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Tyon tarkoitus oli selvittaa, mita raskasmetalleja jatteenpolton eri tuhkat sisaltavat
niin paljon, etta niillda on mahdollinen terveysvaikutus ja pitaako puolimetalli ar-
seenia edelleen biomonitoroida. Tavoitteena oli saatuja tuloksia hyodyntaen
edistaa integroidun tyoterveyshuollon tietojen antoa, neuvontaa ja ohjausta eli
TANO-toimintaa erityisen sairastumisen vaaraa aiheuttavan tyon terveystarkas-
tuksissa. Tutkimusongelmana oli selvittaa, mita raskasmetalleja tuhkissa on niin
paljon, etta niilld on terveysvaikutuksia.

Tutkimusaineistona kaytettiin tuhkien vuosikokoomista tehtyja XRF-analyysien
tuloksia vuodesta 2014 vuoteen 2020. Niista laskettiin jokaisen haitta-aineen ole-
tettu pitoisuus, jos ilmassa olisi polya joko 10 mg/m? tai 2 mg/m3. Saatuja tuloksia
verrattiin biomonitoroinneista vuodesta 2013 vuoteen 2021 saatuihin tuloksiin.

Tutkimuksen mukaan kahdella voimalaitoksella seka vaarallisen jatteen polttolai-
toksella saattaa altistua arseenille, lyijylle, kromille seka vahaisemmassa maarin
nikkelille ja hermostovaikutteiselle mangaanille.

Tyon tuloksia voidaan kayttaa muilla vastaavilla voimalaitoksilla, joita yrityksella
on Ruotsissa ja Tanskassa. Tietoa tuhkien sisaltamista haitta-aineista kannattaa
hyodyntaa kaikkien tuhkien kasittelyyn osallistuvien TANO-toiminnassa, koska
yritykselld on vastuu koko tuhkankasittelyprosessista. Tama koskee myos ura-
koitsijoita ja kasittelykeskusten tyoterveyshuoltoja. Koska tupakointi lisaa altistu-
misriskia eri haitta-aineille ja biomonitoroinneissa viiterajan ylityksia on todettu
enemman tupakoitsijoilla, tydterveyshuollosta on tehty aloite Savuton tyépaikka -
hankkeesta.

Asiasanat; altiste, TANO-toiminta, raskasmetalli, tuhka, biomonitorointi
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Heavy metals were biomonitored for many years and the aim of the study was to
investigate if they are still biomonitored in a relevant way.

Ash has been examined from waste incineration to determine heavy metals which
might have health impacts. The purpose was to use the results to estimate the
health impact.

The data were collected from XRF-analysis concerning ash from three waste in-
cinerators. These results were compared with results of biomonitoring and as-
sumption about it was dust concentration in the air 10 mg/m?3 or 2 mg/m3.

The findings imply that the ash includes lead, cadmium, chrome and semi-metal
arsenic. They increase the risk of cancer, cause mutagenicity and affect repro-
ductive health, the bones, kidneys, nervous system and brain. These heavy met-
als and semi-metal arsenic should be biomonitored from all employees who are
working in the waste incineration plant.

The results will be used in occupational health care activities, as well as other
similar waste incineration plants and ash treatment plants of companies in Fin-
land, Sweden and Denmark. Further studies of occupational hygiene reports are
needed to prove how much dust there is in the air of waste incineration plant.

Key words: exposure, informing, counselling and advising, heavy metal, ash,

biomonitoring



SISALLYS

JOHDANTO ... annsesassnsnssnnssnsnnnnnnnnnnn 5
2 TANO JA TYOTERVEYSHUOLLON ERI TOIMINTAMUODOT ........... 7
2.1 TANO-toiminnan maaritelma.............oooeeimiiiiieeee e 7
2.2 TANO-toiminnan etiikka ja l[@aatu...............ccccociiiiiiiiiis 7
2.3 TANO-toiminta altistety0ssa..........ccoovvviiiiiiiiiiiiccc e, 10
2.4 Tyoterveyden ammattihenkilot ja asiantuntijat .......................... 11
2.5 Tyopaikkaselvitys ja terveystarkastukset ............cccccoceeeiiiis 13
3 YHTEISTYOORGANISAATIO ..ot 16
4 TYOHYGIENIAN KASITTEITA ..., 18
4.1 Tyohygieeniset selVitykset ..., 18
4.2 HTP-rvOol....... e 19
T G T = 1] ¢ To] a1 (o] o] o | (PP 20
4.4 ASA-TEKISIEI ...ueiie e 20
5 ARSEENIN JA RASKASMETALLIEN VAIKUTUS TERVEYTEEN ..... 22
S B Y 1= = o | P 22
5.2 EIONOPEA... .o 23
5.3 KadmiUm ... 24
ST ] 1 o 25
SIS T IR 26
5.6 MaNQAani ......coieiiiiiiie e 27
ST A\ 11 = 27
6 TYON TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMA JA TAVOITE................. 30
7 OPINNNAYTETYON TOTEUTTAMINEN ......ocoviiiiieceeeeeeeee e 31
7.1 Tuhka-analyysit ja biomonitorointi..............cccccciiiiiiiiiies 31
7.2 AINEISION KUVAUS .....uiiiiiiiieeeeeeee e 32
8 TULOKSET ... sensnnnnnnnnne 34
8.1 TuhKka-analyysit.........ccouuiiiiiiii e 34
8.2 Biomonitorointien analyysit ... 36
8.3 Yhteenveto tuhka-analyyseista ja biomonitoroinneista................. 40
O POHDINT A e snnnesnennnnnnnnnnnnnnnne 43
9.1 Opinnaytetydn eettisyys ja luotettavuus ... 43
9.2 Tulosten arviointi ja jatkokayttomahdollisuus ............cccccccceeeee 44
LAHTEET .ottt et e et eeete e ete e eeeanens 47
L I SRR 53

Liite 1. Haitta-aineiden arvioidut pitoisuudet. .............cccooeeiiviiiiiinnnnnn.. 53



1 JOHDANTO

Suomessa yhdyskuntajatetta syntyi vuonna 2020 3,3 miljoonaa tonnia eli 596 kg
henkil6da kohden. Suurin osa tasta poltetaan voimalaitoksilla ja hyddynnetaan
energiaksi tuottamalla sahkoa ja lampoa. (Tilastokeskus 2021.) Kaikki materiaali
ei pala ja syntyy palamatonta kuonaa ja erilaisia tuhkia, jotka sisaltavat tervey-
delle vaarallisia tai haitallisia aineita kuten raskasmetalleja. Poltettavasta jat-
teesta tulee palamatonta kuonaa ja tuhkaa 20-30 prosenttia (Kaartinen, Laine-
Ylijoki & Wahlstrom 2007,15), joten tuhkaa joudutaan kasittelemaan isoja mas-

soja eri tavoilla.

Fortumin Waste Solutions Oy Riihimaella toimivalla voimalaitoksella poltetaan
yhdyskuntajatetta kahdessa arinapolttolaitoksessa ja vaarallista jatetta korkea-
lampdtilapolttolaitoksella. Polttokasittelyssa syntyy lentotuhkaa, kalkkituhkaa
seka kattilatuhkaa. Tuhkien kasittely pyritaan tekemaan suljetussa systeemissa,
mutta hienojakoisuutensa vuoksi tuhkaa saattaa levita ymparoiviin tyoskentelyti-
loihin. Taman vuoksi tyonantajan tulee arvioida tuhkien aiheuttamat terveysriskit
ja pyrkia saamaan ne niin alhaisiksi kuin mahdollista. Silloin, kun riskia ei voida
alentaa riittavasti, tulee tyontekijalle antaa kayttoon tarvittavat henkildnsuojaimet

seka opastaa, valvoa ja motivoida niiden kayttoon. (Vna 427/2021.)

Voimalaitosten polttoprosesseissa syntyvissa tuhkissa on raskasmetallien lisaksi
myds muita terveydelle vaarallisia tai haitallisia yhdisteita, mutta tdssa tydssa pe-
rehdytaan tuhkien sisaltamiin raskasmetalleihin, puolimetalli mangaaniin seka ar-
seeniin. Arseenin ja raskasmetallien pitoisuutta tyontekijoiden veressa ja virt-
sassa seurataan terveystarkastuksissa. Nykyisin raskasmetalleista tutkitaan
kadmium ja lyijy sdanndllisesti ja satunnaisesti elohopea, epametalli arseeni tut-
kitaan saanndllisesti ja hitsaustyota tekevilta tutkitaan nikkeli ja kromi. Tyoter-
veyslaitoksen (n.d.a) asiantuntijoiden mukaan polttolaitosten tuhkien ja kuonien
haitta-aineista tarkeimmat ovat mangaani ja lyijy ja puolimetalli arseeni. Syopa-

vaarallisuutensa vuoksi arseeni on mukana tassa tyossa.



Tassa tydssa kasitellaan tietojen antoa, neuvontaa ja ohjausta (TANO-toiminta)
eri ammattihenkiloiden ja asiantuntijoiden nakokulmasta, tyoterveyshuollon eri
prosesseissa seka erityista sairastumisen vaaraa aiheuttavassa ty0ssa. Tassa
tyossa on erityista sairastumisen vaaraa aiheuttavaksi tyoksi valittu jatteenpolton
tuhkien ja kuonien raskasmetalleille, arseenille ja mangaanille altistava ty0 integ-
roidun tyOterveyshuollon nakokulmasta. Tyossa kasitellaan myds tyoterveyshuol-

lon TANO-toiminnan laatua ja etiikkaa.

Opinnaytetyossa korostuu tyoterveyshuollon eri asiantuntijoiden moniammatilli-
nen yhteistyO. Erityiset kiitokset asiantuntevasta ja kannustavasta yhteistyOosta

johtava tyoterveyslaakari Lotta Autiolle ja tydhygieenikko Kati Johanssonille.



2 TANO JA TYOTERVEYSHUOLLON ERI TOIMINTAMUODOT

2.1 TANO-toiminnan maaritelma

TANO eli tietojen anto, neuvonta ja ohjaus on tyoterveyshuollolle maariteltya la-
kisaateista toimintaa, jonka tarkoituksena on tuottaa tyoterveytta tyopaikoille, li-
sata tyokykyyn vaikuttavaa tietamysta seka yksilo etta yhteisotasolla ja tukea
myonteista asennetta tyohon ja sen tekemiseen. Valtioneuvoston asetuksessa
hyvasta tyoterveyshuoltokaytannosta maaritellaan se, mita tietojen antaminen,
ohjaus ja neuvonta pitavat sisallaan seka kenelle ja milloin sitd annetaan. TANO
on lakisaateisesti ohjattua toimintaa, jota tyoterveyshuoltoyksikot toteuttavat tyo-
terveyshuollon eri toiminnoissaan. TANO-toiminta kohdistuu seka tyénantajaan
etta tyontekijaan. (Tyoterveyshuoltolaki 1383/2001; VNa 708/2013.)

Tyoterveyshuollossa TANO-toimintaa toteutetaan kaikessa toiminnassa kuten
tyoterveyshuoltolaki (1383/2001) ja valtioneuvoston asetus (708/2013) edellytta-
vat. Tyoterveyshuoltoyhteistyo alkaa yrityksen kanssa tyoterveyshuoltosopimuk-
sen teolla, jonka jalkeen alkaa tyoterveyshuoltotoiminnan suunnittelu (Palmgren,
Laine, & Koskela 2014b, 277).

2.2 TANO-toiminnan etiikka ja laatu

Tyoterveyshuoltotoiminta perustuu lakiin ja asetuksiin, jotka maarittavat tyoter-
veyshuollon toiminnan. Tyonantajaa velvoittaa lainsaadanto, eika tyonantaja voi
siirtdd omia velvoitteitaan tyoterveyshuollolle. Terveydenhuollon ammattilaisten
toiminnan tulee perustua tutkittuun ja nayttéon perustuvaan tietoon ja ammatilli-
seen osaamiseen seka harkintaan. Aina ei tutkittua tietoa ole ja silloin taytyy toi-
mia parhaan kokemuksellisen tiedon pohjalta. Tyoterveyshenkiloston tehtavana
on terveyden edistaminen ja tydokyyn yllapitdminen, sairauksien ehkaiseminen
seka karsimysten lievittaminen. Tydssa tulee ottaa huomioon tydpaikan tydolo-

suhteet ja niiden terveydelliset vaikutukset tyontekijoihin. Tyoterveyshuollon toi-



minnan tulee sisaltdad promootion seka primaari- sekundaari- ja tertidaripreven-
tion. Tyo6terveyshuollon toimintaan vaikuttavat myos erilaiset yhteiskunnan ta-
holla tehtavat poliittiset paatokset seka EU-direktiivit, jotka maarittavat erilaiset
minimitasot myds tyoterveys- ja tyoturvallisuuslainsdadanndlle. (Rautio 2014,
81-89.)

Tyoterveyshuollossa eettisen haasteen asettavat tydoympariston toimijat. Tassa
tilanteessa tulee muistaa tyoterveyshuollon riippumaattomuus ja muistuttaa siita
tarvittaessa eri yhteistyotahoja. Kaikkia osapuolia kohdellaan oikeudenmukai-
sesti ja pyritdan sailyttdmaan luottamus, joka on tarkea perusta eri tahojen
kanssa tehtavalle yhteistyodlle. Tyontekijoitd tulee kohdella tasavertaisesti ja
muistaa erityisesti haavoittuvassa asemassa olevien tyontekijoiden oikeus tyo-
hon ja ammattitaitoiseen ohjaukseen ja neuvontaan. Tyoterveyshuollossa toimi-
villa on ammattieettinen velvollisuus huolehtia oman ammattitaidon yllapitami-
sesta, jotta toiminnan voidaan sanoa perustuvan uusimpaan tutkittuun tietoon ja
hyvaan ammattitaitoon. Ajantasaisen tiedon yllapitoon tuovat uusia haasteita jat-
kuvasti muuttuva tyéelama sekd muutokset tydssa ja tydn tekemisessa. Omalla
tyollaan myos tyoterveyshuolto pyrkii eriarvoisuuden poistamiseen yhteiskun-
nasta seka terveyserojen kaventamiseen. Ammattietiikkaan kuuluu myds omien
virheiden seka eettisten jannitteiden ja ristiriitojen tunnistaminen seka pyrkimys
niiden ratkaisemiseen. (Etiikan tila sosiaali- ja terveysalalla 2012; Rautio 2014,
81-89.)

Laadukas TANO-toiminta sisaltaa suunnitelmallisen moniammatillisen yhteistyon
seka yhteistyon tydnantajatahon kanssa. Tarpeet ja tavoitteet TANO-toiminnalle
saadaan kattavista tiedoista yrityksesta ja sen toiminnasta. Tietoja saadaan tyo-
paikkaselvityksilla, terveystarkastuksilla, tyonantajalta seka muilla tyoterveys-
huollon menetelmilla. TANO-toiminnan suunnittelussa huomioidaan se, mille
kohderyhmille se kohdistetaan, miten sita toteutetaan ja mita se sisaltaa. Tarkoi-
tus on saavuttaa asetetut tavoitteet mahdollisimman tehokkain keinoin. Samalla
paatetaan tyoterveyshuollon edustajien ja muiden asiantuntijoiden kayttd tavoit-

teiden saavuttamiseksi. (Palmgren ym. 2014a, 237-250 .) Terveysosaamisen li-



saamiseen tydpaikalla tarvitaan Palmgrenin (2012) mukaan tietoa, taitoa, asen-
netta ja arvoja, toimintaa ja toimintatapoja seka olemassa olevat toimintamallit ja

-kaytannot.

TANO-toiminnan suunnittelussa voi kayttaa apuna TANO-matriisia. Siihen kirja-
taan TANON osa-alueet, kohderyhmat, tavoitteet, missa ja milloin toteutetaan,
sen sisaltd seka miten sita toteutetaan. Toiminnan seuranta, arviointi seka esille
tulleet kehitystarpeet kirjataan suunnitelmaan. Tyoterveyshuollon toimintasuun-
nitelman paivityksen yhteydessa kaydaan lapi myés TANO-toimintaa ja sen vai-
kuttavuutta ja tehdaan tulevan toiminnan suunnittelu. (Palmgren ym. 2014a, 244—
245.)

