavat
paaosin orgaanisia aineita ja alkuainehiilté (EC) seka pienia pitoisuuksia
sulfaatteja ja  metalleja.  Orgaaninen  hiukkasmassa  sisaltaa
terveysvaikutusten kannalta merkittavia PAH-yhdisteité ja muita
karsinogeenisia hiilivetyja. Polttoaine, palamisolosuhteet ja pakokaasujen
jalkikasittelytekniikat vaikuttavat merkittavasti paastéjen ominaisuuksin.
(Hinds 1999, EPA 2002, Taxell ja Santonen 2016)

Nokihiukkaset esiintyvat dieselpakokaasuissa yleensa agglomeraatteina,
joissa  toisiinsa  kiinnittyneet  alkuainehiilihiukkaset =~ muodostavat
agglomeraatin  ytimen. Alkuainehiilihiukkasten pinnalla on kerros
tiivistynytta tai adsorboitunutta orgaanista hiilta ja lisdksi polttoaineesta
riippuen epdorgaanisia ioneja kuten sulfaatteja. (Alander ym. 2003).
Dieselhiukkaset esiintyvat padosin pienhiukkasina eli niiden halkaisija on
alle 2,5 pm, mutta ne voivat olla kooltaan my6s ultrapienia hiukkasia eli
halkaisijaltaan alle 0,1 pm. (Hinds 1999, EPA 2002). Yleensa suurin osa
pakokaasuhiukkasista on halkaisijaltaan alle 1 pm kokoisia (Hinds 1999) ja
maanalaisia kaivoksia koskevissa tutkimuksissa hengitysvyohykkeen EC-
hiukkasmassasta 93-96 % on havaittu olevan alle 1 pm kokoluokkaa (Debia
et al. 2017, Fleck ym. 2019).
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2.2 Dieselpakokaasujen terveysvaikutukset

Dieselpakokaasupaastdjen on havaittu aiheuttavan keuhkosyopaa mm.
kaivostyontekijoilla ja raidetydntekijoillg, ja tutkimuksissa on havaittu yhteys
my0s virtsarakon syopaan. Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos (IARC) on
taman perusteella luokitellut dieselpakokaasupaastdt syopaa aiheuttaviksi
eli syopavaarallisiksi luokkaan 1. (IARC 2014). Australialaisia kaivoksia
koskevassa tutkimuksessa on havaittu, ettd pitkdaikainen altistuminen
dieselhiukkasille nostaa merkittavasti keuhkosyopaan kuolleiden maaraa
(Peters ym. 2017a).

Dieselpakokaasuilla on havaittu olevan myos muita terveysvaikutuksia.
Valittdmia vaikutuksia ovat hengitysteiden ja silmien arsytys, joita voivat
aiheuttaa mm. dieselpakokaasuissa esiintyvat arsyttavat yhdisteet, kuten
typpidioksidi. Pitkaaikainen altistuminen voi aiheuttaa mm. keuhkojen
toiminnan heikkenemista. (Taxell ja Santonen 2016). Pakokaasupaastoilla on
havaittu olevan myo6s neurotoksisia vaikutuksia. Ultrapienet hiukkaset
voivat lapaista veriaivonesteen ja kulkeutua keskushermostoon asti. Alle 2,5
pm:n kokoisilla hiukkasilla seka typpidioksidilla on havaittu yhteys
dementiaan, ja vilkkaiden teiden varrella asuvilla on todettu olevan
kohonnut riski sairastua siihen. (Happo ym. 2020)

2.3 Dieselpakokaasujen raja-arvot

Dieselpakokaasupaastdjen kahdeksan tunnin raja-arvo alkuainehiilena (EC)
mitattuna on tyopaikoilla 21.2.2023 alkaen 0,05 mg/m?® EU-direktiivin
(2019/130) ja Suomen valtioneuvoston asetuksen (Vna) 1267/2019
mukaisesti. Raja-arvo koskee alveolijakeista (aerodynaaminen halkaisija < 4
pm) EC:ta. Maanalaisissa kaivoksissa ja tunnelirakentamisessa raja-arvo
astuu voimaan 21.2.2026.
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2.4 Dieselpakokaasupaastéjen muodostumiseen vaikuttavat
tekijat

Dieselpakokaasujen koostumukseen ja maaraan vaikuttavat monet tekijat.
Dieselpakokaasupaastéja voidaan tehokkaasti vahentaa kayttamalla
paastdjen vahentamistekniikoita, joita ovat esimerkiksi pakokaasujen
takaisinkierratysjarjestelma (EGR), pakokaasujen hapetuskatalyytti (DOC,
kaasumaisten yhdisteiden muuttaminen vaarattomampaan muotoon),
selektiivinen katalyyttinen pelkistin (SCR, typen oksidien pelkistaminen) ja
hiukkassuodatin (DPF, nokihiukkasten suodatus). Kaivosymparistoissa
dieselpakokaasujen saatelyn on arveltu laskeneen pidemmalla aikavalilla
myos kaivostyontekijoiden hengitysvyohykkeen EC-pitoisuuksia (Rumchev
ym. 2020). Ajoneuvojen ja koneiden tyyppi ja sita kautta kaytossa oleva
moottoritekniikka seka kaytettdva polttoaine vaikuttaa paastoihin.
Biopolttoaineiden (esimerkiksi rasvahappojen metyyliestereista valmistettu
ensimmaisen  sukupolven  biodieselin  (FAME) ja  vetykasitellyn
kasvidljypohjaisen dieselin (HVO) on havaittu joissain tutkimuksissa
vahentavan EC-paastdja, mutta niiden kayttd voi kuitenkin lisata muita
paastoja (Heikkila ym. 2009, Bugarski ym. 2010, Lutz ym. 2015, Ashraful ym.
2015, How ym. 2019, Pirjola ym. 2019). Lisaksi ajoneuvon ajotapa vaikuttaa
paastdihin ja esimerkiksi moottorin kuorman kasvattaminen tyypillisesti
nostaa hiukkas- ja EC-paastdja (Lim ym. 2008, Bugarskiym. 2010, Cheng ym.
2015).

2.5 Dieselpakokaasujen nanohiukkaset

Nanohiukkasilla  tarkoitetaan alle 100 nm kokoisia hiukkasia.
Dieselpakokaasujen nanohiukkaset ovat perdisin  muun muassa
alkuainehiilihiukkasista,  voiteludljyjen  metallijagamista, palamisessa
muodostuvasta tuhkasta, kondensoituneesta orgaanisesta jakeesta,
moottorin kulumisesta ja paaosin voiteludljyista peraisin olevista rikin
yhdisteista. Dieselpakokaasuissa nanohiukkaset jaetaan usein noki- ja
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nukleaatiohiukkasiin.  Nokihiukkaset ~muodostuvat polttoprosessissa
epataydellisen  palamisen  seurauksena ja  nukleaatiohiukkaset
pakokaasujen laimentuessa polttoprosessin jalkeen, jolloin pakokaasujen
puolihaihtuvat yhdisteet tiivistyvat hiukkasiksi. Puolihaihtuvien hiukkasten
alkuperaksi epailldan polttoaineen rikkiyhdisteita tai voiteludljyjen
hiilivetyja. Nukleaatiohiukkaset voivat muodostua myds kiinteiden ytimien
ymparille, joiden muodostumisen epadilladn tapahtuvan moottorin
sylintereissa. Nukleaatiohiukkaset ovat yleisesti alle 30 nm kokoisia ja
nokihiukkaset noin 40-100 nm kokoisia. (dieselnet 11, EPA 2002, Ronkko ym.
2014, Pirjola ym. 2017, Sirignano ym. 2018, Wihersaari ym. 2020).

2.6 Dieselkayttoisten ajoneuvojen ja tyékoneiden paastéonormit

2.6.1 EURO-paastéluokat raskaille ajoneuvoille

Dieselkayttoisten raskaiden ajoneuvojen paastdja saadelldadn EURO-
paastéluokalla (Taulukko 1). Ensimmainen EURO-paastdluokka EURO |
saadettiin EU-direktiivilla 88/77/ETY vuonna 1987 ja raskailla ajoneuvoilla se
astui voimaan 1992. Paastoluokissa EURO I, EURO 11 (1996) ja EURO Il (2000)
ei ollut viela valttamatonta kayttaa jalkipuhdistustekniikkaa, vaan paastoja
alennettiin paaasiassa tekemalla muutoksia moottoritekniikkaan.

EURO IV astui voimaan vuonna 2005. Talléin moottoritekniikassa otettiin
yleisesti kayttdon pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma (EGR), jonka
avulla vahennetaan typen oksidipaastoja. EGR:n sijaan joissakin koneissa
kaytettiin  samaan tarkoitukseen ureaan perustuvaa selektiivista
katalyyttista pelkistinta (urea-SCR). Jossain koneissa otettiin myds kayttoon
hiukkasia hapettava katalyytti, jolla vahennettiin hiukkaspitoisuuksia.
Koneissa, joissa oli kaytdssa EGR, hyddynnettiin pakokaasujen
jalkipuhdistustekniikkana my6s pakokaasuja hapettavaa katalyyttia (DOC).
DOC:ia kaytettiin varhaisemmissa vaiheissa paaasiassa hiilivetyjen ja
hiilimonoksidin hapettamiseen vahemman haitallisiksi yhdisteiksi, kuten
hiilidioksidiksi, mutta uudemmissa koneissa DOC:n paaasiallinen tehtava on
helpottaa SCR:n ja hiukkassuodattimien (DPF) toimintaa toimimalla
apukatalyyttind. DOC hapettaa pakokaasuissa olevan typpioksidin
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typpidioksidiksi, mika auttaa SCR:n ja DPF:n toimintaa typen oksidien
poistamisessa. (dieselnet 4).