Timo Leinon Tyoterveyslaitoksen luennossa 8.1.2020 todetaan yhteenvetona Ta-
kalan ym. (2019) tutkimuksesta, ettd laadukkaan tyoterveyshuoltotoiminnan
haasteina ovat yhtenaisen laatukriteeriston kehittaminen, tyoterveyshuollon eri-
laiset tietojarjestelmat, rakenteisen kirjaamisen puutteellisuus, tyOprosessien
muutokset, tyoterveyshuollon tyontekijoiden osaamisen puutteet seka kustan-
nustehokkuuden aiheuttamat paineet laadukkaalle ja vaikuttavalle tyoterveys-

huoltotydlle.

Tyoterveyshuollon toiminnalle on tarkeaa hyva yhteistyd asiakasyrityksen
kanssa. Tama luo pohjan luottamukselliselle ja vuorovaikutteiselle yhteistydlle.
Asiakassuhteen luominen alkaa heti, kun yhteisty6ta aletaan rakentamaan ja ty6-
terveyshuollon sopimusneuvotteluja kaydaan. Palmgren (2012) on sita mielta,
etta yhteistyo asiakasyrityksen ja tyoterveyshuollon valilla on jopa edellytys sille,
ettda TANO on vaikuttavaa. Hyvalla yhteistydlla tyoterveyshuolto saa tarvitsemi-
aan tietoja, joita se voi hyodyntaa terveystarkastusten yhteydessa. Integroidussa
tydterveyshuollossa yhteistyd yrityksen eri toimijoiden valilla on luontevaa ja hel-
pompaa ja se takaa paremman tiedon kulun. Tama lisaa TANO-toiminnan vaikut-

tavuutta sekd mahdollistaa paremman vaikuttavuuden arvioinnin ja seurannan.
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2.3 TANO-toiminta altistetyossa

Tyoterveyshuollossa tietojen antaminen neuvonta ja ohjaus on mukana lahes kai-
kessa tyoterveyshuollon toiminnassa, mutta sita voidaan toteuttaa myos itsenai-
sena toimintana. Valtioneuvoston asetuksessa (708/2013) maaritelldan se, mita
tyoterveyshuollossa neuvonta ja ohjaus pitavat sisallaan, kenelle sité suunnataan
seka miten sita toteutetaan. Toiminnan tulee olla suunnitelmallista ja sita toteut-
tavat kaikki tyéterveyshuollon ammattihenkil6t ja asiantuntijat. TANO-toiminnan
kohteena ovat seka tyontekijat etta tyonantaja seka muut tyopaikoilla olevat toi-
mijat. (Palmgren ym. 2014a, 238-239.). Yhteistyon tavoitteena on tyotekijan ter-
veyden ja tyo- ja toimintakyvyn tukitoiminta tyOuran eri vaiheissa, sairauksien ja
tapaturmien ehkaisy tyoOpaikalla, tyon ja tydympariston terveyden ja turvallisuu-

den edistaminen seka tydyhteison toiminnan tukeminen ja kehittdminen. (STMb.)

Tyoterveyshuollossa toimivilta ammattihenkilGilta ja asiantuntijoilta vaaditaan laa-
jaa osaamista ja tietoa tyosta seka erilaisten tdiden asettamista vaatimuksista
terveydelle. Tyon tulee olla laadukasta, suunnitelmallista, systemaattista ja sen
vaikuttavuutta tulee seurata. Tyoterveyshuoltolaki (1383/2001) ja valtioneuvos-
ton asetus (708/2013) maarittavat tarvittavat koulutukset. Nain taataan se, etta
tyoterveyshuollossa on riittavasti osaamista ja asiantuntijuutta TANO-toiminnan
toteuttamiseksi. Tama vaatii jatkuvaa kouluttautumista ja ammattitaidon yllapita-

mista.

TANO-toiminta tuhkien eri haitta-aineille altistavassa ty0ssa vaatii tietoa tyosta,
tyon tekemisesta seka altisteista. Ohjauksessa tulee tunnistaa terveyskayttayty-
misen vaikutukset altistumiseen seka altistumisen vaikutus tyontekijan tervey-
teen. Henkildbnsuojainten kayton merkityksen korostaminen on tarkeaa eri haitta-

aineilta suojautumisessa.
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2.4 Tyoterveyden ammattihenkilot ja asiantuntijat

Tyoterveyshuoltolaki (1383/2001) ja valtioneuvoston asetus (708/2013) maaritta-
vat tyoterveyshuollossa toimivista ammattihenkildista seka asiantuntijoista ja hei-

dan koulutuksestaan.

Laakarit

Tyoterveyshuollossa toimivilla ammattinenkildilla tulee olla tyoterveyshuoltoon
erikoistavaa koulutusta. Tyoterveyshuollon ammattihenkiloista paatoimisesti toi-
mivilla laillistetuilla 1aakareilla tulee olla tyoterveyshuollon erikoisladkarin pate-
vyys. Paatoimiseksi tyd katsotaan, jos tydsta on viikossa 20 tuntia tai enemman
tyoterveyshuollossa tehtavaa tyota. Vastaavasti osa-aikaisesti tyoterveyshuol-
lossa tyota tekevan laillistetun 1aakarin tulee olla kaynyt vahintaan viidentoista
opintopisteen tyoterveyshuollon koulutus kahden vuoden kuluessa siita, kun han
on aloittanut tyoterveyshuollon tyét. (STMb.) Erityista sairastumisen vaaraa ai-
heuttavissa toissa tarvitaan tyolaaketieteen osaamista vaarojen arviointiin ja ter-
veystarkastusten suunnitteluun (Leino ym. 2019, 20). Ammattitaidon yllapita-
miseksi tyoterveyslaakarin taydennyskoulutusta pitaisi olla keskimaarin seitse-
man paivaa vuodessa (STMb 2017, 13.)

Terveydenhoitajat

Tyoterveyshuollossa tyoskentelevalla terveydenhoitajalla tulee olla terveydenhoi-
tajan koulutuksen lisaksi tyoterveyshuoltoon patevoittavaa koulutusta vahintaan
viisitoista opintopistetta. Samoin kuin laakareilla tdma koulutus tulee suorittaa
kahden vuoden kuluessa tyoterveyshuollossa tydskentelyn aloituksesta. (VNa
708/2013). Tyoterveyshoitaja toteuttaa kaytannossa terveystarkastuksia ja koor-
dinoi ty6terveyshuoltotoimintaa (Leino & Osterbacka 2019, 31). Ammatillista
osaamista tarvitaan erityista sairastumisen vaaraa aiheuttavien terveystarkastus-
ten toteuttamisessa. Ammattitaidon yllapitavaan taydennyskoulutukseen tulee
tyoterveyshoitajan osallistua kuten laakareidenkin keskimaarin seitseman paivaa
vuodessa (STMc 2017, 13.)
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Fysioterapeutit

Tyoterveyshuollossa voi asiantuntijoina toimia laillistettu fysioterapeutti, joilla on
suoritettu vahintaan viidentoista opintopisteen laajuinen tyoterveyshuollon koulu-
tus kahden vuoden kuluessa asiantuntijan tydn aloituksesta. Sosiaali- ja terveys-
ministerion (2021) tiedotteessa 17.6.2021 on ilmoitettu, etta 1.1.2022 alkaen tyo-
terveysfysioterapeutit ovat ammattihenkiloita eivatka enaa asiantuntijoita. Talla
on tarkoitus vahvistaa kuntoutusyhteistyota tyoterveyshuollossa ja taata oikea-
aikainen tyokyvyn ja kuntoutustarpeen arviointi tuki- ja liikuntaelinsairauksissa.
Talla on vastattu haasteisiin tuki- ja liikkuntaelin vaivoista johtuviin sairauslomiin.
Toivottavasti tulevaisuudessa myads tyoterveyspsykologeista tulisi ammattihenki-
I6ita asiantuntijuuden sijasta. Fysioterapeuteilla on sama taydennyskoulutusvaa-

timus kuin ladkareilla ja terveydenhoitajillakin (STMc 2017, 13).

Tyohygienian asiantuntijat

Tyohygienian asiantuntijan tulee suorittaa 60 opintopisteen verran tydhygieniaan
kuuluvia erityisopintoja ja sen lisaksi hanella tulee olla alan soveltuva korkeakou-
lututkinto tai muun vastaavan alan aikaisempi ammatillinen tutkinto. Taman Ii-
saksi pitaa olla tyoterveyshuoltoon patevoittavaa koulutusta vahintaan kahden
opintopisteen verran. Tyoterveyshuollossa asiantuntijana toimivan tyhygienian
asiantuntijan tulee pitda ammatillista osaamista ylla osallistumalla vuosittain 1-3

paivaa ammatilliseen taydennyskoulutukseen. (STMc 2017, 14.)

Psykologi ja muut asiantuntijat

Tyoterveyshuollossa voi toimia asiantuntijana psykologi, jolla on vahintaan vii-
dentoista opintopisteen laajuinen koulutus tyoterveyshuollosta suoritettuna kah-
den vuoden kuluessa asiantuntijatehtavien alkamisesta. Muilla tyoterveyshuol-
lossa toimivilla asiantuntijoilla tulee peruskoulutuksen lisaksi olla kahden opinto-

pisteen laajuinen tydterveyshuoltoon patevaittava koulutus. (Vna 708/2013.)

Tyoterveyspsykologit ovat moniammatillisen tiimin jasenia asiantuntijoina tyo- ja
toimintakyvyn seka tyoyhteisdjen toimivuutta tukevassa tyoterveyshuollon toimin-
nassa. Tyoterveyspsykologi toimii yksilon seka tydyhteison kuormitustekijoiden
ehkaisemiseksi ja niiden varhaiseksi tunnistamiseksi. Han voi tehda niin yksilo-
vastaanottoa kuin tyoyhteis6on kohdistuvaa ty6ta hyvinvoinnin ja toimintakyvyn
edistamiseksi. (Tyoterveyslaitos n.d.c.)
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2.5 Tyopaikkaselvitys ja terveystarkastukset

Tyoterveyshuollon ja asiakasyrityksen yhteistyo ja toiminta perustuu siihen, etta
tyoterveyshuolto tuntee tyopaikan, sen tyoskentelyolosuhteet ja jokaiselle tyopai-
kalle ominaiset terveysriskit. Taman vuoksi tyopaikkakaynti ja tyopaikkaselvityk-
set tehdaan. Tyoterveyshuollon koko toimintasuunnitelma perustuu tyopaikkasel-
vitykseen ja siita saataviin tietoihin. TyOpaikkakaynti tehdaan aloitustilanteen li-
saksi silloin, kun tyo tai tydolosuhteet muuttuvat olennaisesti tai tyoterveyshuol-
toon on tullut tietoja, jotka edellyttavat tyopaikkaselvityksen tekemista. Nykyisin
tyot ja tydolosuhteet voivat muuttua hyvinkin nopeasti, joten tydterveyshuollon
toimintasuunnitelmaan laaditaan valmiiksi aikataulu perusselvityksen paivitta-
miseksi 3—5 vuoden valein mutta se voidaan tehda aiemminkin. (Tydterveyslaitos
n.d.d.)

Tyopaikkakaynnista tehdaan tydpaikkaselvitysraportti, missa kirjataan terveydel-
lisen riskin arviot, kuormitustekijat seka voimavarat. Tyonantaja saa kirjallisena
erilaisia toimenpide-ehdotuksia riskien pienentamiseksi tai poistamiseksi seka
tietoa ja ohjeita asioiden selvittamiseksi. Tyopaikkaselvityksessa hyodynnetaan
tydpaikalla tehdyt riskiarvioinnit, sairauspoissaolotilastot, henkilostdokyselyjen tu-
lokset ja sellaiset tiedot, jotka mahdollistavat mahdollisimman kattavat tiedot tyo-
paikasta, tydolosuhteista ja tydhyvinvoinnista tyopaikalla. (Palmgren ym. 2014b,
276.)

TyoOpaikkaselvitysraportissa tulee olla kirjattuna myds tyopaikan voimavarat seka
tyossa jaksamista edesauttavat tekijat ja niiden merkitys tyokyvylle ja terveydelle.
Erilaiset tyopaikan muutostilanteet on hyva kirjata tyopaikkaselvitykseen seka
huomioida niiden vaikutukset tyontekemiseen seka mahdolliset vaikutukset tyo-

hyvinvoinnille. (Tyoterveyslaitos n.d.d; Palmgren ym. 2014b, 276.)

TyoOpaikkaselvitysraporttia varten tyonantajalla on velvollisuus antaa tietoja tyo-
paikan olosuhteista ja altisteista, tyon fyysisesta ja psykososiaalisesta kuormitta-
vuudesta, tyojarjestelyistda seka tapaturma- ja vakivaltavaaroista. Tyodterveys-

huollon tehtaviin kuuluu tyopaikan ensiapuvalmiuden, ensiaputaitojen ja ensiapu
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valineiden tarpeen arviointi ja ohjeistus niiden jarjestamiseksi. (Tyoterveyslaitos
n.d.d; VNa 708/2013). Raportista annetaan kirjallinen ja suullinen palaute yh-
dessa tyopaikan edustajien kanssa. Siina yhteydessa kaydaan lapi toimenpide-
ehdotukset ja sovitaan yhdessa tyopaikan kanssa niiden toteutuksen ja vaikutta-
vuuden seurannan aikataulu. Tarvittaessa paivitetaan tyoterveyshuollon toimin-
tasuunnitelma. Tyonantajan velvollisuus ja vastuu on huolehtia, etta tyopaikka-
selvitykset tulee tehtya ajallaan ja etta ne ovat tyontekijoiden nahtavilla seka so-

vitut toimenpiteet tulee tehtya. (Tydterveyslaitos n.d.d)

Terveystarkastusten tekeminen tyoterveyshuollossa perustuu tyéterveyshuolto-
lakiin (1383/2001), valtioneuvoston asetukseen (1485/2001) terveystarkastuk-
sista erityista sairastumisen vaaraa aiheuttavissa toissa, erilaisiin saadoksiin tai
muihin maarayksiin, kansainvalisiin suosituksiin tai tydmarkkinasopimuksiin. La-
kiin, sdadoksiin tai muihin maarayksiin perustuvista terveystarkastuksista anne-
taan aina kirjallinen tyéhon sopivuuslausunto. Terveystarkastusten yhteydessa
tehdaan tyontekijalle henkilokohtainen terveyssuunnitelma. Terveystarkastusten
tavoitteena on tyosta aiheutuvien terveydellisten riskitekijoiden ennaltaehkaisy ja
varhainen toteaminen seka sairauden hoito ja kuntoutukseen ohjaus. (Liira, Rau-
tio & Leino 2019, 190-208.)

Terveystarkastuksissa TANO-toiminta on kaksijakoista, kuten tyoterveyshuolto-
laissa (1383/2001/18§) tulee esille. Laissa tavoitteena on tyosta johtuvien tapatur-
mien ja sairauksien ehkaiseminen seka tydympariston terveellisyyden ja turvalli-
suuden edistamien, mutta samalla tukea tyontekijoiden terveytta ja toimintakykya
koko tyouran ajan huomioiden samalla koko tyoyhteison hyvinvointi. Terveystar-
kastusten sisallosta sovitaan, kun tyoterveyshuollon toimintaa suunnitellaan yri-
tyksen ja tyoterveyshuollon kesken. Suunnittelussa kaytetaan hyvaksi tydpaikka-
selvityksen johtopaatdksia ja huomioidaan tyd, tydolosuhteet ja niiden mahdolli-
set kuormitustekijat terveyteen ja tyokyvyn hallintaan. Toimialoittain tai kuormi-
tustekijoista johtuen voi olla velvoitteita ja ohjeita siita, miten ja milloin terveystar-
kastukset tulee tehda. Tallaisia ovat esimerkiksi tyosta johtuvat kemialliset vaa-

ratekijat tai yotyo. (Tyoterveyslaitos n.d.d.)
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Terveystarkastusten yhteydessa tyontekijat saavat tietoa tydon vaaroista ja hai-
toista, niiltéd suojautumisessa seka tyokykyyn ja tyohyvinvointiin vaikuttavista te-
kijoista. Tyota aloitettaessa on tarkeaa opastaa ja ohjata terveellisiin ja turvallisiin
tyomenetelmiin ja tyotapoihin ja kertoa ammattitautiriskeista ja tyotapaturmista ja
niiden ehkaisysta. Tyoterveyshuolto osallistuu omalta osaltaan perehdytykseen,

kun se koskee tyoturvallisuutta tai tyoterveyshuoltoa. (Leino ym. 2019, 14-18.)

Altistelahtoinen terveystarkastus

Tyoterveyslaakari vastaa altistelahtoisten terveystarkastusten tarpeen arvioin-
nista ja sisallén suunnittelusta (Leino & Osterbacka 2019, 31). Altistelahtoisia
terveystarkastuksia tehdaan tydssa, jossa tyontekija voi altistua erityista sairas-
tumisen vaaraa aiheuttavalle tekijalle, jota ei ole pystytty tyosta poistamaan. Al-
tisteista tyota aloitettaessa tehdaan tyontekijalle alkutarkastus, jossa laakari te-
kee kliinisen tutkimuksen ja sen lisaksi se voi sisaltaa laboratoriotutkimuksia, al-
tistetutkimuksia seka toimintakokeita. Alkutarkastus olisi hyva suorittaa jo ennen
tyosuhteen alkamista, mutta se tulisi tehda viimeistaan kuukauden kuluessa tyon
aloittamisesta. (Leino & Osterbacka 2019, 29.) Tyéterveyshuollon tehtava on ar-
vioida altistelahtoisessa terveystarkastuksessa tyontekijan sopivuus tyohon ter-
veyden puolesta. Tyontekijoiden terveydentilaa seurataan saanndllisesti maara-
aikaistarkastuksin. Naissa terveystarkastuksissa seurataan sita, onko jaannos-
riskin hallinnassa onnistuttu niin, ettei tyontekija ole sairastunut. Samalla arvioi-
daan tyontekijan tyohon soveltuvuutta. Naita terveystarkastuksia tyonantajan on
jarjestettava ja tyontekijalla on velvollisuus osallistua niihin. Tarkastuksista anne-
taan kirjallinen lausunto tydhon sopivuudesta. (Oksa ym. 2019, 19-20; Tyoter-
veyslaitos n.d.d.) Tarkastukset voivat sisaltaa kliinisen tutkimuksen lisaksi labo-

ratoriokokeita, altistetutkimuksia seka muita tutkimuksia.
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3 YHTEISTYOORGANISAATIO

Yritys nimeltda Oy Suomen Ongelmajate — Finlands Problemavfall Ab kirjoitettiin
14.12.1979 kaupparekisteriin. (Koivukoski 1992, 14). Riihimaki-like perustettiin
hanketta vastustamaan ja se jarjesti mielenilmauksia ja piti aktiivista vastustus-
kampanjointia paikallislehdissa. Kaiken taustalla oli pelko siita, ettd ongelmallisia
jatteita kasitteleva laitos saastuttaa ymparistoa ja etta sen paastot vaikuttavat
asukkaiden terveyteen. Riihimaen silloinen kaupunginjohtaja oli hankkeen kan-
nattaja. Han ja hanen kannallaan olevat virkamiehet seka yrityksen hankemiehet
joutuivat jopa tappouhkailun kohteeksi. Alkuperainen nimivalinta ei ollut paras
mahdollinen. Alkuperaisista hankemiehista eras sanoi, etta siina oli kaksi nega-
tiivista sanaa: ongelma ja jate. Nimi muutettiin vuonna 1985 Ekokem Oy Ab:ksi.
Yritys perustettiin yleishyodylliseksi laitokseksi, joka ei tuottanut omistajilleen
voittoa. (Perko & Perko 2004, 24-29, 63.)

Historiaan perehtymalla vasta ymmartaa, miten tarkeaa on tiedottaa naapurus-
tolle tai kaupungin viranomaisille kaikesta toiminnan poikkeavuuksista asukkai-
den ja naapurien luottamuksen sailyttamiseksi. Alkuaikoina pidettiin usein tiedo-
tustilaisuuksia lahialueen asukkaille seka avoimien ovienpaivia kuntalaisille. Ih-
miset saivat kiertaa laitoksella ja tutustua toimintaan. Laitoksen toimintaa maarit-
tavat lukuisat lait yleislakina ymparistonsuojelulaki (527/2014) ja valtioneuvoston
asetus ymparistonsuojelusta (713/2014). Tama takaa sen, etta toiminta on hyvin
tarkasti sdanneltya seka valvottua ja kaikesta toiminnasta raportoidaan eri viran-
omaisille. Laitos oli ensimmainen laatuaan Suomessa, joten senkin vuoksi se he-
ratti paljon mielenkiintoa ja samalla runsaasti vastustusta. Toimintaan kuului eri-
laisten koulutusten jarjestaminen, opetusmateriaalin tekeminen vaarallisista jat-
teista ja niiden kasittelysta seka yhteistyd paikallisten toimijoiden kanssa seka
kummikoulutoiminta 1996 alkaen. (Perko & Perko, 2004 177-179.)

Nykyisin laitoksen kokonaispinta-ala on noin 28 hehtaaria. Alueella sijaitsevat
korkealampatilapolttolaitos, kaksi arinapolttolaitosta, muovijalostamo seka nai-

den laitosten tarvitsemat erilaiset tukitoiminnot (kuva 1). Laitoksilla kasitellaan
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vaarallisia jatteita, yhdyskuntajatetta seka muita jatejakeita. Laitos tuottaa kauko-
lampoa ja sahkoa niin Riihimaen kuin Hyvinkaankin asukkaille ja kiinteistoille.
(Fortum 2022.) Jatelaissa ( 646/2011) vaarallinen jate on jatetta, jolla on jokin
vaaraominaisuus kuten palo- tai rajahdysvaarallisuus tai se voi olla tartuttavaa
tai muuten vaarallista terveydelle ja ymparistdlle. Tavanomainen jate luokitellaan

jatelaissa (646/2011) aineeksi tai esineeksi, joka on poistettu tai aiotaan poistaa

kaytdsta tai sen haltija joutuu poistamaan kaytosta.

KUVA 1. Fortum Waste Solutions Oy Riihimaen laitosalue. (Fortum 2022)
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4 TYOHYGIENIAN KASITTEITA

4.1 Tyohygieeniset selvitykset

Tyohygieenisilla selvityksilla pyritaan kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten ris-
kien tunnistamiseen, kartoittamiseen seka torjuntaan. Suurelta osin tyohygieeni-
nen toiminta pyrkii altisteiden maaran ja laadun selvittamiseen seka riskinarvioin-
tien tekoon tyopaikoilla. Asiantuntijoina tyohygieenisia mittauksia tekevat henkilot
selvittavat ja ehdottavat myos tyohygieenisten ongelmien torjunta- ja ratkaisu-

mahdollisuuksia. (Tyoturvallisuuskeskus 2015, 3.)

Euroopan kemikaalivirasto (ECHA) ja sen riskinarviointikomitea (RAC) ovat vuo-
desta 2019 alkaen antaneet tieteellisia lausuntoja altistumisten raja-arvoista ja-
senmailleen. Raja-arvot (OEL-arvot) perustuvat laajaan tutkittuun tietoon ja ne
ovat lakisaateisia. Ne ilmoittavat kemikaalille raja-arvon, jota pidetaan tyontekijan
terveyden kannalta turvallisena altistustasona tyopaikan ilmassa. Naiden raja-ar-
vojen tarkoitus on, etta tyontekijat eivat hengita kemikaaleja hdyryina, sumuina
tai polyina. (ECHA n.d.) Raja-arvot eivat huomioi tyotekijoiden yksildllisia ominai-

suuksia, vaan ne ovat kaikille samat.

Tyoympariston haittatekijoille on sitovia lakisaateisia raja-arvoja ja ohjeellisia ar-
voja. HTP-arvot eli haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ovat sosiaali- ja terveysminis-
terion asettamia lakisaateisia ohjearvoja. Sitovia raja-arvoja on saadetty esimer-
kiksi lyijylle. Jos sitova raja-arvo ylittyy tyGilmassa, taytyy tydnantajan ryhtya va-
littomasti toimenpiteisiin, joilla altistumista vahennetaan. Ensisijaisesti pyritaan
tydmenetelmat suunnittelemaan turvallisiksi seka tekemaan teknisia ratkaisuja
altistumisen vahentamiseksi ja vasta taman jalkeen paatetaan tarvittavat henki-
|6nsuojaimet. (HTP-arvot 2020 2020, 10-11, 21.)
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4.2 HTP-arvot

HTP-arvot eli haitallisiksi tunnetut pitoisuudet, ovat tydilman epapuhtauksille ase-
tetut arvot, jotka on huomioitava, kun tyontekijoiden altistumista, tyGilman epa-
puhtautta tai mittaustulosten merkitysta arvioidaan. Ne ilmoitetaan kahdeksan
tunnin ja 15 minuutin keskipitoisuuksina. Raja-arvot on annettu yksittaisille ai-
neille, jos altistumista on usealle aineelle samanaikaisesti tai perakkain, tulee se
huomioida. Ne ovat tyoturvallisuuslakiin ja sosiaali- ja terveysministerion asetuk-
seen perustuvia. Uusin asetus on paivatty 1.9.2020 ja seuraava paivitys on tar-
koitus tehda vuonna 2022. HTP-arvot paivitetdan noin kahden vuoden valein. Si-
tovat raja-arvot on annettu 25 syOpasairauden vaaraa aiheuttavalle aineelle seka
erikseen asbestille ja lyijylle. (HTP-arvot 2020 2020, 10-11,21.)

Mikali tydpaikalla pysytaan alle asetettujen HTP-arvojen, on epatodennakaista,
etta tyontekijan terveydelle, turvallisuudelle tai lisdantymisterveydelle aiheutuu
tyossa haittaa tai vaaraa. Aina se ei kuitenkaan toteudu, vaikka pitoisuudet ovat
alle HTP-arvojen, vaan henkilokohtaiset ominaisuudet voivat vaikuttaa esimer-
kiksi syovan syntymiseen pienillakin pitoisuuksilla altistuttaessa syopasairauden
vaaraa aiheuttaville aineille. Mikaan pitoisuus ei ole taysin turvallinen. (HTP-arvot
2020 2020,10.) Taman vuoksi tyoterveyshuollon toiminta tyotekijoiden terveyden

saannollisessa seurannassa on tarkea.

Paaosin altistuminen tydssa tapahtuu hengitysteiden kautta. Raskaassa tydssa
hengityksen voimistuessa elimistdodon hengitetdan ilman epapuhtautta enemman
ja altistumista voi tapahtua, vaikka ilman HTP-arvoa ei ylitetakaan. Tama tulee
huomioida tyontekijoiden kokonaisriskia arvioitaessa. Osa altistumisesta tapah-
tuu myos ihon kautta seka ruoansulatuselimiston kautta. (HTP-arvot 2020 2020,
10.)

HTP-arvojen muutokset perustuvat sosiaali- ja terveysministerion asetukseen, jo-
ten niitd pitdd noudattaa. (HTP-arvot 2020 2020, 10.) Koska HTP-arvot voivat

muuttua lisdantyvan tutkimustiedon myota, on tarkeaa tietda niissa tapahtuvat
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muutokset. Muuttuneet HTP-arvot voivat vaikuttaa biomonitorointiin seka aiheut-
taa tarpeen tyohygieenisille mittauksille. Ajoittain taytyy myos tarkastella kriitti-

sesti tyOskentelytapoja seka kaytossa olevien suojainten asianmukaisuutta.

4.3 Biomonitorointi

Biomonitoroinnilla eli biologisella altistumismittauksella arvioidaan elimiston ke-
mikaalikuormaa tai viimeaikaista altistumista. Altistumismittauksilla arvioidaan al-
tistumiseen liittyvia terveysriskeja seka seurataan mahdollisia altistumisia. Nayt-
teitd voidaan tutkia kokoveresta, seerumista tai virtsasta. Niista maaritetaan joko
altistava kemikaali tai sen aineenvaihduntatuote. Biomonitoroinnilla ei erotella al-
tistumisreittia vaan se kuvaa seka ihon, hengitysteiden etta ruonsulatuskanavan
kautta tapahtuneen kokonaisriskin ja mahdollisen altistumisen. Biomonitoroinnit
voivat tdydentaa tyohygieenisin mittauksin saatuja tuloksia. Saatuja tuloksia ver-
rataan lyijyn kohdalla valtioneuvoston asettamaan ehdottomaan raja-arvoon ja
muutoin sosiaali- ja terveysministerion antamiin ohjeraja-arvoihin, jotka ovat joh-
dettu tyoilman HTP-arvosta vastaten kahdeksan tunnin altistumista HTP-tasolla.
(Tyosuojelu.fi 2020).

4.4 ASA-rekisteri

ASA-rekisteri on sydpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille am-
matissaan altistuvien luettelo ja rekisteri, jota on vuodesta 1979 lahtien yllapitanyt
Tyoterveyslaitos. Rekisterin pitaminen perustuu lakiin samoin kuin tydantajan vel-
voite tehda ASA-rekisteriin ilmoitus vuosittain maaliskuun loppuun mennessa.
TyOnantajan tulee pitaa luetteloa tydpaikalla kaytettavista aineista, seoksista ja
niiden kayttomaarista seka tydomenetelmista, jotka aiheuttavat syopasairauden
vaaraa tai vaikuttavat perimaan. TyOpaikalla tulee olla myds luettelo henkiloista,
jotka altistuvat tallaisille tekijoille. Paivitetty laki syopasairaudenvaaraa aiheutta-
ville aineille ja menetelmille ammatissaan altistuvien luettelosta ja rekisterista
(452/2020) tuli voimaan 1.9.2020.
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Tyotekijan ilmoittaminen taytyy tehda ASA-rekisteriin, kun altistuminen on todettu
biologisilla altistemittauksilla, tyohygieenisilla mittauksilla tai muilla selvityksilla ja
mittauksilla. Mikali naita tietoja ei ole, ilmoitetaan rekisteriin henkilot, jotka ovat
altistuneet merkittavan osan tyopaivasta vahintaan 20 paivaa vuodessa. Merkit-
tava osa on vahintaan kaksi tuntia paivassa 20 tyopaivana tai yksi tunti paivassa
40 tyopaivana. Tapaturmaisesti tai muuten merkittavalle kerta-altistumiselle altis-

tunut henkilo ilmoitetaan myods ASA-rekisteriin. (Tydsuojelu.fi 2020.)

Tuhka sisaltaa syopavaarallisia aineita tai niiden yhdisteita kuten arseeni ja sen
epaorgaaniset yhdisteet seka metalleista kadmium, nikkeli, kromi ja lyijy. Se si-
saltdd myds muita karsinogeenisia eli syopasairauden vaaraa aiheuttavia haitta-

aineita. (Jumpponen ym. 2011.)
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5 ARSEENIN JA RASKASMETALLIEN VAIKUTUS TERVEYTEEN

Jatteen polttoprosessissa syntyy tuhkaa ja jaa palamatonta kuonaa. Tuhkat ja
kuonat sisaltavat raskasmetalleja, jotka vaikuttavat terveyteen eri tavoin. Ne
my0os kulkeutuvat elimistoon eri tavoin. Osa on syOpasairauden vaaraa aiheutta-
via, toiset vaikuttavat lisaantymisterveyteen tai aiheuttavat vaurioita hengitys-
teissa seka sisaelimissa tai ovat allergisoivia. (Santonen 2019b, 144—146). Laiti-
nen, Rissanen ja Santonen (2017, 36) ovat sita mielta, etta kiertotalouden poltto-
prosessien tuhkien ja kuonien kasittelyssa voi altistua raskasmetalleista lyijylle,
kadmiumille, elohopealle ja mahdollisesti kromille ja nikkelille seka siirtymametalli
mangaanille. Jumpponen ym. (2011) tulivat tutkimuksessaan siihen tulokseen,
etta polttoprosessien tuhkien ja kuonien kasittelyssa voi altistua edella mainittu-

jen haitta-aineiden lisaksi myos arseenille ja sen epaorgaanisille yhdisteille.