EURO V tuli voimaan vuonna 2008 ja talldin koneissa alettiin yleisesti
hyodyntaa urea-SCR:da tai EGR:n ja urea-SCR:n yhdistelmaa poistamaan
pakokaasuista typen oksideja. EURO VI astui voimaan vuonna 2013, jolloin
koneisiin tuli pakolliseksi hiukkaspaastoja vahentavat hiukkassuodattimet.
(dieselnet 2, 3,5, 7)

EURO-paastoluokassa raskaiden ajoneuvojen paastdja saannellaan seka
vakiotilaisella ettd muuttuvatilaisella testisyklilla. Vakiotilaisessa testisyklissa
EURO 1| - ja Il -paastdluokissa saanneltavia paastdja ovat haka (g/kwh),
hiilivedyt (g/kwWh), hiukkasmassa (g/kWh) seka typen oksidit (g/kwWh). EURO
[l -paastdéluokassa sadanneltaviin paastoihin lisattin - myods savun
opasiteettina maaritettava savuarvo (1/m) ja EURO VI -luokassa hiukkasten
lukumaara (1/kwWh). Muuttuvatilainen testisykli otettiin kayttdon vasta EURO
Il -luokan mydta ja siina paastoja tarkkaillaan erilaisissa olosuhteissa, kuten
kylma- ja kuumakaynnistyssykleissa. Muuttuvatilaisessa testisyklissa
saannelldan hiilimonoksidin (g/kWh), hiilivetyjen (pois lukien metaani,
g/kwh), metaanin (g/kWh), typen oksidien (g/kWh) ja hiukkasmassan
pitoisuuksia (g/kwh). EURO VI -luokan mydta saannelldan myds
hiukkaslukumaarapitoisuuksia (1/kWh) seka ammoniakkipitoisuutta (ppm).
(dieselnet 3)

Taulukko 1. Raskaiden ajoneuvojen EURO-paastoéluokkien
voimaantulovuodet seka yleisimmat kaytetyt jalkipuhdistus- ja/tai
moottoritekniikat

Paastoluokka Vuosi Jalkipuhdistustekniikka ja/tai moottoritekniikka
EURO | 1992 Parannuksia moottoritekniikassa

EURO II 1996 Parannuksia moottoritekniikassa

EURO IlI 2000 Parannuksia moottoritekniikassa

EURO IV 2005 EGR tai urea-SCR tai EGR + DOC

EUROV 2008 Urea-SCR tai urea-SCR + EGR (+DOC)

EURO VI 2013 Urea-SCR + DPF tai urea-SCR + EGR (+DOC) + DPF
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2.6.2 Stage-paastoluokat tyokoneille

Tyokoneiden paastdja alettiin saadella EU-direktiivilla 97/68/EY vuonna
1997. Stage | tuli voimaan 1999 ja Stage Il vuosien 2001-2004 valilla riippuen
koneen tehosta (Taulukko 2). Stage l:n ja I:n paastoérajoissa saadeltyja
paastoja olivat hiilimonoksidi (g/kwh), hiilivedyt (g/kwWh), typen oksidit
(g/kWh) seka hiukkasmassa (g/kWh). Paastéluokka Stage Ill A tuli voimaan
vuosina 2006-2008 ja Stage Il B vuosina 2011-2013 eri teholuokkien
koneille. Stage Ill B:n mukaisesti koneissa hyodynnettiin myds paastdja
hapettavaa katalyyttia ja typen oksidien vahentamisessa kaytettiin yleensa
joko EGR:aa tai urea-SCR:aa (Taulukko 2). (dieselnet 5, 6, 7).

Stage IV tuli voimaan vuonna 2014 ja sen myota erityisesti typen oksidien
paastorajat tiukentuivat merkittavasti Stage Il -luokkaan verrattuna. Stage
lll- ja IV-luokissa saadeltiin muuten samoja paastdja kuin Stage I- ja II-
luokissa, mutta lisaksi niissa on maaritelty paastéraja ammoniakkipaastaoille
(ppm). Stage V otettiin kayttodn porrastetusti vuosina 2019 ja 2020. Talldin
DPF tuli tarkeaksi jalkipuhdistustekniikaksi hiukkaspaastojen
vahentamiseksi. Stage V -luokassa saadeltaviin paastoihin lisattiin myos
hiukkasten lukumaara (1/kWh). (dieselnet 8).

Taulukko 2. Raskaiden tydkoneiden Stage-paastoluokkien
voimaantulovuodet ja yleisimmat kaytetyt jalkipuhdistus- ja/tai
moottoritekniikat

Jalkipuhdistustekniikka ja/tai

Paastoluokka Vuosi . B
moottoritekniikka
Stage | 1999 Parannuksia moottoritekniikassa
Stage Il 2001-2004 Parannuksia moottoritekniikassa
Stage lll A 2006-2008 Parannuksia moottoritekniikassa
Stage Il B 2011-2013 EGR + DOC tai urea-SCR + DOC
Stage IV 2014 EGR + DOC tai urea-SCR + DOC
Stage V 2019-2020 EGR + DOC + DPF tai urea-SCR + DOC + DPF
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2.7 Dieselpakokaasujen analyysi- ja mittausmenetelmat

2.7.1 Analyysit suodattimelle keratyista naytteista

Tyohygieenisissa mittauksissa dieselpakokaasupitoisuuksia madritetaan
yleensa hiukkasjakeen hiilipitoisuudesta, koska  suurin  osa
pakokaasuhiukkasista (n. 80 %) koostuu hiilen eri muodoista (NIOSH 2016).
Madarittamisessa kaytetaan yleensa joko kokonaishiilipitoisuutta (TC), joka
muodostuu alkuainehiilesta (EC) ja orgaanisesta hiilesta (OC), tai pelkkaa EC-
pitoisuutta. Maanalaisissa kaivoksissa Suomessa ja muualla Euroopassa
dieselpakokaasupaastdt tulee mitata alveolijakeisena EC:nd viimeistaan
vuonna 2026 EU-direktiivin (2019/130) ja Vna:n 1267/2019 mukaisen raja-
arvon tullessa voimaan.

Analyysia varten nayte kerataan suodattimelle hiukkaskeraimell,
esimerkiksi syklonikeraimella. EC:n ja TC:n maarityksessa kaytetaan yleisesti
NIOSH 5040 -menetelmdag, joka on termis-optinen analyysimenetelma EC-,
OC- ja TC-pitoisuuden maarittamiseen kvartsisuodattimelta. Erityisesti
kaivosympadristdssa naytteiden kerdysvaiheessa tulisi kayttaa joko
impaktoria, syklonia tai ndiden yhdistelmaa rajaamaan keratyt hiukkaset alle
4 pym kokoluokan hiukkasiksi. Talléin muiden hiilen lahteiden, pdélyjen tai
aerosolien vaikutus mittaustuloksiin on mahdollisimman vahdinen ja
mittaus on lainsadadannon mukainen. (NIOSH 2016).

TC:n heikkoutena on, ettd hiukkaskeraimet keraavat kaikkia TC:n Iahteita
ja kaivosymparistoissa ilmassa voi esiintya esimerkiksi 6ljysumua ja tupakan
savua. Hiukkaskokoa rajaavat impaktorit eivat poista tupakan savun ja
6ljysumun vaikutusta, koska kyseiset yhdisteet esiintyvat samassa
kokoluokassa kuin dieselpakokaasuhiukkaset. EC:n etuna TC:hen nahden
on, ettd nama lahteet eivat vaikuta merkittavasti mittaustulokseen, koska ne
koostuvat suurimmaksi osaksi OC:sta ja EC:ta on niissa vain noin 1 %. TC ei
sen sijaan ole niin herkka ajo-olosuhteiden aiheuttamille muutoksille. Ajo-
olosuhteet, kuten kuorma, voivat vaikuttaa merkittavasti EC:n osuuteen
pakokaasupaastdissa, mika vaikuttaa mittaustuloksiin, jos
pakokaasupitoisuutta maaritetaan EC:na. (NIOSH 2011, NIOSH 2016).
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Dieselpakokaasujen mittaamista EC:na on myo6s kritisoitu. Uudet
tiukentuneet paastdrajat ja niiden myota kehittyneet moottori- seka
jalkipuhdistustekniikat ovat vaikuttaneet pakokaasupaastojen
koostumukseen, mikd aiheuttaa haasteita dieselpakokaasualtistumisen
arviointiin EC-pitoisuutta hyddyntaen. DPF:t vahentavat pakokaasuista
erityisesti EC-pitoisuutta suhteessa muihin pakokaasujen komponentteihin,
jolloin EC ei anna todellista kuvaa altistumisesta  ja
dieselpakokaasupaastdihin liittyvista terveysvaikutuksista (Cauda ym. 2012,
Hawley ym. 2014, Khalek ym. 2015, Landwehr ym. 2021). Joissakin
tutkimuksissa onkin esitetty, ettei mikaan yksittéinen parametri ole riittava
maarittamaan dieselpakokaasujen terveysvaikutuksia, ja
dieselpakokaasujen haitallisuutta arvioitaessa tulisi ottaa mukaan myds
pakokaasujen kaasumaiset ja puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (Hawley
ym. 2014). Dieselpakokaasuille on myds esitetty matalampia EC:n raja-
arvoja, tai vaihtoehtoisesti raja-arvo voitaisiin asettaa
hiukkaslukumaarapitoisuutena tai typen oksideina (Hedmer ym. 2017,
Berlinger ym. 2019, Landwehr ym. 2021). Maanalaisissa kaivoksissa typen
oksideja muodostuu  kuitenkin  dieselpakokaasujen lisdksi myds
rajahdysaineista.

Dieselpakokaasujen madrittdmisessa kaytetdan myds palamisen
tuotteena syntyvan hengittyvan polyn (respirable combustible dust)
maadritysta, jossa suodattimelta madaritetaan ilmassa esiintyva palava jae
(Khan ym. 2020). Menetelma ei ole yhta tarkka kuin EC:n mittaus, eika
mydskaan spesifi dieselpakokaasuille.

2.7.2 Suoraan osoittavat mittalaitteet

Suoraan osoittavien mittalaitteiden etuna kerdinmenetelmiin verrattuna on,
etta niilld voidaan mitata pitoisuuksia reaaliajassa, jolloin korkeat
pitoisuudet saadaan nopeasti selville. Ndin on mahdollista estaa
tyontekijoita  altistumasta liian  suurille  pitoisuuksille. Myds
pitoisuusvaihtelut voidaan havaita nopeasti ja esimerkiksi kaivoksen
ilmanvaihdon muutosten vaikutukset dieselpaastoihin on mahdollista saada
heti selville ilman mahdollista usean paivan tai viikon viivettd, joka
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kerdinmenetelmdassa naytteiden analysoinnista voi koitua. (Noll ym. 2013,
Khan ym. 2020)

Dieselpakokaasuille on erilaisia suoraan osoittavia mittausmenetelmia,
jotka perustuvat mm. valon sirontaan, valon absorptioon, fotoakustiikkaan
tai gravimetriaan (Khan ym. 2020). Gravimetriaan ja valon sirontaan
perustuvissa mittalaitteissa ongelmana voi olla muun muassa muiden
aerosolien, 6ljysumun ja kosteuden vaikutukset mittaustuloksiin.

Etalometrin toiminta perustuu ndytteen keraamiseen suodattimelle ja
suodattimelta mitattavaan valon absorptioon. Etalometrit mittaavat
absorptiota useilla aallonpituuksilla ja mustan hiilen (BC) mittaukseen
kaytetaan aallonpituutta 880 nm (infrapuna, IR). Etalometreissa on myos
hengitysvydhykendytteiden ottoon sopivia malleja, kuten Aethlabs:n
mikroetalometrit AE51 ja edistyneemmat, pitoisuuskorjausta kayttavat
mallit MA200, MA300 ja MA350. Mikroetalometreja on testattu useissa
erilaisissa ymparistdissa (Alas ym. 2020, Chakraborty 2023), mutta
kaivosymparistdissa asiasta tarvitaan viela lisatietoa (Geitner et al. 2021).

Etalometrien lisaksi toinen optiseen havainnointiin perustuva dieselnoen
jatkuvatoimiseen mittaamiseen soveltuva laite on FLIR Airtec. Sen toiminta
perustuu suodattimelta mitattavan valon sirontaan ja absorptioon. Seka
etalometreja ja FLIR Airteciia voivat soveltua hyvin EC:n arviointiin
tydperaisessa altistusmittauksessa, mutta mm. muu pdly ja tupakansavu
voivat hairita vaikuttavat mittausta. (Noll ym. 2013, Gaillard ym. 2019).

2.8 Dieselpakokaasujen pitoisuudet kaivoksissa

Kirjallisuudessa esitetyt kaivoksissa tydskentelevien tydntekijoiden
hengitysvydhykkeelta mitatut alveolijakeisen EC:n (rEC) geometriset
keskiarvopitoisuudet (GM) vaihtelevat eri tutkimuksissa 19-347 pg/m?3valilla
ja aritmeettiset keskiarvopitoisuudet (AM) 40-384 ug/m? valilla (Taulukko 3,
Kuva 1). Osa pitoisuuksista ylittaa tulevan EC:n 50 pg/m?raja-arvon. Alle 1
pum jakeen EC-pitoisuuden (ECy) osalta tulos on esitetty ainoastaan yhdessa
tutkimuksessa, jossa GM-pitoisuus oli 54 pg/m® (Fleck ym. 2019).
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Alveolijakeisen OC:n (rOC) GM-pitoisuudet vaihtelivat 58-137 pg/m3valilla ja
AM-pitoisuudet 64-195 pg/m? valilla.
Suurimmat pitoisuudet on raportoitu vanhemmissa tutkimuksissa (Coble

ym. 2010), jolloin paastdrajat olivat 16yhempia, eikd kaytdssa ollut niin
tehokasta paastdnrajoitustekniikkaa kuin 2010- ja 2020-lukujen koneissa.
My®0s ilmastoitujen hyttien puuttumisen on raportoitu aiheuttavan korkeita

pitoisuuksia (Debia ym. 2017). Kun eri kaivoksia on verrattu, korkeimpia
pitoisuuksia on mitattu mm. kalkkikivikaivoksista (Coble ym. 2010) ja
nikkelikaivoksista (Peters ym. 2017a). Pitoisuudet ovat olleet pienempia, jos
kaytossa on sahkdkayttoisia tydkoneita (Coble ym. 2010).

Taulukko 3. Hengitysvyohykkeelta mitattuja keskiarvopitoisuuksia
(aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM))
alveolijakeiselle orgaaniselle hiilelle (rOC), alveolijakeiselle alkuainehiilelle
(rEC) ja alle 1 pm jakeesta mitatulle EC-pitoisuudelle (ECy) eri tutkimuksista.

rocC rEC EC,
(Hg/m?) (Hg/m?) (pg/m’)
Artikkeli Vuosi Kaivos n AM GM AM GM AM GM
Fleck ym. 2018 Au 1 122 68
Fleck ym. 2018 Au 2 94 103
Peters ym. 2017a Au 2509 76 40
Fleck ym. 2019 Au 20 58 54
Peters ym. 2016 Cu, Pb, Zn 488 79 41
Coble ym. 2010 K1,1) 124 195 99 191 88
Coble ym. 2010 K2, 1) 84 101 87 94 68
Coble ym. 2010 Kalkkikivi, 1) 108 167 137 384 347
Peters ym. 2017a Ni 1087 89 48
Peters ym. 2017a Fe 11 80 38
Coble ym. 2010 Suola, 1) 118 128 114 82 53
Coble ym. 2010 Trona 1, 1) 126 64 58 40 27
Coble ym. 2010 Trona 2, 1) 116 110 89 84 53
Coble ym. 2010 Trona 3, 1) 103 89 76 71 54
Adelroth ym. 2006 Fe, * 27 27
Debia ym. 2017 Kaivos 1 64 67
Debia ym. 2017 Kaivos 2 56 110
Peters ym. 2016 2) 4043 80 42
Berlinger ym. 2019 Useita 87 19

1) = aineisto 1998-2001

n = mittausten lukumaara
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2) = eri tyontekijoita (review-artikkeli) * rEC oletus
Au=kulta, Cu=kupari, Pb=lyijy, Zn=sinkki, K=kalium, Ni=nikkeli, Fe=rauta

Kiinteissa mittauspisteissa rEC:n GM-pitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat
94-150 pg/m?3valilla eri tutkimuksissa (Taulukko 4, Kuva 1). AM-pitoisuus on
esitetty ainoastaan yhdessa tutkimuksessa (Debia ym. 2017), jossa pitoisuus
oli 193 pg/m?3. Kaivostunnelista on mitattu korkeampia pitoisuuksia kuin
paatasolta ja avolouhoksista pienempia pitoisuuksia kuin maanalaisista
kaivoksista (Linnainmaa ym. 2016). Joissakin tutkimuksissa on mitattu
dieselnokea myds BC:na (Saarikoski ym. 2019).
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Taulukko 4. Kiinteista mittauspisteista mitattuja keskiarvopitoisuuksia
(aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM))
alveolijakeiselle orgaaniselle hiilelle (rOC), alveolijakeiselle alkuainehiilelle
(rEC) ja alle 1T pm jakeesta mitatulle EC-pitoisuudelle (ECy).

roc rEC EC,
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)
Artikkeli Vuosi Kaivos n AM GM AM GM AM GM
Linnainmaa ym. 2016 Cr1 - 16
Linnainmaa ym. 2016 Cr2 - 53
Fleck ym. 2018 Au 1 23 94 133
Fleck ym. 2018 Au 2 22 107 87
Coble ym. 2010 K1,1) 6 230 226
Coble ym. 2010 K2, 1) 14 111 97
Coble ym. 2010 | Kalkkikivi,1) 14 661 69
Coble ym. 2010 Suola, 1) 19 145 106
Coble ym. 2010 Trona 1, 1) 12 50 42
Coble ym. 2010 Trona 2, 1) 17 138 68
Coble ym. 2010 Trona 3, 1) 3 98 94
Debia ym. 2017 Au 17/13* 193 150 191 160
Bertolatti ym. 2011 -, ¥+ 1 30
Bertolatti ym. 2011 - Fr A+ 1 90
Bertolatti ym. 2011 - Fr A+ 1 130
Bertolatti ym. 2011 -, ¥+ 1 100
Grenym. 2022 Fe,+, BC 1 72
Saarikoski ym. 2019 Cr,+, BC 1 4
Saarikoski ym. 2019 Cr,+, BC 1 13
Saarikoski ym. 2019 Cr,+, BC 1 12
Saarikoski ym. 2019 Cr,+, BC 1 7
Saarikoski ym. 2019 Cr,+, BC 1 7
** rEC oletus n = mittausten lukumaara
1) = aineisto 1998-2001 BC = musta hiili
+ = ei keskiarvo - = ei tiedossa * = rEC/EC,

Cr=kromi, Au=kulta, K=kalium, Fe=rauta

Yleisesti eri tutkimuksissa on havaittu, etta eniten altistuvat tydntekijat
kuuluvat tuotannon tydntekijéihin eli lastaajiin ja malmia kuljettavien
kuorma-autojen kuljettajiin, mutta myds muut tyontekijat voivat altistua
korkeille pitoisuuksille (Coble ym. 2010, Peters ym. 2016, Debia ym. 2017).
Taulukoissa 5 ja 6 on tarkasteltu kirjallisuudessa esitettyja eri
tyontekijaryhmien (lastaajat, kuorma-auton kuljettajat, tydnjohtajat,
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rusnarit, ruiskubetonoijat ja porarit) hengitysvyohykkeeltd mitattuja EC-
pitoisuuksia.