Valtioneuvoston asetuksen (603/2015) mukaan lisaantymisterveydelle vaaraa ai-
heuttavia tekijoita ovat tassa tydossa mainitut raskasmetallit seka arseeni. Ras-
kaana olevalla tyontekijalla on mahdollisuus erityisaitiyspaivarahakauteen, mikali
tyodsta voi aiheutua vaaraa aidille tai sikidlle, eikd hanelle voida tydnantajan toi-

mesta jarjestaa turvallisempaa tyota. (Frilander ym. 2022, 10-11).

5.1 Arseeni

Arseeni on epametalli, joka esiintyy seka orgaanisessa etta epaorgaanisessa
muodossa. Tyoperainen altistuminen tapahtuu epaorgaanisessa muodossa ole-
valle arseenille. (Tyoterveyslaitos n.d.a.). Tydssa arseeni imeytyy paaasiassa
hengitysteiden kautta elimistoon ja sieltd edelleen muualle kehoon. Kasi-suuva-
litteisesti tapahtuu arseenin siirtymista kehoon tupakoinnin tai ruokailun yhtey-
dessa. Osa arseenin yhdisteista aiheuttaa syopaa ja ne lisaavat erityisesti keuh-
kosyopariskia (taulukko 1, 28). Pitkdaikaisessa altistumisessa voi tulla ihomuu-
toksia kuten pigmentaatiomuutoksia, sydan- ja verenkiertoelimiston muutoksia
seka aareishermosto- ja maksavaikutuksia. (Santonen 2019a, 156-157; RAC
2017). Smith A.H., Marshall G., Roh T. & Ferreccio C. ym. (2018, 241-249) tulivat
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tutkimuksissaan samoihin tuloksiin kuin aiemmissakin tutkimuksissa oli todettu,
etta arseenialtistumisen vaikutus keuhko-, rakko- ja munuaissyovan syntyyn jat-
kuu jopa 40 vuotta. Zubar, Ahmad ja Qureshi (2017) totesivat arseenin vaikutta-
van miehen lisaantymisterveyteen, mutta altistuminen tapahtui ymparistoperai-
sesti ei tyoperaisena. Tyoperaisen arseenialtistumisen vaikutuksesta hormonitoi-
mintaan Porras ym. (2015, 62) toteavat tarvittavan viela lisaselvitysta. Arseenin
on todettu vaikuttavan myos DNA:han eli silla on mutageenisia vaikutuksia (IARC
012, 81).

Tyotekijoilta seurataan virtsan epdorgaanisen arseenin maaraa, koska sen on
todettu kuvaavan luotettavasti arseenille tai sen epaorgaanisille yhdisteille altis-
tumista tyossa. Altistumattomien henkildiden virtsan epaorgaanisen arseenin pi-
toisuus on alle 30 nmol/l. Toimenpideraja-arvo virtsan epaorgaaniselle arseenille
on 70 nmol/l (taulukko 2, 29). TyOpaikan ilman arseenin sitova 8 tunnin raja-arvo
on 0,01 mg/m3 (HTP-arvot 2020 2020, 23).

5.2 Elohopea

TyOssa altistuminen tapahtuu paaasiassa epaorgaaniselle elohopealle. Nykyisin
lahinna kloorialkaliteollisuudessa, vaarallisten jatteiden kasittelyssa, lamppujen
ja loisteputkien murskauksessa voi altistua epaorgaaniselle elohopealle. Orgaa-
ninen elohopea on ymparistdperaista ja ravinnosta sita voi saada lahinna jarvika-
loista. Elohopea vaikuttaa ihoon, aivoihin, keskushermostoon seka munuaisiin ja
sen tiedetdaan paasevan istukan kautta sikioon (taulukko 1, 28). Tasta johtuen
valtioneuvoston asetuksessa (1335/2004) maaritellaan elohopealle tai sen joh-
dannaisille altistava tyo tai tyotehtavat erityisaitiysrahaan oikeuttaviksi toiksi. Elo-
hopea kulkeutuu elimistédn mahasuolikanavan, ihon tai hengitysteiden kautta
riippuen siitd, missd muodossa se on. (Elohopea ja sen epaorgaaniset yhdisteet
n.d, 4; Santonen 2019b, 144-145.)

TyoOntekijoilta seurataan veren ja virtsan elohopeapitoisuutta. Virtsan elohopeapi-

toisuutta mitataan, kun halutaan selvittaa pitkaaikaista elohopea-altistumista. Ly-
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hytaikaista altistumista mitataan veren elohopeapitoisuudella. Kumpaankaan mit-
taukseen ei vaikuta ravinnosta saatava epaorgaaninen elohopea. Veren epaor-
gaanisen elohopean altistumattomien viiteraja-arvo on 10 nmol/l ja toimenpide-
raja-arvo 50 nmol/l ja virtsan elohopean altistumattomien viiteraja-arvo on 20
nmol/l ja toimenpideraja-arvo on 140 nmol/l (taulukko 2, 29). Elohopean ja sen
epaorgaanisten yhdisteiden 8 tunnin raja-arvo on 0,02 mg/ m2. (Elohopea ja sen
epaorgaaniset yhdisteet n.d., 6; HTP-arvot 2020 2020, 31.)

5.3 Kadmium

Kadmium on metalli, jolle tydperainen altistuminen tapahtuu paaasiallisesti hen-
gitysteiden kautta. Se ei absorboidu ihon l&pi. Sen puoliintumisaika on 10-30
vuotta ja se kertyy elimistoon, erityisesti luustoon ja munuaisiin. 1an myota riski
munuaisten toiminnan hairidille tai osteoporoosille kasvaa. Kadmium on luokiteltu
syOpavaaralliseksi aineeksi seka lisaantymisterveyteen vaikuttavaksi raskasme-
talliksi (taulukko 1, 28). (Santonen 2019b, 151-152). Chabchoub ym. (2021) tuli-
vat omassa tutkimuksessaan siihen tulokseen, ettd viela tarvitaan lisaa tutki-
musta korrelaation osoittamiseksi tydperaisen ja ymparistoperaisen altistumisen
ja lisdantymisterveyden valilla. He pystyivat tutkimuksissaan osoittamaan korre-
laation, mutta tutkimustulosta ei voi yleistaa vaestotasolle. Sita vastoin Wijese-
kara ym. (2015) osoittivat tutkimuksissaan, etta seka ymparisto etta tyoperaiset
altistumiset kadmiumille ja lyijylle vaikuttivat siittididen vahenemiseen, liikkuvuu-
teen sekd normaalimuotoihin siemenplasmassa. Calogero ym. (2021) totesivat
vaestotasolle soveltavassa tutkimuksessa, etta kadmium voi vaikuttaa siittididen
kokonaismaaran vahenemiseen ja hidastavasti niiden liikkuvuuteen. Kadmiumilla
on todettu genotoksisia vaikutuksia eli ne voivat vaikuttaa perimaan (IARC 2012,
138).

TyoOntekijoilta seurataan veren ja virtsan kadmiumpitoisuutta. Suomalaisten veren
kadmiumpitoisuus tydssaan altistumattomilla henkil6illa jaa alle 5 nmol/l ja tupa-
koivilla alle 18 nmol/l. Virtsan kadmiumpitoisuus on yleensa tupakoimattomilla
alle 5 nmol/l ja tupakoivilla alle 10 nmol/l (taulukko 2, 29). (Kadmium ja sen yh-
disteet 2014, 7-8). Tydpaikan ilman kadmiumille ja sen epaorgaanisille yhdisteille
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on maaratty sitovaksi kahdeksan tunnin raja-arvoksi 0,001 mg/ m3 11.7.2027 al-
kaen. Sita ennen 11.7.2021-1.7.2027 sitova kahdeksan tunnin raja-arvo on 0,004
mg/ m3 alveolijakeiselle kadmiumille. (HTP-arvot 2020 2020, 37,60).

5.4 Kromi

Kromille on mahdollista altistua ruostumattoman, haponkestavien ja erikoisteras-
ten hitsauksessa ja polttoleikkauksessa, koneiden asennus ja korjaustyossa seka
metallien pintakasittelyssa seka viimeistelytyossa (Biomonitorointi n.d.). Kaarti-
nen, Laine-Ylijoki &Wahlstrom (2007, 18) totesivat, ettda kuudenarvoista kromia
voi olla polttoprosessin tuhkissa ja kuonissa, koska sita on kaytetty variaineissa,
metalliseoksissa, kyllastysaineissa, kromauksessa seka parkitsemisessa. NyKyi-
sin parkitsemisessa kaytetaan kolmiarvoisia kromiyhdisteita. Kemianteollisuus ja
laboratoriokemikaaleina kaytetaan myos kuudenarvoisen kromin yhdisteita. Syo-
pavaarallisuutensa vuoksi kuudenarvoisen kromin kayttéa on rajoitettu lailla kyl-
lastysaineena, sementin seoksissa, elektroniikka- ja sahkolaitteissa seka ajoneu-
voissa. Kuudenarvoisen kromin kaytté on REACH-asetuksen eli Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus kemikaalien rekisterdinnista, arvioinnista, lupame-
nettelyista ja rajoituksista mukaisesti luvanvaraista. (Biomonitorointi n.d. ; Santo-
nen 2019b, 146-147.)

Hengitettyna kuudenarvoinen kromi voi aiheuttaa keuhkosyodpaa tai muita hengi-
tyselinsyopia. Sairastumisriski lisdantyy altistumisen maaran ja ajanjakson pituu-
den kasvaessa. Toisena kuudenarvoisen kromin vaikutus on ihoon, missa se ai-
heuttaa allergiaa seka arsytysta. Myos ammattiastmaa ja allergista nuhaa on ra-
portoitu kuusiarvoisen kromin aiheuttamaksi. Kuusiarvoinen kromi vaikuttaa li-
saantymisterveyteen ja raskauden aikana sille ei tule altistua (taulukko 1, 28).
(Biomonitorointi n.d. ; Santonen 2019b, 147.) Kuudenarvoisen kromin on 0soi-
tettu aiheuttavan genotoksisia vaikutuksia (IARC 2012, 161).

Kahdeksan tunnin sitova raja-arvo kromille ja sen Il- ja lll-arvoisille yhdisteille on
0,5 mg/m?3 ja kuusiarvoiselle kromille ja sen yhdisteille sitova kahdeksan tunnin
raja-arvo on 0,005 mg/m? 17.1.2025 alkaen ja sitd ennen se on 0,010 mg/m?.
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Hitsausty0ssa ja muissa tdissa, missa syntyy huuruja, sitova kahdeksan tunnin-
raja-arvo on 0,025 mg/m317.1.2025 asti. Kuusiarvoisen kromin syopavaarallisuu-
desta johtuen sille altistumiselle ei voi asettaa turvallista raja-arvoa. (HTP-arvot
2020 2020, 59.) Tydntekijoiltd seurataan virtsan kromipitoisuutta, jonka ohjeraja-
arvo on 0,2 ymol/l. Sydpavaarallisuudesta johtuen Tyoterveyslaitos suosittelee

tavoitetasoksi altistumattomien viiterajaksi 0,01 ymol/l. (Biomonitorointi n.d.)

5.5 Lyijy

Epaorgaaninen lyijy imeytyy elimistdodon paaasiassa hengitysteiden kautta ja va-
hemman ruoansulatuskanavasta tai ihon kautta. Lyijy sitoutuu punasoluihin ja
seuraa kalsiumia siirtyen veresta luustoon, mista sen puoliintumisaika on jopa 20
vuotta vaikka veresta puoliintumisaika on 30—40 vuorokautta. Raskauden ja ime-
tyksen aikana lyijya voi siirtya luustosta verenkiertoon ja istukan kautta sikidoon.
Lyijy voi vaikuttaa seka aareis- etta keskushermostoon, munuaisten toimintaan
seka verenkuvamuutoksiin (taulukko 1, 28). (Santonen 2019b, 144-145; Tyoter-
veyslaitos n.d.b.) Lyijy ja sen yhdisteet luokitellaan erityisaitiyspaivarahaan oi-
keuttaviksi altisteiksi, jos tydoloja ei voida jarjestaa niin, etta veren lyijypitoisuus
on alle altistumattomien viiterajan. (VNa 1335/2004). Suomessa useat lyijy-yh-
disteet luokitellaan syOpasairauden vaaraa aiheuttaviksi aineiksi kuten myos
ECHA (n.d.) on ne maaritellyt. ECHA (2020, 5) on todennut, etta lyijylla on muta-

geenisia vaikutuksia (taulukko 1, 28).

Wijesekara ym. (2015) totesivat, etta lyijy vaikuttaa siemennesteen laatuun ja
sita kautta lisdantymisterveyteen. Calogero ym. (2021) totesivat, etta lyijy voi vai-
kuttaa negatiivisesti siittididen liikkumiseen. Myds Chabchoub ym. (2021) totesi-
vat tutkimuksessaan raskasmetallien haitallisen vaikutuksen miesten lisaanty-
misterveyteen. Jo vuonna 2007 julkaistussa tutkimuksessa Kiziler ym. totesivat
tupakoitsijoilla olevan suuremmat kadmium- ja lyijypitoisuudet ja niiden negatiivi-

set vaikutuksen siemennesteeseen.

TyOntekijoilta seurataan veren lyijypitoisuutta. Tyontekijan veren lyijyn viiteraja-
arvo on 1,4 ymol/l ja toimenpideraja on 2,4 uymol/l. Talldin tyontekija pidatetaan
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tydsta, missa voi altistua lyijylle. Jos tyontekijan veren lyijypitoisuus ylittaa 1,9
pmol/l tulee tydpaikalla huomioida altistuminen ja pyrkia altistumisriskin vahenta-
miseen teknisin keinoin tai suojaimin. Parhaillaan EU:n kemikaaliviraston riskin-
arviointikomitea pohtii lyijyn biomonitoroinnin raja-arvoksi 0,7 mmol/l. (Tyo6ter-
veyslaitos n.d.b.). Tydpaikan ilman lyijylle ja sen epaorgaanisille yhdisteille on
maaratty sitovaksi 8 tunnin raja-arvoksi 0,1 mg/ m3. Lyijyn kohdalla tulee muistaa,
etta lyijy ja melu yhdessa vaikuttavat lisaantyvasti meluvaurion riskiin. (HTP- ar-
vot 2020 2020, 16, 58-61.)

5.6 Mangaani

Mangaani on siirtymametalli, jolle tyoperaista altistumista voi tapahtua metalli- ja
konepajateollisuudessa hitsatessa ja polttoleikkauksessa. Mangaani aiheuttaa
hermostovaikutuksia (taulukko 1, 28), jotka ovat nykyaltistuksissa lievia ja tode-
taan lahinna neuropsykologisissa testeissa. (Mangaani ja sen perustelumuistio
2013, 4-6; Santonen 2019b, 144-146.)

TyOntekijoilta voidaan seurata veren mangaania, jonka altistumattomien viiteraja-
arvo 295 nmol/l. Sille ei ole asetettu toimenpiderajaa. Veren mangaanitutkimusta
ei voida kayttaa tyoperaisen altistumisen mittaukseen vaan siihen kaytetaan virt-
san mangaanin maaritysta. Virtsan mangaani on tarkoitettu ryhmatason altistu-
misen selvityksin ei yksildiden altistumisen selvittamiseksi. Virtsan mangaanin al-
tistumattomien viiteraja-arvo on 10 nmol/l eika sille ole asetettu toimenpiderajaa.
(Biomonitorointi n.d.) Tydpaikan ilman mangaanin kahdeksan tunnin raja-arvo on
0,02 mg/m3 (HTP-arvot 2020 2020, 42.)

5.7 Nikkeli

Nikkelille voi tydperaisesti altistua ruostumattoman teraksen valmistuksessa seka
ruostumattomien, haponkestavien erikoisterasten hitsauksessa tai polttoleik-

kauksessa seka metalliyhdisteiden valmistuksessa seka nikkeliteollisuudessa.
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Nikkeliyhdisteet aiheuttavat tyOperaista allergista kosketusihottumaa tai -aller-
giaa, mutta harvemmin tyOperaista astmaa. (Santonen 2019b, 148-149.) Nikkelin
liukoiset ja niukkaliukoiset yhdisteet on luokiteltu syopavaarallisiksi, mutta tutki-
musten mukaan on tunnistettu alveolijakeisen nikkelin kynnysarvo, jonka alapuo-
lella keuhkosyOpavaaraa ei enaa olisi. Tama raja-arvo on alveolijakeiselle partik-
kelille 0,005 mg/m3. Sama koskee nikkelin vaikutusta lisdantymisterveyteen. Kor-
keilla pitoisuuksilla nikkeli vaikuttaa lisdantymisterveyteen, mutta pienilla pitoi-
suuksilla riski on minimaalinen. Nikkelin on todettu vaikuttavan perimaan (tau-
lukko 1). Nikkelille ei tule altistua raskauden aikana. ((IARC 2012, 210; Biomo-
nitorointi n.d.; Satonen 2019b, 148-149.)