Tutkimuksissa  raportoidut  kuorma-autonkuljettajilta  mitattujen
pitoisuuksien keskiarvot (Taulukko 5, Kuva 1) olivat korkeimmillaan useita
satoja mikrogrammoja (Coble ym. 2010, Debia ym. 2017, Fleck ym. 2018) ja
pienimmillddn muutamia kymmenia mikrogrammoja (Coble ym. 2010,
Linnainmaa ym. 2016, Lukkarinen 2021). Tyonjohtajien osalta
keskiarvopitoisuuksissa oli suurta vaihtelua (30-131 pg/m?) eri tutkimusten
valilla  (Taulukko 5, Kuva 1). Porarien hengitysvyohykkeelld
keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 91-270 pg/m? valilla (Taulukko 5, Kuva 1).
Ruiskubetonoijien ja rusnarien kohdalla mittaustuloksia on vain vahan.
Pitoisuudet vaihtelevat ruiskubetonoijilla valilla 41 pg/m? (EC, Lukkarinen
2021) ja 66 pg/m* (Fleck ym. 2018) (Taulukko 6, Kuva 1). Rusnarien
pitoisuudet vaihtelevat valilla 56 pg/m? (EC1, Lukkarinen 2021) ja 362 ug/m?
(Coble ym. 2010) (Taulukko 6, Kuva 1). Lastaajien keskiarvopitoisuudet
vaihtelivat valilld 18 pg/m? (ECy) ja 129-426 pg/m? (rEC), ja yksittaisten
mittausten pitoisuudet valilla 25-110 pg/m? (ECy) ja 22-92 pg/m? (rEQ)
(Taulukko 6, Kuva 1).
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Taulukko 5. Kuorma-autonkuljettajien, tydnjohtajien ja porarien
hengitysvydhykkeelta mitattuja keskiarvopitoisuuksia (aritmeettinen
keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM)) alveolijakeiselle
alkuainehiilelle (rEC) ja alle 1 um jakeesta mitatulle EC-pitoisuudelle (ECy).

rEC EC,
(ug/m?) (ug/m?)
Artikkeli | Vuosi | Kaivos Huom n AM GM AM GM
Kuorma-auton kuljettajat
Fleck ym. 2018 Au 30 139
Debia ym. 2017 - 24 140
Coble ym. 2010 Kalkki 1) 15 412 344
Coble ym. 2010 Suola 1) 5 29 26
Lukkarinen 2021 Au 14 25 20
Linnainmaa ym. 2016 Cr 25
Bertolatti ym. 2011 - *FE 1 30
Fleck ym. 2019 Au + 1 52 53
Fleck ym. 2019 Au + 1 32 28
Fleck ym. 2019 Au + 1 41 14
Fleck ym. 2019 Au + 1 55 51
Grenym. 2022 Fe BC 1 50
Tyonjohtajat
Fleck ym. 2018 Au 14 86
Debia ym. 2017 7 51
Coble ym. 2010 K Ryhma 1, 1) 5 128 116
Coble ym. 2010 K Ryhma 2, 1) 6 170 131
Coble ym. 2010 K2 1) 7 48 47
Coble ym. 2010 Suola 1) 7 116 110
Coble ym. 2010 | Trona2 | Ryhma1, 1) 5 72 30
Coble ym. 2010 | Trona2 | Ryhma2, 1) 7 62 34
Coble ym. 2010 | Trona3 1) 5 56 47
Porarit
Fleck ym. 2018 Au Diamond 4 91
Fleck ym. 2018 Au Jumbo 9 108
Debia ym. 2017 - Jumbo 8 130
Coble ym. 2010 Kalkki 1) 15 313 270
Bertolatti ym. 2011 - wEE 1 30
1) = aineisto 1998-2001 n = mittausten lukumaara
+ = ei keskiarvo * = muutettu mg/m?3 > pg/m?3

** rEC oletus Au=kulta, Cr=kromi, Fe=rauta, K=kalium



Taulukko 6. Lastaajien hengitysvyohykkeelta mitattuja
keskiarvopitoisuuksia (aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen
keskiarvo (GM)) alveolijakeiselle orgaaniselle hiilelle (rOC), alveolijakeiselle
alkuainehiilelle (rEC) ja alle 1 um jakeesta mitatulle EC-pitoisuudelle (ECy).

rocC rEC EC,
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)
Artikkeli Vuosi | Kaivos | Huom n AM | GM | AM | GM | AM | GM
Lastaajat
Fleck ym. 2018 AU 30 | | 146
Lutz ym. 2015 - D 23 159 147
Lutz ym. 2015 - BD75 22 158 99
Lutz ym. 2015 - GD 12 54 52
Debia ym. 2017 - 18 150
Coble ym. 2010 Kalkki 1) 6 488 | 426
Coble ym. 2010 K2 1) 5 216 | 196
Coble ym. 2010 Trona3 1) 7 146 129
Lukkarinen 2021 Au 11 23 18
Linnainmaa ym. 2016 Cr 2 49
Bertolatti ym. 2011 - * &% 1 60
Fleck ym. 2019 Au + 1 74 68
Fleck ym. 2019 Au + 1 73 66
Fleck ym. 2019 Au + 1 39 32
Fleck ym. 2019 Au + 1 92 110
Fleck ym. 2019 Au + 1 22 25
Fleck ym. 2019 Au + 1 72 64
Fleck ym. 2019 Au + 1 37 45
Grenym. 2022 Fe BC 1 64
Gren ym. 2022 Fe BC 1 46*
Gren ym. 2022 Fe BC 1 5%
Ruiskubetonoijat
Fleck ym. 2018 Au 5 66
Lukkarinen 2021 Au 3 58 a1
Rusnarit

Coble ym. 2010 Kalkki 1) 18 388 | 362
Lukkarinen 2021 Au 6 70 56

n = mittausten lukumaara

1) = aineisto 1998-2001

D = diesel

GD = maakaasun ja dieselin yhdistelmapolttoaine

* = muutettu mg/m?3 > pg/m?3

** rEC oletus

+ = ei keskiarvo

BD75=biodiesel 75 %

Au=kulta, K=kalium, Cr=kromi, Fe=rauta
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mECAM ®WrECGM mrEC* EC1AM MECIGM mEC1*

EC (pg/m?)
s

g

Hengitysvyéhyke- Kiinteat Kuorma- Tybnjohtajat  Porarit Lastaajat Ruisku- Rusnarit
naytteet (eri tyontekijoitd) mittauspisteet autonkuljettajat betonoijat

Kuva 1. Hengitysvyohykkeelta ja kiinteista mittauspisteista mitattuja
keskiarvopitoisuuksia (aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen
keskiarvo (GM)) alveolijakeiselle alkuainehiilelle (rEC) ja alle 1 um jakeesta
mitatulle EC-pitoisuudelle (ECy). Raja-arvopitoisuus (50 pg/m?) on merkitty
kuvaan punaisella katkoviivalla. Au=kulta, Cu=kupari, Pb=lyijy, Zn=sinkki,
K=kalium, Ni=nikkeli, Fe=rauta, Cr=kromi.
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3 Kiteinen kvartsi seka hengittyva ja
alveolijakeinen poly

3.1 Kiteisen kvartsin seka hengittyvan ja alveolijakeisen pélyn
maadritelma

Kiteinen kvartsi on kiteisen piidioksidin yleisin esiintymismuoto Suomessa.
Muita Suomessa tavattavia esiintymismuotoja ovat tridymiitti ja
kristoballiitti. Kvartsia esiintyy luonnostaan maa-aineksissa, kuten hiekassa
ja Kkivissa, joista erityisesti hiekkakivesta ja kvartsiitista suurin osa on
kvartsia. Kiteista piidioksidia syntyy myds erilaisissa teollisuuden
prosesseissa, joissa kaytetaan korkeita lampoétiloja, kuten valimoissa seka
keramiikkateollisuudessa. (KETSU 2007) Lainsaadanndn mukainen raja-arvo
koskee  kaikkia  kiteisen  piidioksidin  muotoja, mutta  tassa
kirjallisuuskatsauksessa kaytetaan termia kiteinen kvartsi, silla se on yleisin
piidioksidin muoto ja termi on yleisesti kaytdssa (NIOSH 2002).

Hengittyvaksi polyksi kutsutaan kaikkia aerodynaamiselta halkaisijaltaan
< 100 pm kokoisia hiukkasia. Hengittyvan poélyn suurimmat hiukkaset
(halkaisija yli 30 pm) jaavat hengitysteissa nena-nielualueelle, eivatka
kulkeudu syvemmalle keuhkoihin. Sen sijaan alle 10 pm hiukkaset
(keuhkojakeinen pdly) kulkeutuu keuhkoputkistoon asti. Alle 4 pm hiukkaset
kulkeutuvat keuhkorakkuloihin asti ja tata hiukkasjaetta kutsutaan
alveolijakeiseksi polyksi. (TTL 2016)

3.2 Kiteisen kvartsin seka hengittyvan ja alveolijakeisen pélyn
terveysvaikutukset

Kiteisen kvartsipdlyn on havaittu kertyvan keuhkoihin ja se voi aiheuttaa
silikoosia ja keuhkosytpaa sekd muita keuhkosairauksia, kuten
keuhkoahtaumatautia. Kiteisen kvartsin toksisuus johtuu siita, etta kvartsin
kiteinen pinta reagoi solunesteiden ja -kalvojen kanssa. Eri [ahteista peraisin
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olevilla kvartsipdlyilla voi olla erilaisia vaikutuksia, koska niiden
pintaominaisuudet voivat erota toisistaan. Lisaksi kiteisen kvartsin
kuumentaminen ja kasittely korrodoivilla yhdisteilla vaikuttavat sen pinnan
ominaisuuksiin ja nain ollen toksisuuteen. (KETSU 2007) Altistuminen 45
vuoden ajan 0,05 mg/m? pitoisuudelle alveolijakeista kvartsia on arvioitu
suurentavan silikoosiriskin 1,5-kertaiseksi ja keuhkosyovan riskin 1,5-2-
kertaiseksi. Vahaisella altistumisella esimerkiksi silikoosin kehittyminen vie
tavallisesti vuosikymmenia. (TTL 2022)

Hengittyvan polyn karkeampi hiukkasjae arsyttaa ylahengitysteita ja voi
vaikuttaa kroonisen keuhkoputkentulehduksen syntymiseen. Hengittyvan
polyn pienemmat jakeet (esim. alveolijae) voivat heikentaa keuhkojen
puhdistumistehokkuutta ainakin korkeilla altistumistasoilla. Hiukkasten
poistuminen keuhkoista riippuu niiden liukoisuudesta ja maarasta. Jos
altistuminen liukenemattomille hiukkasille (esim. kivipdly) on suurta, voi
keuhkojen kapasiteetti poistaa polya olla riittdmatén, mista voi aiheutua
pysyvaa rasitusta keuhkoille ja niiden toimintakapasiteetti voi heikentya.
Liukenevat hiukkaset voivat poistua keuhkoista verenkierron mukana
muualle elimistdéon ja niiden haittavaikutukset riippuvat niiden toksisista
ominaisuuksista. Altistuminen korkeille pdlypitoisuuksille voi aiheuttaa
keuhkojen  tulehdusta ja  pahimmillaan  keuhkoahtaumatautia.
Tyoperaisessa polyaltistumisessa keuhkoja ahtauttavien kroonisten tautien
riski tyontekijoilla on 1,5-3-kertainen altistumattomiin tydntekijéihin
verrattuna. (TTL 2016)

3.3 Kiteisen kvartsin seka hengittyvan ja alveolijakeisen p6lyn
raja-arvot

Kiteiselle kvartsille (yleisesti kiteiselle piidioksidille) on annettu sitovaksi 8
tunnin altistumisen raja-arvoksi 0,1 mg/m? kiteisena alveolijakeisena
piidioksidipdlyna maaritettyna (Vna 1267/2019). Lisaksi kiteiselle kvartsille
on maaritetty 8 h altistumisen HTP-arvo eli HTPgs-arvo, joka on 0,05 mg/m?
kiteisena alveolijakeisena piidioksidina mitattuna. (STM 2020). Hengittyvalle

31



polylle on asetettu HTPsn-arvo 10 mg/m? epdorgaanisena polyna mitattuna
(STM 2020), mika koskee muun muassa kaivosteollisuuden kivipolypaastoja.
Koska tassa pitoisuudessa tyontekijoilla ilmenee jo haitallisia
terveysvaikutuksia, Tyoterveyslaitos (TTL) on ehdottanut hengittyvalle
polylle tavoitetasoksi pitoisuutta 2 mg/m* (TTL 2016), silld se suojelisi
tyontekijoita paremmin. Koska keuhkorakkuloihin paatyvalla polylla on
merkittdvammat terveysvaikutukset kuin suuremmilla hiukkasilla, TTL on
asettanut alveolijakeisen polyn tavoitetasoksi 0,5 mg/m3. TTL.n mukaan
alveolijakeisen polyn pitoisuus tyopaikoilla tulisi selvittaa hengittyvan polyn
pitoisuuden lisaksi. (TTL 2016)

3.4 Kiteisen kvartsin seka hengittyvan ja alveolijakeisen pélyn
paastéjen muodostuminen

Kaivostoiminnassa hengittyvaa ja alveolijakeista pdlya voi vapautua ilmaan
kaikissa tydvaiheissa, joissa kiviainesta tydstetaan mekaanisesti (esimerkiksi
poraus ja murskaus). Muita pdlylle altistavia tyovaiheita ovat esimerkiksi
kiven ja malmin lastaus ja kuljetus. Kiteisen kvartsipdlyn muodostumiseen
vaikuttavat samat tekijat kuin pdlyn muodostumiseen, mutta pitoisuudet
rilppuvat kiviaineksen sisaltamasta kvartsin maarasta. Kvartsipolya voi
vapautua myds esimerkiksi betonin valmistuksesta ja kasittelyssa,
esimerkiksi kaivoksissa muuan muassa ruiskubetonoinnissa. (KETSU 2007,
Kaivosturvallisuusopas 2019)

3.5 Kiteisen kvartsin mittausmenetelmat

Kiteisen kvartsin madarityksessa kaytetaan NIOSH 7602 ja 7500-menetelmia.
7602-menetelmassa kiteinen kvartsi maaritetaan kayttaen
infrapunaspektrometriaa (IR) ja 7500-menetelma perustuu
rontgendiffraktioon (XRD). Molemmissa menetelmissa nayte kerataan PVC-
suodattimelle ja syklonikerdinta kaytetaan rajaamaan hiukkaskoko alle 4
pm.
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7602-menetelmassa nayte tuhkataan  joko radiotaajuisella
plasmatuhkaajalla tai muhveliuunissa. Tuhkattu nayte sekoitetaan
kaliumbromidin kanssa ja naytteesta puristetaan kirkas pelletti. Pelletti
analysoidaan infrapunaspektrometrilla (esimerkiksi Fourier-muunnos
infrapunaspektrometri, FTIR) jossa kvartsipiikki havaitaan noin 800 cm’
kohdalla. Jos naytteessa on yli 20 % Kkalsiittia, muhveliuunituhkausta
kaytettdessa nayte esikasitelldan suolahapolla, silld kalsiitti voi muuten
reagoida kvartsin kanssa. NIOSH 7500 -menetelmadassa naytteet tuhkataan,
hajotetaan ultradaanihauteessa ja kiinnitetdaan hopeasuodattimelle, josta
maadritetaan kvartsipitoisuus rontgensateilyn sironnan avulla.

XRD:lla ja IR:llda on mahdollista erottaa toisistaan kiteisen piidioksidin
yleisimmat muodot (kvartsi, tridymiittii ja kristoballiitti). Erilaiset mineraalit,
kuten maasalvat, kiilteet, grafiitti, alumiinisilikaatit ja zirkon voivat kuitenkin
hairita kvartsimaaritystd XRD:lla. IR-analyysin onnistumiseen vaikuttavat
naytteessa kvartsin kanssa samassa kohtaa IR-spektria (noin 800 cm™)
esiintyvat muut mineraalit, kuten talkki, muskoviitti, amorfinen piidioksidi ja
kaoliniitti. Molemmissa menetelmissa analyysia hairitsevien mineraalien
vaikutusta on mahdollista estaa fosforihappokasittelylla. Jos naytteessa on
useampia piidioksidin muotoja, XRD pystyy tyypillisesti erottamaan ne
tarkemmin toisistaan kuin IR. (NIOSH 7602 ja 7500)

Tyopaikoille on kehitetty kenttamittauksiin erilaisia suoraan osoittavia
mittalaitteita  kiteisen  kvartsipitoisuuden  maarittamiseksi.  Niiden
tarkoituksena on lyhentad analysointiin kuluvaa aikaa. Mittaus voidaan
tehda suoraan suodattimelta (Hart ym. 2018) ja myos kannettavia laitteita
on kehitetty. Suoraan suodattimelta FTIR-menetelmalld mittaavien
kannettavien laitteiden on havaittu toimivan hyvin laboratorio-olosuhteissa
(Ashley ym. 2020), mutta kenttamittauksissa niissa on havaittu olevan
epatarkkuutta (Cauda ym. 2018, Hart ym. 2018). Tulosten tarkkuutta on
yritetty lisata maarittamalla korjauskertoimia (Cauda ym. 2018, Hart ym.
2018).

FTIR:dan ja XRD:hen perustuvien menetelmien lisaksi kiteisen kvartsin
analysointiin on kokeiltu myds muita menetelmia. Kvanttikaskadilaseriin
(QCL) perustuvalla IR-spektroskopialla on pystytty maarittamaan pienia
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kvartsipitoisuuksia (Wei ym. 2017). Raman-spektroskopiaa on testattu eri
menetelmilld, joissa analyysi on tehty joko aerosolisoidusta naytteesta tai
suspensiosta (Zheng ym. 2018, Stacey ym. 2021). On havaittu, etta silla on
mahdollista paasta alhaisiin maaritysrajoihin (Zheng ym. 2018, Stacey ym.
2021).

3.6 Kiteisen kvartsin pitoisuudet kaivoksissa

Alveolijakeisen kiteisen kvartsin (RCS) keskiarvopitoisuudet
hengitysvyohykemittauksissa vaihtelivat kaivoksissa valilla 0,02-0,14 mg/m?
(Taulukko 7, Kuva 2). Korkeimpia pitoisuuksia on mitattu sambialaisesta
kuparikaivoksesta (Hayumbu ym. 2008), mutta myos Etela-Afrikassa,
Malesiassa, Italiassa, Iranissa ja Tanskassa maanalaisissa kaivoksissa ja
avolouhoksissa tehdyissa mittauksissa mitatut pitoisuudet ylittivat ajoittain
Vna:n raja-arvon (0,1 mg/m?) ja usein HTP-arvon (0,05 mg/m?) (Ehrlich ym.
2010, Naghizadeh ym. 2011, Scarselli ym. 2014, Amran ym. 2017,
Boudigaard ym. 2022). RCS:n pitoisuudet olivat tyypillisesti matalampia
kiinteissa mittauspisteissa tehdyissa mittauksissa kuin
hengitysvydhykemittauksissa (Linnainmaa ym. 2016, Sepadi ym. 2020).
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Taulukko 7. Alveolijakeisen kiteisen kvartsin (RCS) (mg/m?3)
keskiarvopitoisuudet (aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen
keskiarvo (GM)) hengitysvydhykkeella eri kaivoksissa.