Tyontekijoilta seurataan virtsan nikkelipitoisuutta. Altistumattomien viiteraja-arvo
on 0,05 pmol/l, toimenpideraja-arvo on 0,20 umol/l vesiliukoisille nikkeliyhdisteille
(Biomonitorointi n.d.). Tyopaikan ilman nikkelin kahdeksan tunnin raja-arvo on
0,05 mg/m3 hengittyvalle polylle ja 0,01 mg/ms3 alveolijakeiselle pdlylle (HTP-arvot
2020 2020,45).

TAULUKKO 1. Raskasmetallien, mangaanin ja arseenin vaikutukset kohde-eli-
mistdssa.

Haitta-aine Syo6- | Mu- Li- Luus- | Munu- | Her- Aivo-
pa- ta- | saan- | tovai- | aisvai- | mosto- | vai-
vaa- | gee- | tymis- | kutuk- | kutuk- | vaiku- ku-
ralli- ni- ter- set set tukset tuk-
nen nen | veys- set

vaiku-
tukset

Arseeni, As X X ?

Elohopea, Hg X X X X

Kadmium, Cd X X X X X

Kromi, Cr X X X

Lyijy, Pb X X X X X X X

Mangaani, Mn X

Nikkeli, Ni X X X
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TyOperaisessa altistumisessa raja-arvoja asetetaan seka EU-tasolla etta
kansallisella tasolla. Ne voivat olla sitovia tai ei-sitovia. (Biomonitorointi

n.d.). Ne maaritellaan eri haitta-aineille erikseen.

TAULUKKO 2. Raskasmetallien ja arseenin biomonitorointien raja-arvot.

Haitta-aine Altistumattomien Toimenpideraja | Muut raja-arvot
viiteraja nmol/| nmol/l nmol/I
Ei tupakoi/ tupakoi

Arseeni, virtsa 30 70

Elohopea, veri 10 50

Elohopea, virtsa 20 140

Kadmium, veri 5 / 18 50

Kadmium, virtsa 5 / 10

Kromi, virtsa 0,01 pmol/l 0,20 umol/l

Lyijy, veri 0,09 umol/l 1,4 1,9 ja2/4

Mangaani, veri 295

Mangaani, virtsa 10

Nikkeli, virtsa 0,05 umol/I 0,20 pmol/l

Viiteraja-arvot ovat arvoja, joiden alle altistumattomien henkildiden pitoisuudet
jaavat. Toimenpideraja-arvon alle jaavilla biomonitoroinnin tuloksilla on arvioitu,
etta silloin tyontekijalle ei aiheudu vakavia terveyshaittoja. Lyijyn muu raja-arvo
1,9 nmol/l tarkoittaa, etta jo silla arvolla pitaa tydnantajan ryhtya toimenpiteisiin
altistumisen vahentamiseksi ja arvolla 2,4 nmol/l tyontekija pitda poistaa lyijylle
alistavasta tyosta. (Tyodterveyslaitos n.d.b.)Tupakoinnilla on vaikutus joidenkin
haitta-aineiden viitearvoihin kuten taulukossa 2. nahdaan arseenin ja kadmiumin

viitearvoissa.
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6 TYON TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMA JA TAVOITE

Tyon tarkoitus on selvittaa, mita raskasmetalleja jatteenpolton tuhkat sisaltavat
niin paljon, etta niillda on mahdollinen terveysvaikutus ja pitaako puolimetalli ar-
seenia biomonitoroida jatkossakin. Haitta-aineiden pitoisuudella on merkitysta

sen terveysvaikutuksiin samoin altistumisreitilla seka altistumisajalla.

Tutkimusongelma: Mita raskasmetalleja tuhkat sisaltavat terveyden kannalta

merkittavia maaria?

Tavoitteena on edistaa tyoéterveyshuollon TANO-toimintaa erityisen sairastumi-

sen vaaraa aiheuttavan tyon terveystarkastuksissa.
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7 OPINNNAYTETYON TOTEUTTAMINEN

Tyoterveyslaitokselta on tilattu vuosien aikana erilaisia tydhygieenisia selvityksia
laitoksella. Vuosilta 2008-2011 on Tyoterveyslaitoksen raportti, missa on selvi-
tetty tyohygieenisten mittausten seka altistumismittausten tulosten perusteella
biomonitorointien tarve. Taman jalkeen laajempaa yhteenvetoa ei ole tehty ja lai-

toksella toiminta ja toimintakulttuuri ovat sen jalkeen muuttuneet.

7.1 Tuhka-analyysit ja biomonitorointi

Tuhkien koostumusta analysoidaan laboratoriotutkimuksin saanndllisesti. Niiden
perusteella tutkimusinsindorit tekevat kirjalliset tuhka-analyysit, joiden perus-
teella tuhkan loppusijoituspaikka tai hyotykayttomahdollisuus maaritetaan. Tama
tehdaan, koska erilaiset tuhkajakeet poikkeavat toisistaan. Syntyvien kuonien ja
tuhkien maaraan ja laatuun vaikuttavat poltettavan jatteen koostumus, polttokat-
tilan toimintaperiaate seka savukaasujen kasittely. (Kaartinen, Laine-Ylijoki &
Wahlstrom 2007,3.) Taman vuoksi tuhkia pitaa analysoida saanndllisesti. Ana-
lyyseissa ei oteta kantaa terveysvaikutuksiin vaan ne tehdaan tuhkien jatkokasit-

telymahdollisuuksien selvittamiseksi.

Opinnaytety0ssa kaytetdan eri tuhkajakeiden laboratorioanalyysituloksia, jotka
on tallennettu yrityksen omaan InnoLims-jarjestelmaan. Tuhkista ja kuonista teh-
daan kokooma-analyysit viikoittain, kuukausittain ja vuosittain. Tassa tyossa kes-
kitytaan vuosikokoomien raskasmetallipitoisuuksien laboratorioanalyysien tulok-
siin, koska tamanhetkisen kasityksen mukaan niistd saadaan tarvittavat tiedot
tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Vuosikokoomat ovat naytteita, joissa on yh-
distetty vuoden aikana otetuista kuukausikokoomista tuhkanaytteet analyysia
varten. Kuukausikokoomat on keratty viikoittain otetuista tuhkanaytteista. In-
noLims-jarjestelmaan paasevat vain nimetyt henkilét, joten analyysitulosten saa-
miseksi piti olla yhteydessa jatteenpolttolaitoksen kemian laboratorioon seka niita

analysoivan yksikon asiantuntijaan.
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Tuhkien vuosikokoomat on analysoitu XRF-tekniikalla eli rontgenfluoresenssitek-
niikalla. Se on analyyttinen tekniikka, jota kaytetaan materiaalin kemiallisen koos-
tumuksen maarittamiseen. Menetelmalla saadaan selville se, mita ainetta mate-
riaali sisaltda ja kuinka paljon sita on, eika se tuhoa tutkittavaa materiaalia. (Siu-
vatti 2017.) Omassa kemianlaboratoriossa tuhkia analysoidaan pienemmassa
mittakaavassa tarpeiden mukaan, mutta vain vuosikokoomista tehdaan XRF-

analyysi.

Aiemmin tehdyt tydhygieeniset mittaukset I6ytyvat yrityksen Canea-raportointijar-
jestelmasta. Tyohygieenisia mittauksia ovat vuosien aikana tehneet seka Tyoter-
veyslaitos ettda Ramboll Oy. Tassa tydssa on kasitelty vuodesta 2010 vuoteen
2020 tehtyja tydhygieenisia mittauksia. Seuranta-aikana raskasmetalleihin liitty-

via tyohygieenisia mittauksia ei ole paljon.

Tyontekijoiden biomonitorointitiedot on keratty sahkdisesti vuodesta 2013 lahtien
voimalaitoksen omassa, integroidussa tyoterveyshuollossa. Ne on tallennettu
tyoterveyshuollossa erikseen omaksi tiedostoksi, mista ne saadaan ilman henki-
Iotietoja. Ne ovat myoOs tyontekijoiden sairauskertomuksissa erikseen tallennet-

tuina. Biomonitoroinneista tehdaan vuosittain yhteenveto yrityksen johdolle.

7.2 Aineiston kuvaus

Voimalaitoksilla ja polttolaitoksella syntyva tuhka saattaa levita tilaan, missa tyon-
tekijat tyoskentelevat. Tuhkalle altistuvista tyontekijoista on tutkittu eli biomonito-
roitu virtsan arseeni, veren kadmium ja seerumin PCB saanndllisesti vuosien
ajan. Aiemmin biomonitoroinnit otettiin vuosittain ja myohemmin 1-3 vuoden va-
lein. Virtsan kromi ja nikkeli on tutkittu vuosittain kunnossapidon tydntekijoilta,
jotka tekevat hitsaus- tai polttoleikkausty6ta. Satunnaisesti on tutkittu virtsan ku-
pari, veren orgaaninen ja epaorgaaninen elohopea. Vuodesta 2016 alkaen alet-
tiin uudestaan seurata veren lyijypitoisuutta. Tama tehtiin Tydterveyslaitoksen
ohjeiden mukaan, koska muualla voimalaitoksissa tehdyissa tutkimuksissa oli to-
dettu, ettd voimalaitosten tuhkat sisaltavat merkittdvan maaran lyijya (Jumppo-
nenym. 2011.)
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Tyohygieenisia mittauksia on tehty toiminnan alusta lahtien. Tyoterveyslaitoksen
tiedostoista niitd on saatu vuodesta 1985 alkaen. Aiemmin tehdyista tyohygiee-
nisista mittauksista on tehty kokoomaraportti vuonna 2010. Niista suurimmassa
osassa on tutkittu PCB-pitoisuuksia pintapyyhintanaytteista. Polypitoisuuksista ei
ole tutkittu yksittaisten metallien pitoisuuksia vaan epaorgaanisen polyn koko-
naispitoisuutta, jota on verrattu epaorgaanisen polyn HTP-arvoon, joka on 10
mg/m3. Tassa tydssa voidaan hyodyntaa Tyoterveyslaitoksen tekeméaa kokooma-
raporttia vuodelta 2010 seka Tyoterveyslaitokselta pyydettya suositusta biologi-
sista altistemittauksista vuodelta 2015. Kokoomaraportissa on Tyoterveyslaitok-
sen tiedot tydhygieenisista mittauksista seka biomonitoroinneista ja johtopaatok-

set niista.

Tuhkien haitta-ainepitoisuudet saadaan tuhkien XRF-analyyseista. Niissa ras-
kasmetallit esiintyvat joko alkuaineina tai seoksina. Jotta saadaan selville haitta-
aineen arvioitu pitoisuus ilmassa, verrataan haitta-aineen pitoisuutta tilantee-
seen, jossa ilmassa olisi polya 10 mg/m3tai 2 mg/m3. Tama taytyy tehda erikseen
jokaiselle haitta-aineelle. Naiden tulosten perusteella tehdaan terveydellisen ris-
kin arviointia, arvioidaan suojautumisen tarvetta ja suojainten riittavyytta seka
biomonitorointitarpeita. Tyoterveyslaitos (2016) on ehdottanut ohjearvon ja tavoi-
tetason hengitettavalle yleiselle polylle 2 mg/m3. Tuhkan haitta-aineiden arvioitua
prosenttiosuutta tuhkapolyssa verrataan myods tahan ehdotettuun raja-arvoon,

koska 10 mg/m?3 epaorgaanista polya on suhteellisen iso pitoisuus.
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8 TULOKSET

8.1 Tuhka-analyysit

Kullakin haitta-aineella on sille asetettu HTP-arvo, jotka poikkeavat aineen hai-
tallisuudesta riippuen. Tyoilman haitallisuutta arvioitaessa on arvioitava, ylittaako
jonkin tuhkan aineosan pitoisuus sille annetun HTP-arvon. Kukin tuhkan haitta-
aine on arvioitu tata olettamusta kayttaen ja verrattu sille asetettuun HTP-arvoon.
Aina ei voida arvioida tyohygieenisin mittauksin tuhkan polypitoisuutta tyail-
massa. Taman vuoksi tydssa on esitetty kaksi olettamusta, kun prosessitiloissa
on paljon tuhkaa eli 10 mg/m? ja kohtalaisesti tuhkaa eli 2 mg/m?3. Prosessitilojen

polypitoisuuksia ei ole mitattu.

Voimalaitos 1 lento- ja kattilatuhka

Voimalaitos 1 lentotuhkassa on vuodesta 2014 vuoteen 2019 ollut runsaasti ar-
seenia. Jos ilmassa olisi polya 2 mg/m3, arseenin arvioitu pitoisuus ilmassa olisi
vuosina 2018 ja 2019 noin 40 % ja vuonna 2020 9 %. Arseenin pitoisuus on las-
kenut lentotuhkassa huomattavasti ja oli vuonna 2020 alle 50 %, jos ilmassa olisi

polya 10 mg/m?3 (liite 1).

Tuhka-analyyseissa kromipitoisuus lentotuhkassa on kokonaiskromipitoisuutena
eika siind huomioida erikseen kuudenarvoista kromia, joka on syOpasairauden-
vaaraa aiheuttava kromin muoto. Voimalaitos 1 kokonaiskromipitoisuus on li-
saantynyt lentotuhkassa vuosina 2017-2019. Oletettu ilman kokonaiskromipitoi-
suus on ollut tuolloin 130-150 %. Vuonna 2020 kokonaiskromipitoisuus oli puo-
littunut edelliseen vuoteen verrattuna, jos ilmassa olisi polya 10 mg/m?3 ja noin 30
%, jos ilmassa olisi polya 2 mg/m3. Lyijyn arvioitu pitoisuus tyoilmassa olisi vuo-
sina 2014-2019 30-50 %, jos ilmassa olisi polya 10 mg/m3. Jos ilmassa olisi
polya 2 mg/m3, arvioitu lyijypitoisuus polyssa olisi 5-10 % valilla. Vuonna 2020
lyijypitoisuus tuhkassa noin kolminkertaistui edellisiin vuosiin verrattuna. Koska
lyijy on syOpasairaudenvaaraa aiheuttava haitta-aine, sen pienikin pitoisuus on

tarkea huomioida riskinarvioinnissa. Nikkelin pitoisuus on pysynyt maltillisena
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vuosien 2014—-2020 aikana ollen 7-16 % ja mangaanin pitoisuus on pysynyt vii-
meisen neljan vuoden aikana 22—-28 %, jos ilmassa olisi pélya 10 mg/m? (liite 1).
Voimalaitos 1 kattilatuhkassa on arseenia lentotuhkaa vahemman, mutta sita on
ollut vuosina 2014-2019 33-91 %. Vuonna 2020 arseenipitoisuus on melkein
kolmanneksen pienempi edelliseen vuoteen verrattuna. Lyijypitoisuus on ollut
vuosina 2014-2020 35-65 %. Nikkelipitoisuus on ollut vuosien 2014-2020 ai-
kana 10-24 % ja mangaanipitoisuus on samana aikana pysynyt 56—70 %:n va-
lilla. Kaikki edella olevat tulokset ovat arvioita, jos ilmassa olisi polya 10 mg/m?3.
Kokonaiskromipitoisuus on ollut 112-210 % vuosina 2014-2020 , jos pdlya olisi
10 mg/m?3 ja 26-38 %, jos ilmassa olisi pdlya 2 mg/m?. Tulokset ovat laskennal-

lisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallittuun pitoisuuteen (liite 1).