. A X . RCS AM/GM Vaihteluvali Aineisto
Artikkeli Vuosi Kaivos n i
(mg/m?3) (mg/m?3) vuosilta
Naghizadeh ym. 2011 Fe 48 0,01-1,5
Hayumbu ym. 2008 Cu1 101 0,143 0-1,302
Hayumbu ym. 2008 Cu2 102 0,060 0-0,317
Ehrlich ym. 2010 Au 520 0,053 0-0,096 2000-
2001
Scarselli ym. 2014 Avo ja 238 0,048/0,046 1996-
maka 2012
Boudigaard ym. 2022 Avo ja 14 0,041/0,022
maka
Amran ym. 2017 Avo 70 0,091/0,066 0,006-0,511
n = hengitysvy6hykendytteiden lukumaara avo = avolouhos
maka = maanalainen kaivos Fe=rauta, Cu=kupari, Au=kulta

Kirjallisuudessa on esitetty RCS-pitoisuuksia  muutamille eri
kaivostyontekijaryhmille  (porarit, lastaajat,  kiviautonkuljettajat ja
ruiskubetonoijat) (Taulukko 8, Kuva 2). Lastaajilla RCS:n
keskiarvopitoisuudet vaihtelivat valilla 0,07-0,035 mg/m? (Mensah ym. 2020,
Prajapati ym. 2021). Porareilla RCS:n keskiarvopitoisuudet vaihtelivat valilla
0,007-0,111 mg/m?3. Osassa tutkimuksista Vna:n raja-arvo ylittyi (Mensah
ym. 2020, Armah ym. 2021). Tyontekijoita verrattaessa porarit ja
ruiskubetonoijat  altistuivat enemman kuin kuorma-autonkuljettajat
(Mensah ym. 2020, Armah ym. 2021). Pitkalla aikavalilla tehdyissa
tutkimuksissa  RCS-pitoisuuksien on havaittu laskeneen, johtuen
todenndkoisesti  polynhallinnan  parantumisesta,  kaivoskaytantojen
muuttamisesta seka RCS:n vaarallisuuteen liittyvan tietoisuuden
lisdantymisesta (Peters ym. 2017b).
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Taulukko 8. Alveolijakeisen kiteisen kvartsin (RCS) pitoisuudet

(aritmeettinen keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM)) (mg/m?)
tyontekijoiden hengitysvydhykkeelld.

. . . . . - RCS Vaihteluvali
Artikkeli Vuosi Kaivos n Tyétehtdva AM/GM
(mg/m3)
(mg/m3)
Porarit
Prajapati ym. 2021 | Kalkkikivi 10 Porari 0,022 GM 0,012-0,042
Prajapati ym. 2021 Fe 10 Porari 0,010 GM 0,004-0,025
Prajapati ym. 2021 Bauksiitti 8 Porari 0,007 GM 0,002-0,021
Armah ym. 2021 Au - Jumbo-porari 0,11
Armah ym. 2021 - Cubex-porari 0,09
Mensah ym. 2020 14 Jumbo-porari 0,111
Mensah ym. 2020 22 Muut porarit 0,043-0,095
Lastaajat
Prajapati ym. 2021 Fe 10 Lastaaja 0,015 GM 0,004-0,111
Prajapati ym. 2021 Kalkkikivi 10 Lastaaja 0,016 GM 0,005-0,064
Prajapati ym. 2021 Bauksiitti 10 Lastaaja, 0,007 GM 0,003-0,014
Mensah ym. 2020 10 Lastaaja (bogger) 0,035
Muut

Mensah ym. 2020 16 Kiviautonkuljettaja 0,013
Armah ym. 2021 - Kiviautonkuljettaja 0,01
Armah ym. 2021 - Ruiskubetonoija 0,06
Mensah ym. 2020 4 Ruiskubetonoija 0,065

n = hengitysvy6hykendytteiden lukumaara
Fe=rauta, Au=kulta
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Hengitysvyohyke- Porarit Lastaajat Kiviauton Ruisku- Tarkastajat
niytteet (eri tydntekijdita) kuljettajat betonoijat

Kuva 2. Alveolijakeisen kiteisen kvartsin (RCS) (mg/m?) keskiarvopitoisuudet
hengitysvydhykkeella. Raja-arvopitoisuus (0,1 mg/m3) on merkitty kuvaan
punaisella katkoviivalla ja haitalliseksi tunnettu pitoisuus (0,05 mg/m3)
oranssilla katkoviivalla. AM=aritmeettinen keskiarvo, GM=geometrinen
keskiarvo, AM/GM=keskiarvo (ei tiedossa, onko GM vai AM). Au=kulta,
Fe=rauta.

3.7 Hengittyvan polyn mittausmenetelmat

Hengittyvan polyn maarityksessa noudatetaan standardia EN 481 (TTL
2016). Maaritys perustuu gravimetriseen menetelmaan, jossa naytteet
kerataan suodattimille, ja massapitoisuus laskentaa varten suodattimet
vakioidaan ja punnitaan ennen ja jalkeen naytteen kerayksen.

IOM- ja Button-keraimet ovat yleisimmin kaytettyja kerdimia hengittyvan
pdlyn pitoisuuksien madarittdmisessa. 10M-keraimia kaytetdaan myods
verrokkina muiden keraimien ja mittalaitteiden toimintaa arvioitaessa
(Hanlon ym. 2021). Yleisesti IOM-kerdimella on saatu luotettavimmat
mittaustulokset eri olosuhteissa (Linnainmaa ym. 2008, Gérner ym. 2010,
Sleeth ja Vincent 2012), mutta myds Button-keraimella saadut tulokset ovat
olleet Iahella IOM-keraimilld saatuja tuloksia (Linnainmaa ym. 2008, Gorner
ym. 2010). Joissakin tapauksissa IOM- kerainten on havaittu keraavan liikaa
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polya ilmavirtausten vuoksi ja Button-kerdinten toimivan paremmin
(Linnainmaa ym. 2008). Tuulennopeus voi vaikuttaa seka IOM- etta Button-
keraimiin (Gérner ym. 2010, Sleeth ym. 2012). IOM-Multidust-keraimia
polyuretaanivaahtopohjalla tai vaahtomuovilisdkkeelld on myos testattu ja
niiden on havaittu joissakin tapauksissa imevan itseensa kosteutta
(Linnainmaa ym. 2008, Sleeth ym. 2016). Muiden kerdinten (kaskadi-
impaktori, suljettu kasettikerain, CIP 10-I) on havaittu vertautuvan IOM-
keraimiin vaihtelevasti (Linnainmaa ym. 2008, Gérner ym. 2010, Sleeth ym.
2012). Joissakin tutkimuksissa on myds testattu keraimia, joilla saadaan
eroteltua ja mitattua vain isommat, nenanielualueelle (30-100 pm) jaavat
hiukkaset (Anderson ym. 2015, Sleeth ym. 2016).

Erilaisten suoraan osoittavien mittalaitteiden soveltuvuutta hengittyvan
polyn madrittamiseen on testattu eri tutkimuksissa. Grimm-
aerosolimittalaitteen on todettu soveltuvan hengittyvan pdlyn mittaukseen
(Linnainmaa ym. 2008). Muita eri tutkimuksissa testattuja laitteita ovat mm.
TEOM (tapered element oscillating microbalance), Thermo Fisher 3600,
muokattu mittaamaan alveolijakeisen polyn sijasta hengittyvaa polya), Hund
Respicon TM, SKC Split 2, Respicon TM, Sibata PDS-2, Split 2, Respicon seka
fotometriaan perustuvat laitetteet Thermo Fisher DataRam pDR-1000, TSI
Sidepak AM510 ja Casella Microdust Pro (Thorpe 2007, Thorpe ja Walsh
2013). Naista osa on tarkoitettu alveolijakeisen pdlyn mittaamiseen.
Useimpien laitteiden on todettu aliavioivan hengittyvan pdlyn pitoisuutta
IOM-kerdimeen verrattuna, mutta TEOM- ja Respicon-laitteilla mitattujen
pitoisuuksien on havaittu olevan suoraan verrannollisia I0M-keraimella
saatujen pitoisuuksien kanssa (Thorpe 2007, Thorpe ja Walsh 2013).

3.8 Hengittyvan polyn pitoisuudet kaivoksissa

Kaivosilmasta mitatuissa hengittyvan poélyn (IHD) pitoisuuksissa on paljon
vaihtelua ja myos yksittaisia korkeita pitoisuuksia on raportoitu (Linnainmaa
ym. 2016, TTL 2016, Sepadi ym. 2020) (Taulukko 9, Kuva 3). Kaikissa tassa
kirjallisuuskatsauksessa tarkastelluissa tutkimuksissa keskiarvopitoisuudet
jaivat kutenkin alle ep&orgaanisen pélyn HTP-arvon (10 mg/m?). TTL:n
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mittauksissa (v. 2004-2011) keskiarvopitoisuus ylitti suositellun tavoitetason
2 mg/m? (TTL 2016).

Taulukko 9. Hengittyvan polyn (IHD) keskiarvopitoisuudet (mg/m?3)
kaivoksissa kiinteissa mittauspisteissa.

. . . . HD Vaihteluvali
Artikkeli Vuosi Kaivos n AM/GM Huom
(mg/m?3)
(mg/m?3)
Linnainmaa ym. 2016 Cr1* - <0,2
Linnainmaa ym. 2016 Cr1* - 0,05 DRI
Linnainmaa ym. 2016 Cr 2* - 0,13-1,1
Linnainmaa ym. 2016 Cr 2* - 1,5 DRI
Linnainmaa ym. 2016 Ni, Cu - 0,08-4 Avo
3*
Linnainmaa ym. 2016 Ni, Cu - 0,1 DRI avo
3*
TTL 2016 651** 53 <0,1-180 Aineisto
vuosilta
2004-2011
Sepadi ym. 2020 Pt - 0,6' <1,0-217
- = keskiarvo, ei tietoa lukumaarasta n = mittausten lukumaara
* = sama kaivos, 1 = paataso, 2 = tunnelit, 3 = avolouhos avo = avolouhos
"= 8 h aikapainotettu DRI = suoraan osoittava mittalaite

** Ej tietoa, onko kiintea mittauspiste vai hengitysvyohykenayte
Cr=kromi, Ni=nikkeli, Cu=kupari, Pt=platina

Tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta mitattuja IHD:n pitoisuuksia on
raportoitu  mm. lastaajille, kuorma-autonkuljettajille ja tyonjohtajille
(Adelroth ym. 2006, Linnainmaa ym. 2016, Gholami ym. 2020) (Taulukko 10,
Kuva 3). Maanalaisissa kaivoksissa pitoisuudet ovat olleet padosin pienia
kaikilla tydntekij6illa ja vain yhdessa tutkimuksissa (Adelroth ym. 2006) HTP-
arvo (10 mg/m?3) ylittyi. Avolouhoksilla tehdyissa tutkimuksissa on ollut
paljon vaihtelua. Suomalaisella avolouhoksella (Linnainmaa ym. 2016)
korkeimmat pitoisuudet mitattiin lastaajalta, mutta kaikki pitoisuudet olivat
selvasti viitearvon 10 mg/m? alapuolella. Iranilaisella rautamalmilouhoksella
(Gholami ym. 2020) keskimaardinen altistuminen puolestaan ylitti HTP-
arvon.