Voimalaitos 2 kalkki- ja kattilatuhka

Voimalaitos 2 kalkkituhkassa laskennallinen arvio ilman arseenipitoisuudesta
verrattuna sallittuun on vaihdellut 19-67 %:n valilla vuosina 2014—-2020. Se on
laskenut ollen alhaisimmillaan vuonna 2019, mutta siita se on noussut hiukan
vuoteen 2020. Lyijypitoisuus on vaihdellut vuosina 2014—2020 28—-49 %:n valilla,
mutta viimeisina vuosina se on ollut 30 %:n tienoilla. Kokonaiskromipitoisuus on
pysynyt noin 20 %:n tienoilla vuosien 2014—2020 aikana. Mangaanin seka nikke-
lin pitoisuudet ovat olleet maltillisia vuosien 2014—2020 aikana. Nikkelin pitoisuus
on ollut 2—4 %:n valilld ja mangaanin pitoisuus on ollut 7-10 %:n valilla. Kaikki
edelld olevat on laskettu oletuksella, ettd ilman polypitoisuus olisi 10 mg/m? ja
tulokset ovat laskennallisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallit-

tuun pitoisuuteen (liite 1).

Voimalaitos 2 kattilatuhkassa ei ole ollut arseenia kuin vuonna 2015, jolloin sita
oli 9 %. Laskennallinen arvio ilman lyijypitoisuudesta verrattuna sallittuun on vuo-
sien 2014—-2020 aikana vaihdellut 68-91 % valilla. Lyijypitoisuus on pysynyt sa-
mansuuruisena viimeisten vuosien aikana. Kokonaiskromipitoisuus on vaihdellut
93-122 %:n valilla olleen vuonna 2020 alhaisimmillaan. Mangaanipitoisuus on
vaihdellut 50-75 %:n valilla vuosina 2014—-2019, mutta vuonna 2020 se oli 10 %.
Nikkelipitoisuus on vaihdellut 9-13 %:n valilla ollen alhaisimmillaan vuonna 2020.

Kaikki arviot on laskettu oletuksella, etta ilmassa olisi polya 10 mg/m? ja tulokset
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ovat laskennallisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallittuun pitoi-

suuteen (liite 1).

Polttolaitoksen suotopuristinsakka ja lentotuhka

Polttolaitoksen suotopuristinsakkaa on tutkittu vuodesta 2018 alkaen. Se on polt-
tolaitoksen savukaasuista savukaasupesureiden jalkeen suotopuristimesta tu-
leva sakka, jossa on savukaasujen epapuhtaudet (Hakonen 2022). Siina ei ole
todettu lainkaan lyijya ja vain pienia pitoisuuksia arseenia, kromia tai nikkelia.
Vuonna 2020 arseenia oli 5 %, kokonaiskromipitoisuus oli 3 %, nikkelia oli 1 % ja
mangaanipitoisuus on vaihdellut vuosina 2018—-2020 13—-17 %:n valilla. Kaikki pi-
toisuudet ovat laskettu, jos ilman poélyn pitoisuus olisi 10 mg/m3 ja tulokset ovat
laskennallisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallittuun pitoisuu-

teen (liite1).

Polttolaitoksen lentotuhka sisaltaa arseenia, jonka pitoisuus on vaihdellut vuosien
aikana 44-230 %. Tosin vuosina 2019 ja 2020 arseenipitoisuus on ollut 45 %:n
tienoilla. Lyijya polttolaitoksen tuhka on sisaltanyt vasta vuodesta 2018 lahtien
vaihdellen 17-33 %:n valilla. Alhaisimmillaan se oli vuonna 2020. Kokonaiskro-
mipitoisuus on vaihdellut 109-500 %:n valilla eli sitd on runsaasti koko ajan polt-
tolaitoksen lentotuhkassa. Nikkelipitoisuus on laskenut vuosien ajan ollen vuonna
2020 13 %. Mangaanipitoisuus on vaihdellut 10—-33 %:n valilla ollen vuonna 2020
13 %. Kaikki arviot on laskettu oletuksella, etta ilmassa olisi polya 10 mg/m? ja
tulokset ovat laskennallisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallit-

tuun pitoisuuteen (liite 1).

8.2 Biomonitorointien analyysit

Taulukossa 3 sivulla 40 nakee, kuinka paljon eri vuosina on tehty biomonitoroin-
teja. Oli luonnollista, etta toiminnan alkaessa vuonna 1984 otettiin naytteita paljon
ja usein, koska ei ollut tietoa mahdollisista altistumisista. Aluksi naytteita otettiin
seka laitoksella etta toimistossa tydskentelevilta tydntekijoilta. Toimiston henkild-

kunta tyoskenteli Iahella tuotantolaitosta ja he toimivat tuotannon henkilokunnalle



37

vertailukohteina. Vuoden 2017 alussa biomonitoroinnit lopetetiin toimistohenkilo-
kunnalta ja sita ennen niita oli jo parin vuoden ajan otettu vain satunnaisilta toi-
mistossa tyoskentelevilta tyontekijoilta. Tama selittaa tutkimusten vahentymisen
vuodesta 2014 vuoteen 2021 (taulukko 3, 40).

Tama tutkimus kohdistuu kahden voimalaitoksen ja polttolaitoksen tuhkiin, joten
myOs biomonitoroinneista on otettu mukaan vain niiden henkildéiden biomonito-
roinnit, jotka tyoskentelivat joko Riihimaen laitoksen tuotannossa, kunnossapi-
dossa, toimistolla sekd kemian- ja maalaboratoriossa. Omissa laboratorioissa

analysoidaan tuhkanaytteita.

Virtsan arseeni

Arseeninaytteita on otettu vuonna 2013 68 henkildlta ja vuonna 2021 20 henki-
I61ta (taulukko 3, 40). Virtsan arseeninayte pitaa ohjeiden mukaan ottaa tyopaivan
tai tydrupeaman paatyttya, koska se kuvaa lahinna saman paivan aikana tapah-
tunutta altistumista. Virtsan arseenin viiteraja-arvo on 30 ymol/l ja toimenpide-
raja-arvo on 50 umol/l (taulukko 2, 29). (Biomonitorointi n.d.) Naytteenottoajan-
kohdasta johtuen naytetta ei voi ottaa terveystarkastuksen yhteydessa. Tutki-
musten vahentymiseen voi vaikuttaa osaltaan se, etta tyontekijat unohtavat ottaa

virtsakokeen mydhemmin tyorupeaman paattyessa.

Vuoden 2013 virtsan arseenin viiterajan ylityksista toinen oli tupakoitsija toinen ei
tupakoinut. Tupakoitsijan kontrollinayte oli normaali. Vuonna 2014 yksi hiukan
viiteraja-arvon ylittava tulos oli tupakoivalla tyontekijalla. Vuonna 2015 virtsan ar-
seenipitoisuuden viiteraja-arvon ylitysta oli nelja kolmella eri henkilolla, joista
kaksi oli tupakoivaa tyontekijaa. Kahdella oli juuri viiterajan ylittava tulos, mutta
kolmannella oli selkea ylitys, vaan ei toimenpiderajan ylitysta. Vuonna 2016 ar-
seenin viiteraja-arvon ylitys oli toimistolla tyoskentelevalla tupakoivalla tydnteki-
jalla, jonka altistuminen oli mahdollisesti tapahtunut siviilielamassa. Vuosina

2017-2021 ei ole ollut yhtdan arseenin viiteraja-arvon ylitysta (taulukko 3, 40).
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Veren kadmium

Kadmiumin viiterajan ylityksia on ollut tupakoivilla ja tupakoimattomilla. Tupa-
koivien veren kadmiumpitoisuuden viiteraja-arvo on 5 pymol/l tai alle ja tupakoi-
ville se on 18 ymol/l tai alle (taulukko 2, 29). Vuoden 2013 kymmenesta viiteraja-
arvon ylityksesta yksi henkilo kavi Tyoterveyslaitoksen ohjeiden mukaan puolen
vuoden kuluttua kontrolliverikokeessa, mika oli edelleen yli viiterajan. Hanella oli
samana vuonna kaksi viiteraja-arvon ylitysta, joten viiteraja-arvon ylityksia oli yh-
deksalla eri henkilolla. Heista kuusi ilmoitti tupakoivansa. Virtsan kadmium on
mitattu tyontekijalta, jonka veren kadmium arvo oli ylittanyt arvon 30 pmol/l. Sa-
malla tupakoivalla henkildlla oli seka veren kadmium etta virtsan arseeni yli viite-
raja-arvon. Vuonna 2014 veren kadmiumin viiteraja-arvon ylityksia oli yhteensa
yhdeksan seitsemalla eri henkildlla. Kaikki tyontekijat tupakoivat. Vuona 2015 ei
ollut yhtaan viiteraja-arvon ylitysta. Vuonna 2016 ylityksia oli kolmella tuotannon
tyontekijalla, jotka kaikki olivat tupakoitsijoita. Vuonna 2017 kaksi viiteraja-arvon
ylitysta on tupakoitsijalla. Vuonna 2018 kuudesta viitaraja-arvon ylittaneesta nelja
oli tupakoivia, yksi tupakoimatan ja yksi vastikaan tupakoinnin lopettanut henkilo.
Vuonna 2019 oli yksi viiteraja-arvon ylitys tupakoivalla tyontekijalla. Vuonna 2020
ei ollut yhtaan kadmiumin viiteraja-arvon ylitysta, mutta vuonna 2021 niita oli yksi

ja se oli tupakoitsijalla (taulukko 3, 40).

Veren lyijy

Veren lyijypitoisuutta on mitattu saannodllisesti vuodesta 2016 Tyoterveyslaitok-
sen ohjeen mukaisesti. Vuonna 2016 naytteita otettiin Riihimaen laitoksella tyos-
kennelleista 55 tyontekijalta. Kahdella eri henkildlla oli kohonnut lyijypitoisuus ve-
ressa. Molemmilla lyijypitoisuus veressa oli hiukan yli viiteraja-arvon. Toiselta
niita mitattiin useita kertoja saman vuoden aikana ja hiukan yli viiteraja-arvon yli-
tyksia tuli toistuvasti. Vuonna 2017 otettiin 25 naytetta, joista yksi oli hiukan yli
viiteraja-arvon. Vuonna 2018 otetuista naytteista veren lyijypitoisuuden viiteraja-
arvon ylitti hiukan kolmen eri henkilon analyysivastaukset. Vuonna 2019 analyy-
sivastauksista yksi oli yli viiteraja-arvon ja sekin ylitti viiteraja-arvon vain hiukan.
Vuonna 2020 otetuista naytteista veren lyijyn viiteraja-arvon ylitys oli kahdella
tyontekijalla. Naista toisen analyysivastaus kontrolloitiin, jolloin analyysivastaus

oli alle viiteraja-arvon. Tama selittyneen naytteen ottamisen kontaminaatioherk-
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kyydelld. Vuonna 2021 oli kolme viiterajan ylitysta. Heista kahdelta otettiin kont-
rollindytteet Tyoterveyslaitoksen ohjeen mukaisesti, mutta ne olivat edelleen hiu-
kan yli viiterajan. Hygieniaohjeet on kerrattu tyontekijoiden kanssa ja kontrolli-

naytteet otetaan Tyoterveyslaitoksen ohjeen mukaan (taulukko 3, 40).

Virtsan kromi ja nikkeli

Vuonna 2013 virtsan kromi ja nikkeli naytteet on otettu kahdelta eri henkilolta,
eika niissa ole ollut viiteraja-arvon ylityksia. Vuonna 2014 on otettu virtsan kromi
kahdelta eri henkilolta, eika niissa ole viiteraja-arvon ylityksia. Vuonna 2015 on
otettu naytteet kahdelta eri henkilolta. Toiselta tyontekijalta otettiin virtsan kromi
ja nikkeli naytteet kolmasti ja niista viimeiset olivat alle viiteraja-arvojen. Vuonna
2016 kolmelta eri henkildlta otetut naytteet olivat alle viiteraja-arvon (taulukko 3,
40). Taman jalkeen tydn luonne on muuttunut niin, etta keneltdkaan ei ole enaa

otettu virtsan nikkeli tai virtsan kromi naytteita sdanndllisesti.

Veren elohopea

Vuodesta 2014 lahtien veren elohopeanaytteita on otettu epailtaessa mahdollista
altistumista elohopealle tyotehtavissa. Epaorgaanisen ja orgaanisen elohopean
analyysia ei ole tyoterveyshuollon toimintasuunnitelmassa maaritetty biomonito-
roitavaksi saanndllisesti tuotannossa tyoskentelevilta tyontekijoilta, vaan niita on
analysoitu satunnaisesti muutama vuosittain ja vuonna 2015 kymmenen epailta-
essa mahdollista altistumista elohopeaa sisaltavalle vedelle. Vuonna 2021 tapah-
tui kunnossapitotoimissa yllattava tilanne, missa tyon teon jalkeen alettiin miettia
mahdollista elohopealle alistumista. Tyoymparistdossa oli paljon tuhkaa ja tyonte-
kijoilla oli hengityksensuojaimet kaytdossa, mutta niiden suojauksen riittavyytta
selvitettiin ottamalla kaikilta tydhon osallistuneilta veren epaorgaaninen ja orgaa-
ninen elohopea. Taman vuoksi naytteita otettiin poikkeuksellisen paljon eli kaksi-

kymmenta vuonna 2021 (taulukko 3, 40).
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TAULUKKO 3. Biomonitorointien lukumaarat vuosilta 2013—-2021

Suluissa olevat arvot tarkoittavat viiteraja-arvojen ylityksia. Toimenpiderajoja ei

ole ylitetty.

Nayte 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
U-As 68 (2) |52 (1) | 42(4) | 39 (1) | 20 (0) | 30 (0) | 21 (0) | 14 (0) | 20 (0)
B-Cd 64 (10) | 92 (9) | 65 (0) | 58 (3) | 30 (3) | 42 (6) | 39 (1) | 32 (0) | 23 (1)
B-Pb 55(2) | 25(1) |42 (3) | 36 (2) | 25 (2) | 24 (3)
U-Cr 2 (0) 3(0) | 4(2) |3(0)

U-Ni 2 (0) 4(2) |3(0)

U-Cd 1(0) 1(0) | 1(0) 1(0)

B-Hg-i 2(0) | 2(0) |1(0) |10(0)|1(0) |1(0) |1(0) |20(0)
B-Hg-o

8.3 Yhteenveto tuhka-analyyseista ja biomonitoroinneista

Voimalaitos 1:11a on seka lento- ettd kattilatuhkassa arseenia. Viimeisissa mit-
tauksissa vuonna 2020 arseenipitoisuus on pienentynyt, mutta syopavaarallisuu-
tensa vuoksi arseeni tulee huomioida biomonitoroinneissa henkilgilla, jotka tyos-
kentelevat voimalaitos 1:1l1a. Lyijya esiintyy molemmissa tuhkissa ja sen pitoisuus
on lisdantynyt viimeisissa mittauksissa vuonna 2020. Kokonaiskromipitoisuus on
hiukan pienentynyt lentotuhkassa mutta kattilatuhkassa pysynyt lahes ennallaan.
Mangaania on kattilatuhkassa enemman kuin lentotuhkassa. Nikkelipitoisuus on
lentotuhkassa noin 10 % ja kattilatuhkassa noin 20 %. Haitta-ainepitoisuudet on
laskettu oletuksella, etta ilmassa on polya 10 mg/m?3ja tulokset ovat laskennallisia
arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrattuna sallittuun pitoisuuteen. Voimalai-
tos 1:l1a tyoskentelevilla on huomioitava syopasairaudenvaaraa aiheuttaville ai-
neille altistuminen eli altistuminen arseenille, lyijylle, kromille ja vahaisessa maa-

rin nikkelille ja hermostovaikutteiselle mangaanille.

Voimalaitos 2:lla kattilatuhkassa ei ole arseenia ja kalkkituhkassa sita on pieni
pitoisuus, samoin nikkelia on vahan molemmissa tuhkissa. Lyijya on seka kattila-
etta kalkkituhkassa mutta enemman kattilatuhkassa samoin kromia on kattilatuh-

kassa enemman kuin kalkkituhkassa. Mangaania on pieni pitoisuus molemmissa
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tuhkissa. Haitta-ainepitoisuudet on laskettu oletuksella, etta ilmassa on poélya 10
mg/m3. Voimalaitos 2:lla tydskentelevilla on huomioitava syopasairaudenvaaraa
aiheuttaville aineille altistuminen eli altistuminen arseenille, lyijylle ja kromille.
Vaikka kattilatuhkassa ei ole arseenia, se pitaa huomioida, koska sama tyontekija

altistuu molemmille tuhkille.