39



Taulukko 10. Hengittyvan polyn (IHD) keskiarvopitoisuudet (mg/m?) eri
tyontekijoiden hengitysvydhykenaytteissa.

IHD
Artikkeli | Vuosi | Kaivos n | Tystehtava | Aamgm | Vanteluvali
(mg/m?)
(mg/m?3)
Linnainmaaym. | 2016 Cr Lastaaja 0,6 0,38-0,82
Linnainmaaym. | 2016 Cr Tyénjohtaja 0,49 0,28-0,76
Linnainmaaym. | 2016 Cr Kuorma- <0,26-0,29
auto
Adelroth ym. 2006 Fe - Kaivos- 32 0,1-35
tyontekija
Linnainmaaym. | 2016 Ni, Cu, avo 1 Tyonjohtaja 1,9
Linnainmaaym. | 2016 Ni, Cu, avo 1 Tydnjohtaja 1.8
Linnainmaaym. | 2016 Ni, Cu, avo 1 Lastaaja 0,18
Linnainmaaym. | 2016 Ni, Cu, avo 1 Lastaaja 0,36
Linnainmaaym. | 2016 Ni, Cu, avo 1 Dumpperi- <0,14
kuljettaja
Linnainmaa ym. 2016 Ni, Cu, avo 1 Dumpperi- 0,23
kuljettaja
Gholamiym. 2020 Fe, avo 174 15,09 £ 2,34

- = keskiarvo, ei tietoa lukumaarasta

avo = avolouhos
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n = mittausten lukumaara

Cr=kromi, Fe=rauta, Ni=nikkeli, Cu=kupari
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Kuva 3. Hengittyvan polyn (IHD) keskiarvopitoisuudet (mg/m?) kaivoksissa
hengitysvydhykendytteissa ja kiinteissa mittauspisteissa. Haitalliseksi
tunnettu pitoisuus (10 mg/m?) on merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla
ja tavoitetaso (2 mg/m?®) oranssilla katkoviivalla. Fe=rauta, Cr=kromi,
Cu=kupari, Pt=platina.

3.9 Alveolijakeisen pélyn mittausmenetelmat

Alveolijakeisen polyn kerdyksessa kaytetaan yleisesti erilaisia sykloneita
(esim. SKC:n alumiini- tai nylonsykloni ja Higgins-Dewell sykloni) ja mittaus
tehdaan esimerkiksi NIOSH 0600-menetelman mukaisesti. Lisdaksi on
olemassa muitakin sykloneja (mm. IOSH-sykloni) ja perinteisten sykloneiden
lisaksi on kehitetty ns. virtuaalisykloneita (virtual cyclone). Niissa hiukkasia
ei paase kertymaan syklonin seinamille niin paljon kuin kartiomallisissa
sykloneissa, jolloin keraystehokkuus pysyy parempana (Huang ym. 2019,
Hanlon ym. 2021). Hiukkasmittauksiin on kehitetty my6ds useampaa
hiukkasjaetta keraavia keraimia, kuten IOM dual -kerdin, jossa alveolijakeen
kanssa samanaikaisesti kerataan hengittyvaa jaetta (Hanlon ym. 2021).
Keraimissa kaytettavan vaahtomuovilisdkkeen on kuitenkin havaittu
joissakin tapauksissa imevan kosteutta ja korkeilla hiukkaspitoisuuksilla
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keraantyneet hiukkaset voivat tukkia sovittimen osittain, jolloin lisdkkeen
|apaisevyys laskee (Thorpe ja Walsh 2007, Linnainmaa ym. 2008, Hanlon ym.
20217). Lisakkeelld varustettu IOM-kerdain voi kuitenkin toimia, jos
suodattimella ei ole liikaa hiukkaskuormaa (Linnainmaa ym. 2008). Yksi
keraintyyppi on myos UPAS (Ultasonic Personal Aerosol Sampler) -
hengitysvy6hykemittalaite, jonka on havaittu korreloivan hyvin NIOSH 0600
-menetelman kanssa, mutta ei kuitenkaan vastaavan sita riittavan tarkasti
(Afshar-Mohajer ym. 2021).

Kerdinten lisaksi alveolijakeisen pdlyn mittaukseen on saatavilla erilaisia
suoraan osoittavia mittalaitteita, joita ovat mm. Grimm, Personal DataRam
pDR-1000 ja pDR-1500, AM520, MicroDust Pro, Split 2 seka Personal Dust
Monitor 3700 (Linnainmaa ym. 2008, Patts ym. 2019, Thorpe ja Walsh 2007,
Halterman ym. 2018). Useiden suoraan osoittavien mittalaitteiden
(DataRam pDR-1000 ja pDR-1500, Split 2) on raportoitu aliarvioivan
alveolijakeisen pdlyn pitoisuuksia (Thorpe ja Walsh 2007, Halterman ym.
2018, Patts ym. 2019). Lisaksi polyn koostumus vaikuttaa tulosten
luotettavuuteen ainakin pDataRAM-1500 ja AM520-mittalaitteitteilla, ja
korjauskertoimen kayttd voi olla tarpeen eri aerosoleille (Halterman ym.
2018, Patts ym. 2019).

3.10 Alveolijakeisen pélyn pitoisuudet kaivoksissa

Alveolijakeisen polyn (RD) pitoisuuksia on mitattu sekd Kkiinteista
mittauspisteita etta hengitysvyohykkeelta eri tutkimuksissa (Taulukko 11,
Kuva 4). Suomalaiselta maanalaiselta kaivokselta ja avolouhokselta kiinteista
mittauspisteista mitattujen pitoisuuksien on raportoitu jaavan alle TTL:n
asettaman tavoitetason (0,5 mg/m?3) (Linnainmaa ym. 2016). Muissa
tutkimuksissa ~ hengitysvydhykendytteiden  keskiarvopitoisuudet  ja
yksittdisten mittausten pitoisuudet vaihtelivat paljon, ja osa yksittaisten
mittausten pitoisuuksista ylitti TTL:n tavoitetason. Korkeimmat pitoisuudet
raportoitiin iranilaisista rautamalmilouhoksilla (Naghizadeh ym. 2011,
Gholami ym. 2020).
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Taulukko 11. Alveolijakeisen polyn (RD) keskiarvopitoisuudet (aritmeettinen
keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM)) (mg/m?) kaivoksissa
hengitysvydhykkeelld ja kiinteissa pisteissa

) X A . RD AM/GM Vaihteluvali
Artikkeli Vuosi Kaivos n Huom
(mg/m?3) (mg/m?3)
Kiintea mittauspiste
Linnainmaa ym. 2016 Cr - <0,2 1*
Linnainmaa ym. 2016 Cr - 0,02 DRI 1*
Linnainmaa ym. 2016 Cr - 0,12-0,76 2*
Linnainmaa ym. 2016 Cr - 0,46 DRI 2*
Linnainmaa ym. 2016 Ni, Cu - 0,11-0,3 Avo 3*
Linnainmaa ym. 2016 Ni, Cu - 0,03 DRI avo 3*
Hengitysvyéhykendyte
Naghizadeh ym. 2011 - 48 5,3-66
Hayumbu ym. 2008 Cu1 101 0,99 0-7,67
Hayumbu ym. 2008 Cu?2 102 0,87 0-6,94
Ehrlich ym. 2010 Au 520 0,38 0-0,71 Aineisto
2000-2001
Boudigaard ym. 2022 - 14 0,34/0,21 Avo, maka
Amran ym. 2017 70 0,43/0,34 0,07-2,75 Malesia avo
Gholamiym. 2020 Fe 174 3,45+2,75 Iran avo
Prajapati ym. 2021 | Kalkkikivi 30 0,92 GM
Prajapati ym. 2021 | Bauksiitti 26 1,07 GM
Prajapati ym. 2021 Fe 30 1,08 GM
- = keskiarvo, ei tietoa lukumaarasta DRI = suoraan osoittava mittalaite
* = sama kaivos, 1 = pdataso, 2 = tunnelit, 3 = avolouhos
avo = avolouhos maka = maanalainen kaivos
Cr=kromi, Ni=nikkeli, Cu=kupari, Au=kulta, Fe=rauta
Kun tarkastellaan lastaajien, tyonjohtajien ja porarien
hengitysvy6hykkeeltd  mitattuja  RD-pitoisuuksia, suuressa  o0sassa

tutkimuksista tavoitetaso ylittyi (Taulukko 12, Kuva 4). Kiviautonkuljettajilta,
ruiskubetonoijilta ja pyorakoneen kuljettajilta mitattuja RD-pitoisuuksia on
esitetty taulukossa 12. Keskimaarin pitoisuudet jaivat alle tavoitetason,
mutta yksittaisilla kiviautonkuljettajilla tavoitetaso ylittyi (Rusibamayila ym.
2018).

Kun tutkimuksissa on mitattu useampia tyontekijoitd samaan aikaan,
porarien, ruiskubetonoijien ja lastaustdissa tyoskentelevien tyontekijoiden
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on raportoitu altistuvan RD:lle eniten (Rusibamayila ym. 2018, Mensah ym.
2020, Armah ym. 2021). Maanalaisten kaivosten tyontekijéilta on mitattu
korkeampia pitoisuuksia kuin avolouhosten tyontekijoilta, ja ilmastoiduissa
hyteissa tydskentelevien tyontekijoiden altistuminen on ollut vahdisempaa
kuin tyontekijoilla, joiden koneiden hyteistda on puuttunut ilmanvaihto
(Rusibamayila ym. 2018).
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Taulukko 12. Alveolijakeisen polyn (RD) keskiarvopitoisuudet (aritmeettinen
keskiarvo (AM) ja geometrinen keskiarvo (GM)) (mg/m?)
hengitysvydhykkeelld eri tydtehtavissa.