Polttolaitos 1:11a lentotuhkan arseenipitoisuus on pysynyt samansuuruisena vii-
meiset vuodet ja suotopuristinsakassa sita on muutama prosentti. Lyijypitoisuus
on pienentynyt lentotuhkassa olleen vuonna 2020 17 %:n luokkaa ja suotopuris-
tinsakassa sita ei ole lainkaan. Lentotuhka sisaltaa kromia, jota ei ole juurikaan
suotopuristinsakassa. Kokonaiskromipitoisuus on pienentynyt vuodesta 2019
vuoteen 2020. Mangaanipitoisuus on 10 % luokkaa vuonna 2020 molemmissa
tuhkissa. Haitta-ainepitoisuudet on laskettu oletuksella, etta ilmassa on polya 10
mg/m? ja tulokset ovat laskennallisia arvioita haitta-aineen pitoisuudesta verrat-
tuna sallittuun pitoisuuteen. Polttolaitos1:11a tydskentelevien biomonitoroinneissa
on huomioitava syOpasairauden vaaraa aiheuttavat haitta-aineet kuten arseeni,
kromi ja lyijy. Vaikka suotopuristinsakka ei juurikaan sisalla arseenia ja lyijya ei
lainkaan, tulee ne huomioida biomonitoroineissa, koska samat henkilot kasittele-

vat seka lentotuhkaa etta suotopuristinsakkaa.

Biomonitoroinneissa tulee ottaa huomioon mahdollinen altistuminen raskasme-
talleille seka arseenille. Terveysvaikutusten vuoksi tulisi molemmilla voimalaitok-
silla seka polttolaitoksella tyoskenteleviltd biomonitoroida arseeni, lyijy, kromi
seka kadmium, jota nykysinkin biomonitoroidaan. Jumpposen ym. (2011, 98)
tutkimuksissa |0ydettiin kierratyspolttoainetta polttavien laitosten tyontekijoiden
kasista arseenia, kadmiumia ja lyijya kasien pesun jalkeenkin. Tama puoltaa
myOs suositusta arseenin, lyijyn ja kadmiumin biomonitoroinneiksi. Kromipitoi-
suus on ilmoitettu XRF-analyysissa kokonaiskromipitoisuutena, mutta kuudenar-
voisen kromin terveysvaikutusten vuoksi tulisi pohtia kromin biomonitorointia ai-
nakin kerran kaikilta voimaloilla ja polttolaitoksella tyoskentelevilta. Laitoksella on
tavoitteena, etta kaikki voimaloiden ja polttolaitoksen tydntekijat hallitsevat tois-

tensa ty6t, joten ei ole aina selvaa milla laitoksella tyontekijat ovat tydssa. Taman



42

vuoksi biomonitoroinnit tulee olla samat kaikilla tydntekijéilla voimaloilla ja poltto-
laitoksella. Biomonitoroinnit koskevat myds laitosten kunnossapito — ja huolto-
tyontekijoita seka tuhkia analysoivia henkiloita.

Nykyisiin biomonitorointeihin kuuluu veren kadmiumpitoisuuden analysointi. Kad-
miumia ei ole maaritetty XRF-analyysissa samoin ei ole maaritetty tuhkien eloho-
peapitoisuutta. Jatkossa elohopean ja kadmiumin analysointia tuhkista olisi suo-
siteltavaa. XRF-analyysissa tutkittava tuhkanayte on keratty monesta yksittai-
sesta tuhkanaytteesta, jotka on otettu viikkonaytteista ja kuukausinaytteista.
Vaikka jatteen laatu vaihtelee paljon, monen naytteen yhdistaminen lisaa tutki-

muksen luotettavuutta.

Biomonitoroinnilla voidaan selvittaa ovatko tydmenetelmat sellaisia, ettei terveys-
haittaa aiheudu tydntekijoille seka suojautumisen riittavyyttd. TANO-toiminnassa
tulee korostaa oikeanlaisten suojainten kayttoa ja kasihygienian merkitysta. Tyo-
turvallisuuteen on vuosien aikana lisaantyvasti kiinnitetty huomiota. Tyossa kay-
tetaan erilaisia tydhanskoja, suojalaseja, kuulonsuojausta seka standardin mu-
kaista suojavaatetusta, jotka ovat laitoksella pakollisia. Tydssa, missa polya voi
menna iholle kaulalta tai ranteista kaytetaan hupullista kertakayttovaatetta ja pit-
kia tydhanskoja. Tuhkan kasittelyssa tarkeaa on hengityksen suojaaminen seka

oikeat tyovaatteet seka tyohon tarkoitetut tydhanskat.
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9 POHDINTA

9.1 Opinnaytetyon eettisyys ja luotettavuus

Opinnaytetyon tekemisessa on toimittu rehellisesti, aineistoa on kasitelty huolel-
lisesti ja tarkasti. Tulokset ilmoitetaan rehellisesti ja noudatetaan hyvaa tieteel-

listd kaytantoa tutkimuksen eri vaiheissa. (TENK 2012.)

Tutkimuksessa on kaytetty yrityksen omista jarjestelmista saatavia tietoja, joihin
tyontekija paasee ilman erillista lupaa. Osaan jarjestelmista paasee vain tietyt
tyontekijat, mutta aineistoa saa kayttaa yrityksen oma henkilokunta ilman erillista
kirjallista suostumusta. Tietoja saa kasitella, mutta niita ei saa antaa ulkopuolisille
alkuperaisessa muodossa. Opinnaytetyon tekemisen ajan tuhka-analyysien tie-
dot ovat olleet tietokoneella tallennettuna kahden salasanan takana. Ne havite-
taan tyon valmistuttua, koska ne 10ytyvat alkuperaisina yrityksen jarjestelmista.

Kaikki yrityksessa tehdyt biomonitoroinnit |0ytyvat yrityksen integroidun tyoter-
veyshuollon jarjestelmasta. Biomonitorointitulokset ovat terveystietoja, joita kay-

tetdan tassa tydssa ilman henkildtietoja vain lukumaarina.

Opinnaytetyon lukee ennen julkaisua liiketoiminnan ja teknologian kehityspaal-
likko, jotta yrityksen kannalta salassa pidettavia tietoja ei tule julkisuuteen. Yrityk-
sessa tyota ovat ohjanneet johtava tyoterveyslaakari ja tydhygieenikko. Opin-
naytetyon aihe on tullut yrityksen tarpeista ja opinnaytetyon tekemisesta on tehty

kirjallinen sopimus yrityksen edustajan kanssa oppilaitoksen ohjeiden mukaisesti.

Koska opinnaytetydon aiheesta on vahan kansainvalisia tutkimuksia, on tydssa
jouduttu kayttamaan paaasiassa suomalaisten tunnettujen laitosten tekemia tut-
kimuksia tai julkaisuja. Tuhka-analyysit on tehnyt tunnettu akkreditoitu Eurofins
Labtium Oy laboratorio aiemmin nimella Labtium. Tutkimustulosten analyysien
tekemisessa on hyddynnetty yhteistydyrityksen omia kemian laboratorion ja tyo-
hygienian asiantuntijoita. Biomonitoroinnit on tehnyt Tyoterveyslaitoksen labora-
torio, joka tayttda akkreditointivaatimuksen SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 (Bio-

montorointi n.d.).
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Tassa tutkimuksessa kromipitoisuuden arvioimisessa epatarkkuutta aiheuttaa
se, ettd analyysitulokset ovat kokonaiskromipitoisuutena eika siita ole erotettu
syOpasairauden vaaraa aiheuttavaa kuudenarvoista kromia erikseen. Elohopeaa
ei ole analysoitu XRF-menetelmalla saannollisesti tuhkista, vaikka sita satunnai-
sissa tutkimuksissa on I0ytynyt. Tyohygieenisia mittauksia laitoksella ei ole tehty
epaorgaanisen polypitoisuuden selvittamiseksi tuhkien kasittelykohteissa. Niiden

tekeminen lisaisi tyOntekijoiden altistumisen arvioinnin luotettavuutta.

Tyoterveyshuollossa tyoskentely on moniammatillista yhteistyota, joka on tullut
esille opinnaytetyota tehdessa. Tyohygieenikon asiantuntemus kemikaalialtistu-
misia selvitettdessa on ollut erityisen tarkea niin analyysien tulkitsemisessa kuin
koko tyohygieenikon toimenkuvan ymmartamisessa. Eri erityisasiantuntijat
omassa talossa ovat tulleet tutuiksi, kun on tarvittu opastusta siina, minkalaisista
tutkimustuloksista saadaan tiedot tuhkien haitta-aineista niin, etta tietoa voidaan
hyddyntaa altistumista arvioitaessa. Oman kemian laboratorion esimiehet ovat
auttaneet omalta osaltaan ymmartamaan laboratorion merkityksen voimalaitos-
ten tuhkien koostumusten selvittelyssa. Tyoterveyslaakari tuo ladketieteen ja eri-

tyisesti tyolaaketieteen nakokulman altisteisiin ja niiden terveysvaikutuksiin.

9.2 Tulosten arviointi ja jatkokayttomahdollisuus

TyoOn tarkoituksena oli selvittaa, mita raskasmetalleja jatteen polton tuhkat sisal-
tavat niin paljon, etta niillda on mahdollinen terveysvaikutus. Raskasmetallien ja
arseenin pitoisuudet eri tuhkissa tiedetaan XRF-analyysien perusteella. Tyon
edetessa tuli esille, etta raskasmetallien lisaksi puolimetalli mangaania on jat-
teenpolton tuhkissa. Tydntekija voi tydssaan altistua tydilmassa olevalle tuhkalle.
Tassa tyossa on kaytetty olettamusta, etta tydilmassa olisi polya 2 mg/m?3 ja 10
mg/m3. Tuhkan koostumustietojen perustella on laskettu, kuinka monta prosent-
tia kunkin haitta-aineen pitoisuus olisi kyseisen haitta-aineen HTP-arvosta kysei-
sissa tilanteissa. Talla arviolaskennalla 16ydettiin haitta-aineet, joiden pitoisuu-

della on merkitysta terveydelle. Tama oli tyon tarkoitus. Tydssa ei otettu kantaa
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haitta-aineiden yhteisvaikutuksiin. TANO-toiminnassa tulee kuitenkin muistaa eri-
laisten altisteiden yhteisvaikutus terveyteen. Meluisissa olosuhteissa elohopea ja

lyijy lisdavat mahdollista meluvaurion riskia (HTP-arvot 2020 2020, 16).

ETENE (n.d.) suosittelee terveydenhuoltoalalle vastuullisia paatoksia ja sita tu-
kevaa toimintakulttuuria. Tahan liittyen turhia biomonitorointeja tulee valttaa,
mutta tutkittuun tietoon perustuvia biomonitorointeja tulee tehda ja ne tulee pe-
rustella tyontekijoille. Taman tyon tuloksia voidaan hyodyntaa tyoterveyshuollon
biomonitorointien suunnittelussa ja paivittaa tiedot tyoterveyshuollon toiminta-
suunnitelmaan. Tieto tuhkien raskasmetalleista ja niiden terveysvaikutuksista li-
saantyi ja saatua tietoa voidaan hyddyntaa tyoterveyshuollon TANO-toiminnassa
seka tyopaikkaselvitysten riskinarvioinneissa yrityksen eri tuhkankasittelylaitok-
silla Suomessa. Koska kysymyksessa on integroitu tyéterveyshuolto, joka koor-
dinoi tuhkankasittelylaitosten ostopalveluna toimivia tyéterveyshuoltoja, tyon tu-
loksia voidaan jakaa naille tyoterveyshuolloille, jotka omassa TANO-toiminnas-
saan voivat kayttaa taman tyon tuloksia. YhteistyOyrityksella on Ruotsissa ja
Tanskassa voimalaitoksia, joissa vaarallisen jatteen polton seurauksena muo-
dostuu vastaavanlaista tuhkaa kuin Suomessa. Naiden laitosten ty6terveyshuol-
loissa tassa tydssa saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa. Tietoja voivat hyddyntaa
tuhkaa kuljettavat urakoitsijat terveysriskiarvioinneissaan seka heidan tyoter-

veyshuollot TANO-toiminnassaan.

Koska tuhkista on tutkittu elohopeaa satunnaisesti ja kadmiumia ei ole tutkittu
lainkaan, suositellaan niiden tutkimista jatkossa niiden terveysvaikutusten
vuoksi. Tutkimuksessa tuli esille, ettd puolimetalli mangaania voi olla tuhkissa
haitallisia pitoisuuksia. Mangaania ei yksilotasolla tutkita, mutta virtsan mangaani
voidaan tutkia, mikali on mahdollista, etta altistumista mangaanille on tapahtunut.
Alumiini ei ole raskasmetalli, joten se ei kuulunut tdman tyon tutkimuksen koh-
teeksi, mutta sen tutkiminen tuhkasta olisi tarkeaa sen terveysvaikutusten vuoksi.
TyoOhygieenisia mittauksia laitoksella ei ole tehty epaorgaanisen polypitoisuuden
selvittamiseksi tuhkien kasittelykohteissa. Niiden tekemista suositellaan todelli-

sen polypitoisuuden selvittamiseksi.



46

Jatteen polton tuhkat sisaltavat suuren maaran erilaisia haitta-aineita, jotka ovat
terveydelle vaarallisia tai haitallisia. Biomonitoroinneissa on ollut harvoin viitera-
jan ylityksia ja nekin hyvin marginaalisia. Tama osoittaa sen, etta tyota tehdaan
huolellisesti ja huolehditaan hygieniasta ja kaytetaan ohjeiden mukaisesti tydkoh-
taisia henkilénsuojaimia. TANO-toiminnassa ei voi liikaa muistuttaa huolellisesta
kasihygieniasta seka suojainten kayton tarpeellisuudesta ja valttamattomyy-
desta. Tupakointi nousi esiin biomonitorointien viiterajojen ylityksissa, koska |a-
hes kaikki ylitykset tapahtuvat tupakoitsijoilla. Taman vuoksi tyoterveyshuolto teki
aloitteen Savuton tydpaikka -hankkeesta. Tupakoinnin kieltdminen tydaikana tyo-
paikalla on perusteltua sen vuoksi, etta tupakointi lisaa riskia altistumisesta
haitta-aineille kasien valityksella. Sen lisaksi tupakka ja tuhka sisaltavat samoja
haitta-aineita. Nuuskan kaytdossa on sama riski mutta sen kayton kieltamisen val-
vonta on vaikeaa, joten sen lopettamista tullaan suosittelemaan, mutta hank-
keessa on mukana vain tupakka ja sahkotupakka, koska niiden kayttéa voidaan

valvoa.

Jatteen polton tuhkan koostumus vaihtelee riippuen poltettavasta jakeesta, eika
tuhkilla ole kayttoturvallisuustiedotteita kuten normaalisti kemikaaleilla tulee olla.
TyOnantajan vastuulla on koko tuhkan toimitusketju syntypaikalta loppukasitte-
lyyn. Kaikkien tuhkaa kasittelevien tulee olla tietoisia tuhkan haitta-aineista ja nii-
den vaikutuksista seka niilta suojautumisesta. Tyon tuloksia hyvaksi kayttaen,
voidaan tehda ohje tuhkia kasitteleville Riihimaen laitoksen tyontekijoille, tuhkaa
kuljettavien aliurakoitsijoiden tyontekijoille seka tuhkia kasittelevien kasittelykes-

kusten tyontekijoille.

Tyoterveyshuollossa tehdaan moniammatillista yhteistyota. Erityisesti erityisen
sairastumisen vaaraa aiheuttavan tyopaikan tyoterveyshuollossa eri asiantunti-

joiden yhteistyon tarkeys korostuu.