RD . -
Artikkeli Vuosi Kaivos n Tyotehtava AM/GM Valhtelu;/all
(mg/m?) (mg/m?)
Lastaajat
Linnainmaa ym. 2016 6 Lastaaja 0,74 0,25-1,3
Prajapati ym. 2021 Kalkkikivi | 10 Lastaaja 0,79 GM 0,51-1,28
Prajapati ym. 2021 Fe 10 Lastaaja 1,23 0,49-2,23
Prajapati ym. 2021 Bauksiitti | 10 Lastaaja 1,12 0,74-1,7
Mensah ym. 2020 Au 10 Lastaaja 0,039
Rusibamayila ym. 2018 Au 18 Lastaaja 0,65/0,53 0,17-2,11
Ty6njohtajat
Linnainmaa ym. 2016 5 Tyonjohtaja 0,57 0,15-1,1
Armah ym. 2021 Au - Tarkastaja 1,00
Mensah ym. 2020 Au 6 Tarkastaja 0,03
Porarit
Prajapati ym. 2021 Kalkkikivi | 10 Porari 1,06 0,58-2,53
Prajapati ym. 2021 Fe 10 Porari 0,89 0,38-3,39
Prajapati ym. 2021 Bauksiitti 8 Porari 1,02 0,65-1,48
Armah ym. 2021 Au ka Jumbo porari 2,8-3,2
Armah ym. 2021 Au ka Cubex-porari 2,20
Armah ym. 2021 Au ka Solo-porari 0,80
Mensah ym. 2020 Au 14 Jumbo-porari 0,06
Mensah ym. 2020 Au 22 Muut porarit 0,04-0,08
Rusibamayila ym. 2018 Au 15 Porarit 0,39/0,36 0,17-0,75
Muut tyotehtavat
Mensah ym. 2020 Au 4 | Ruiskubetonoija 0,22
Mensah ym. 2020 Au 16 Kiviauton 0,01
kuljettaja
Rusibamayila ym. 2018 Au 19 Kiviauton 0,38/0,29 0,08-0,8
kuljettaja
Rusibamayila ym. 2018 Au 27 Kiviauton 0,14/0,13 0,09-0,27
avolouhos kuljettaja
Rusibamayila ym. 2018 Au 16 Pydrakone 0,18/0,16 0,10-0,33
avolouhos

n = naytteiden lukumaara

Fe=rauta, Au=kulta

- =lukumaéara ei tiedossa
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Kuva 4. Alveolijakeisen polyn (RD) keskiarvopitoisuudet (mg/m?) kaivoksissa

hengitysvyohykkeella ja kiinteissa pisteissa. Tavoitetaso (0,5 mg/m?®) on

merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla. AM

aritmeettinen keskiarvo,
keskiarvo (ei tiedossa, onko GM vai

geometrinen keskiarvo, AM/GM=
=kromi, Cu=kupari, Fe=rauta, Au=kulta.

GM=
AM). Cr
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4 Altistumisen vahentaminen
kaivosymparistoissa

Korkeimmat pdlypitoisuudet muodostuvat kaivoksissa mm. lastauksessa,
kuljetuksessa,  porauksessa,  pulttauksessa,  rusnauksessa  seka
rajaytystoissa ja rajaytysreikien puhdistamisessa paineilman avulla.
Tyoymparistoissa pitoisuuksien alentamisen tulisi ensisijaisesti perustua
altisteiden muodostumisen ehkadisemiseen ja altisteen poistamiseen
tyokohteista. (TTK 2019) Kaivosolosuhteet muuttuvat jatkuvasti
haastavammiksi mm. kaivosten syvyyden kasvaessa, ja tyontekijoiden
altistuminen on todennakaéisesti ongelma myos tulevaisuudessa (Khan ym.
2020).

Kaivoksissa ilmanvaihto on tarkedssa osassa tyontekijoiden altistumisen
vahentamisessa. llmanvaihdon avulla laimennetaan ja kuljetetaan pois
esimerkiksi polya, dieselpakokaasua ja muita altisteita. (Peters ym. 2017a)

Kivipélyn, kvartsipélyn ja muun mineraalipdlyn pitoisuuksia voidaan
vahentaa sitomalla pdlya kastelun avulla. Kiviaineksen lastaustoiminnassa
polyn syntymista voidaan estaa kastelemalla lastausalueen seindmat ja
louhekasojen kiviaines ennen lastausta ja tarpeen mukaan lastauksen
aikana. Rajaytystoissa polyamista voidaan lisaksi vahentaa rajaytyksen
aikaisella vesisumutuksella seka kayttamalla vesipatruunoita rajaytysrei'issa
rajahteiden lisaksi. Porauksessa poraan voidaan johtaa vetta, mika sitoo
syntyvaa kivipdlya ja estaa sen vapautumista ilmaan. Yleisesti kohteisiin,
joissa muodostuu paljon kivipdlya, (esim. murskalla ja kaatonousuilla)
voidaan asentaa vesisumuttimet laskemaan pitoisuuksia. Myos
likennevaylien asfaltoinnilla tai teiden kastelulla voidaan estaa
polypitoisuuksien kohoamista. (TTK 2019, Paluchamy ym. 2021)

Pienemmat ajonopeudet ja malmikuormat voivat vahentaa polyamista.
Lilan kova vauhti malmikuormaa kuljettaessa voi aiheuttaa kuorman
pdlyamista, samoin kuin liian suuri maarad Kkiviainesta lastauskoneen
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kauhassa tai kiviauton lavalla, jolloin sita voi paasta tippumaan. (TTK 2019,
Paluchamy ym. 2021)

Tyokoneiden hytit vahentavat merkittavasti altistumista ja suojaavat
tyontekijoita mm. hiukkasilta, kaasuilta ja melulta. Hyteissa tulisi kuitenkin
olla kaytdssa suodattimet, jotka suodattavat hienojakeisen pdlyn pois.
Hyttien ovet tulisi pitaa kiinni ja hyttien tiiveydesta tulisi huolehtia. (Peters
ym. 2017a, TTK 2019, Paluchamy ym. 2021).

Dieselpakokaasupitoisuuksia on mahdollista vahentda pakokaasujen
jalkikasittelytekniikoiden avulla (Cheng ym. 2015). Tarkea osa altistumisen
vahentamista on myads riittava ilmanvaihto tyokohteissa, jolloin pitoisuudet
saadaan laimenemaan. Tehokas keino estaa dieselpakokaasualtistumista
on siirtya kayttamaan sahkokayttoisia tyokoneita, jolloin
dieselpakokaasupaastdja ei synny (Halim ym. 2021).

Viimeinen vaihtoehto tydntekijoiden altistumisen vahentamiseksi ovat
henkilokohtaiset hengityssuojaimet, jos pitoisuuksia ei saada vahennettya
turvalliselle tasolle muilla toimenpiteillda. Hengityssuojaimia on olemassa
erilaisille altisteille ja ne voivat olla joko eristavia suojaimia (esim.
raitisiimapuhaltimet) tai suodattimiin perustuvia suojaimia (TTK 2019).

Kaivosymparistdissa tydntekijat voivat vaikuttaa altistumiseensa myos
henkildkohtaisen hygienian avulla. Altistumista voidaan vahentaa pesemalla
kadet ennen ruokailua ja tupakointia seka puhdistamalla tydvaatteet ja
kengat kaivospolysta ennen ruokailua ja kaivoksesta poistumista. (NIOSH
2011, Peters ym. 201743, Kaivosturvallisuusopas 2019)

48



5 Johtopaatokset

Dieselpakokaasujen, kiteisen kvartsin seka hengittyvan ja alveolijakeisen
polyn yleisesti kaytdssa olevien keraysmenetelmien rinnalle on kehitetty
jatkuvatoimisia, suoraan osoittavia mittalaitteita. Jatkuvatoimisten
mittalaitteiden etuna on se, ettd tyontekijoiden altistumista voidaan seurata
reaaliajassa ja tarvittaessa korkeisiin pitoisuuksiin voidaan reagoida
nopeasti. Kaikkien tarkasteltujen altisteiden osalta jatkuvatoimisissa
mittalaitteissa on kuitenkin viela kehitettavaa, jotta ne vastaisivat riittavan
tarkasti kerdginmenetelmilla saatavia tuloksia.

Kaikkien tarkasteltujen altisteiden (dieselpakokaasut, kiteinen kvartsi,
hengittyva ja alveolijakeinen pdly) osalta raportoiduissa pitoisuuksissa oli
paljon vaihtelua sekd eri tutkimusten valilla etta tutkimusten sisalla.
Dieselpakokaasupaastojen osalta tuleva lainsaadannéllinen raja-arvo ylittyi
usein, samoin alveolijakeisen polyn osalta sille asetettu tavoitetaso. Kiteisen
kvartsin osalta raportoidut tulokset ylittivat usein haitalliseksi tunnetun
pitoisuuden, mutta eivat lainsaadanndllista raja-arvoa. Eniten altistuvat
tyontekijat olivat dieselpakokaasujen osalta tuotannon tyontekijat, kuten
lastaajat, ja kiteisen kvartsin osalta porarit.

Tyontekijoiden altistumisen vahentamiseen tarvitaan monia eri keinoja.
Kaivosten riittava ilmanvaihto on tarkedssa osassa. Lastauksessa,
kuljetuksessa ja rajaytyksessa syntyvaa polya voidaan vahentaa kiviaineksen
kastelulla seka pitamalla kiviautojen ajonopeudet ja malmikuormat
maltillisina. Dieselpakokaasupaastoille altistumista voidaan vahentaa
pakokaasujen jalkikasittelytekniikoilla, kuten hiukkassuodattimilla seka
ottamalla kayttdon sahkoisia koneita ja ajoneuvoja. Tydntekijdiden
altistumista voidaan myds vahentaa kayttamalla koneissa suljettuja,
riittavan tiiviita ja oikeanlaisilla suodattimilla varustettuja hytteja. Lisaksi
tyontekijoiden tulee kayttda hengityssuojaimia, jos pitoisuuksia ei saada
muilla toimenpiteillaturvalliselle tasolle.
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