47

LAHTEET

Biomonitorointi. n.d. Tyoterveyslaitos. Viitattu 31.10.2021. https://www.ttl.fi/pal-
velu/biomonitorointi/

Calogero, A.E., Fiore, M., bGiacone, F., Altomare, M., Asero, P., Ledda,
C., Romeo, G., Mongioi, L.M., Copat, C., Giuffrida, M., Vicari, E., Salva-
tore Sciaccan, S. & Ferrante, M. 2021. Exposure to several metals / metalloids
and human semen quality: Cross-sectional study. Ecotoxicology and Environ-
mental safety 215, 112175. Viitattu 4.9.2021.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112165

Chabchoub, I., Anouar Nouioui, M., Araoud, M., Mabrouk, M., Amira, D., Habib
Ben Aribia, M., Mahmoud, K., Zhioua, F., Merdassi, G. & Hedhili, A. 2021. Ef-

fects of lead, cadmium, copper, and zinc on male reproductive function. And-
rologya 9 (53), e14181. Viitattu 4.9.2021. https://doi-
org.libproxy.tuni.fi/10.1111/and.14181

f

ECHA (European Chemicals Agency) n.d. Legislation. Occupational exposure
limits. Viitattu 5.3.2021. https://echa.europa.eu/oel

ECHA 2020. Committee for risk assessment RAC opinion on scientific evaluation
of occupational exposure limits for lead and its compounds. ECHA/RAC/A77-0O-
0000006827-62-01/F.  Viitattu = 13.3.2022.  https://echa.europa.eu/docu-
ments/10162/30184854/oel_lead_final_opinion_en.pdf/1853edfa-da47-c110-
106e-2a70c30cef93

Elohopea ja sen epaorgaaniset yhdisteet. n.d. Perustelumuistio elohopean biolo-
gisten altistumisindikaattorien toimenpideraja-arvoille. Viitattu 30.1.2021.
https://docplayer.fi/3715874-Elohopea-ja-sen-epaorgaaniset-yhdisteet.html

ETENE, Valtakunnallinen sosiaali- ja terveysalan eettinen neuvottelukunta. n.d.
Eettiset suositukset sosiaali- ja terveysalalle. Viitattu 7.3.2021. https://etene.fi/do-
cuments/1429646/1555962/ETENE+esite+fin.pdf/365d8223-108f-4181-9d75-
a9cf2973e5e2/ETENE+esite+fin.pdf

Etiikan tila sosiaali- ja terveysalalla. 2012. Helsinki: Valtakunnallinen sosiaali- ja
terveysalan eettinen neuvottelukunta ETENE, Sosiaali- ja terveysministerio. Vii-
tattu 8.8.2021. https://etene.fi/documents/1429646/1559054/ETENE-julkai-
suja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf/b02f3efc-c92b-456f-a97a-
2a524ef3b2f9/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf

Fortum. 2022. Riihim&en laitosalue. Viitattu 13.2.2022. https://www.fortum.fi/yri-
tyksille-ja-yhteisoille/kierratys-ja-jatepalvelut/recycling-waste-yhteystiedot-ja-toi-
mipaikat/riihimaen-laitosalue?vtab=accordion-item-39591

Frilander H., Aitto-oja L., Huuskonen P. & Santonen T. 2022. Raskaus ja tyon
altisteet. Tyoterveyslaitos. https://www.julkari.fi/bitstream/han-
dle/10024/144002/TTL-978-952-261-949-5.pdf?sequence=1&isAllowed=y


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002761?via%3Dihub#!
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112165
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Chabchoub%2C+Ines
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Nouioui%2C+Mohamed+Anouar
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Araoud%2C+Manel
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mabrouk%2C+Mahmoud
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Amira%2C+Dorra
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ben+Aribia%2C+Mohamed+Habib
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ben+Aribia%2C+Mohamed+Habib
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mahmoud%2C+Khaled
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Zhioua%2C+Fethi
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Merdassi%2C+Ghaya
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hedhili%2C+Abderrazek
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1111/and.14181
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1111/and.14181
https://echa.europa.eu/oel
https://etene.fi/documents/1429646/1555962/ETENE+esite+fin.pdf/365d8223-108f-4181-9d75-a9cf2973e5e2/ETENE+esite+fin.pdf
https://etene.fi/documents/1429646/1555962/ETENE+esite+fin.pdf/365d8223-108f-4181-9d75-a9cf2973e5e2/ETENE+esite+fin.pdf
https://etene.fi/documents/1429646/1555962/ETENE+esite+fin.pdf/365d8223-108f-4181-9d75-a9cf2973e5e2/ETENE+esite+fin.pdf
https://etene.fi/documents/1429646/1559054/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf/b02f3efc-c92b-456f-a97a-2a524ef3b2f9/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf
https://etene.fi/documents/1429646/1559054/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf/b02f3efc-c92b-456f-a97a-2a524ef3b2f9/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf
https://etene.fi/documents/1429646/1559054/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf/b02f3efc-c92b-456f-a97a-2a524ef3b2f9/ETENE-julkaisuja+35+Etiikan+tila+sosiaali-+ja+terveysalalla.pdf
https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/kierratys-ja-jatepalvelut/recycling-waste-yhteystiedot-ja-toimipaikat/riihimaen-laitosalue?vtab=accordion-item-39591
https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/kierratys-ja-jatepalvelut/recycling-waste-yhteystiedot-ja-toimipaikat/riihimaen-laitosalue?vtab=accordion-item-39591
https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/kierratys-ja-jatepalvelut/recycling-waste-yhteystiedot-ja-toimipaikat/riihimaen-laitosalue?vtab=accordion-item-39591
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/144002/TTL-978-952-261-949-5.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/144002/TTL-978-952-261-949-5.pdf?sequence=1&isAllowed=y

48

Hakonen, M. paivamestari. 2022. Suotopuristin sakasta. Sahkopostiviesti. Luettu
30.3.2022.

HTP-arvot 2020. 2020. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet. Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion julkaisuja 2020:24. Helsinki; Sosiaali- ja terveysministerio. Viitattu
4.9.2021.

http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-00-5658-2

IARC 2012. Arsenic, metals, fibres, and dusts. Volume 100 C. A review of human
carcinogens. |IARC monographs on the evaluation of carcinogenic risks to hu-
mans. WHO. Viitattu 13.3.2022. https://monographs.iarc.who.int/wp-con-
tent/uploads/2018/06/mono100C.pdf

Jumpponen M., Ronkkdmaki H., Tuomi T., Santonen T. & Laitinen J. 2011. Tuh-
kan sisaltamat haitalliset kemialliset aineet ja mineraalit -Altistuminen ja torjunta.
Loppuraportti tyosuojelurahastolle. Tyoterveyslaitos Kuopio/Oulu/Helsinki. Vii-
tattu 10.3.2021. https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-ke-
mialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelura-
hastolle.html

Kaartinen, T. Laine-Ylijoki, J. & Wahlstrom, M. 2007. Jatteen termisen kasittelyn
tuhkien ja kuonien kasittely- ja sijoitusmahdollisuudet. Helsinki; VTT. Viitattu
14.3.2021. https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedot-
teet/2007/T2411.pdf

Kadmium ja sen yhdisteet. 2014. HTP-arvon perustelumuistio. Tyo6turvallisuus-
saannoksia valmisteleva neuvottelukunta. Kemian tydsuojeluneuvottelukunta.
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/6121627/Kad-
mium2014.pdf/323ec3a9-27e5-d029-b594-63ddd5b6a5e3

Kiziler, A.R., Aydemir, B., Onara, |., Alici, B., Ozkara, H., Gulyasar, T. & Can
Akyolcu M. 2007. High levels of cadmium and lead in the semen and blood of
smoking men require high levels of oxidative stress and damage in infertile indi-
viduals. Biological Trace Element Research 120, 82-91. https://doi-org.lib-
proxy.tuni.fi/10.1007/s12011-007-8020-8

Koivukoski, E. 1992. Ongelmajatehuoltoa 10 vuotta. Suomen ongelmajate Oy-
Finlands problemavfall Ab/Ekokem Oy Ab:n toiminnasta vuosina 1979-1989. Rii-
himaki: Mainos Wallin Ky.

Laitinen, S., Rissanen, R. & Santonen, T. 2017. Kiertotalouden tydperaiset altis-
tumisriskit. Helsinki: Tydterveyslaitos. Viitattu 24.10.2021. https://www.jul-
kari.fi/bitstream/handle/10024/135312/Kiertotalouden-
ty%C3%B6per%C3%A4iset-altistumisriskit.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Leino, T., Sauni, R., Uitti, J., Latvala, J. & Karvala K. 2019. Terveyden seurannan
perusteet ja tavoitteet. Teoksessa Karvala, K., Leino, T., Oksa, P., Santonen, T.,
Sainio, M., Latvala, J. & Uitti, J. (toim.). 2019. Altistelahtoinen tydterveysseuranta.
1.—2. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim 20, 14-18.


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-5658-2
https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1007/s12011-007-8020-8
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1007/s12011-007-8020-8
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/135312/Kiertotalouden-ty%C3%B6per%C3%A4iset-altistumisriskit.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/135312/Kiertotalouden-ty%C3%B6per%C3%A4iset-altistumisriskit.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/135312/Kiertotalouden-ty%C3%B6per%C3%A4iset-altistumisriskit.pdf?sequence=1&isAllowed=y

49

Loppuraportti tydsuojelurahastolle. Tyodterveyslaitos Kuopio/Oulu/Helsinki. Vii-
tattu 10.3.2021. https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-ke-
mialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelura-
hastolle.html

Lyijy. n.d. Perustelumuistio epaorgaanisen lyijyn biologisen altistumisindikaatto-
rin raja-arvon uusimiseksi. Tyoterveyslaitos. Viitattu 5.9.2021
file:///C:/Users/P%C3%A4ivi%200ja/Downloads/perusmuistio-epaorgaanisen-
lyijyn-toimenpiderajoiksi%20(1).pdf

Mangaani ja sen epaorgaaniset yhdisteet. HTP- arvon perustelumuistio. 2013.
Viitattu 31.10.2021. https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/6121633/Man-
gaani2013.pdf/bf390be8-eb06-58ce-a39b-372172ccf1aa

Marzec-Wroblewska, U., Kaminski, P., Lakota, P., Szymanski, M., Wasilow, K.,
Ludwikowski, G., Jerzak, L., Stuczynski, T., Wozniak, A. & Bucinski, A. 2018.
Properties of human sperm for cobalt, chromium and lead in semen and catalase
activity in semen plasma. Biological Trace Element Research 188 (2), 251—
260. Viitattu 4.9.2021. https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1007/s12011-018-1416-9

Palmgren, H. 2012. Vaikuttavan tyoterveyskasvatuksen ja viestinnan tanotoimin-
tamalli. 59. Tyoterveyspaivat 2012. Viitattu 8.8.2021. https://www.sli-
deshare.net/tyoterveyslaitos/palmgren-vaikuttvavan-tyterveyskasvatuksen-ja-
viestinnn-tano-toimintamalli

Palmgren, H., Ahola, M., Kauppinen, U., Kauhanen, T., Koroma, J. & Yla-Outi-
nen, A. 2014a. Tietojen antaminen, neuvonta ja ohjaus tyoterveyshuollossa. Te-
oksessa Uitti, J. (toim.) Hyva tyoterveyshuoltokaytantd. 3.—5. painos. Helsinki:
Sosiaali- ja terveysministerio, Tyoterveyslaitos, 237-250.

Palmgren, H., Laine, A. & Koskela, L. 2014b. Pienten yritysten tyéterveyshuollon
toimintamalli. Teoksessa Uitti, J. (toim.) Hyva tyoterveyshuoltokaytantd. 3.-5.
painos. Helsinki: Sosiaali- ja terveysministerio, Tyoterveyslaitos, 274-282.

Perko, S & Perko, T. 2004. Mustasta valkoiseksi. Ekokem, ongelmaijatteet ja yh-
teiskunta 1979-2004. Ekokem 2004.

Porras S., Hyytinen, E-R., Koponen, M., Heinala, M. &T Santonen T. 2015. Hor-
monitoimintaa hairitseville kemikaaleille altistuminen tydpaikoilla. Esiselvityspro-
jekti. Viitattu 3.9.2021. Helsinki: Tyoterveyslaitos. http://urn.fi/lURN:978-952-261-
522-0

RAC. 2017. Committee for risk assessment RAC. Opinion on arsenic acid and its
inorganic salts. ECHA/RAC/A77-0-0000001412—-86—148/F. Helsinki: European
chemicals agency. Viitattu 4.9.2021. https://echa.europa.eu/docu-
ments/10162/13641/opinion_arsenic_en.pdf/dd3eb795-108e-5d3a-6847-
dddcc021a9dc

Rautio, M. 2014. Eettinen toiminta tyéterveyshuollossa Teoksessa Uitti, J. (toim.)
Hyva tyoterveyshuoltokaytantd. 3.-5. painos. Helsinki: Sosiaali- ja terveysminis-
terio, Tyoterveyslaitos, 81-89.


https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
https://docplayer.fi/18691638-Tuhkan-sisaltamat-haitalliset-kemialliset-aineet-ja-mineraalit-altistuminen-ja-torjunta-loppuraportti-tyosuojelurahastolle.html
file:///C:/Users/Päivi%20Oja/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Perustelumuistio%20epäorgaanisen%20lyijyn%20biologisen%20altistumisindikaattorin%20raja-arvon%20uusimiseksi.%20Työterveyslaitos.%20Viitattu%205.9.2021%20file:/C:/Users/PÃ¤ivi%20Oja/Downloads/perusmuistio-epaorgaanisen-lyijyn-toimenpiderajoiksi%20(1).pdf
file:///C:/Users/Päivi%20Oja/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Perustelumuistio%20epäorgaanisen%20lyijyn%20biologisen%20altistumisindikaattorin%20raja-arvon%20uusimiseksi.%20Työterveyslaitos.%20Viitattu%205.9.2021%20file:/C:/Users/PÃ¤ivi%20Oja/Downloads/perusmuistio-epaorgaanisen-lyijyn-toimenpiderajoiksi%20(1).pdf
file:///C:/Users/Päivi%20Oja/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Perustelumuistio%20epäorgaanisen%20lyijyn%20biologisen%20altistumisindikaattorin%20raja-arvon%20uusimiseksi.%20Työterveyslaitos.%20Viitattu%205.9.2021%20file:/C:/Users/PÃ¤ivi%20Oja/Downloads/perusmuistio-epaorgaanisen-lyijyn-toimenpiderajoiksi%20(1).pdf
file:///C:/Users/Päivi%20Oja/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Perustelumuistio%20epäorgaanisen%20lyijyn%20biologisen%20altistumisindikaattorin%20raja-arvon%20uusimiseksi.%20Työterveyslaitos.%20Viitattu%205.9.2021%20file:/C:/Users/PÃ¤ivi%20Oja/Downloads/perusmuistio-epaorgaanisen-lyijyn-toimenpiderajoiksi%20(1).pdf
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1007/s12011-018-1416-9
https://www.slideshare.net/tyoterveyslaitos/palmgren-vaikuttvavan-tyterveyskasvatuksen-ja-viestinnn-tano-toimintamalli
https://www.slideshare.net/tyoterveyslaitos/palmgren-vaikuttvavan-tyterveyskasvatuksen-ja-viestinnn-tano-toimintamalli
https://www.slideshare.net/tyoterveyslaitos/palmgren-vaikuttvavan-tyterveyskasvatuksen-ja-viestinnn-tano-toimintamalli
http://urn.fi/URN:978-952-261-522-0
http://urn.fi/URN:978-952-261-522-0
https://echa.europa.eu/documents/10162/13641/opinion_arsenic_en.pdf/dd3eb795-108e-5d3a-6847-dddcc021a9dc
https://echa.europa.eu/documents/10162/13641/opinion_arsenic_en.pdf/dd3eb795-108e-5d3a-6847-dddcc021a9dc
https://echa.europa.eu/documents/10162/13641/opinion_arsenic_en.pdf/dd3eb795-108e-5d3a-6847-dddcc021a9dc

50

Santonen, T. 2019a. Epametallit. Teoksessa_Karvala, K., Leino, T., Oksa, P.,
Santonen, T., Sainio, M., Latvala, J. & Uitti, J. (toim.). Altistelahtdinen tyoéterveys-
seuranta. 1.-2. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim, 156—-157.

Santonen, T. 2019b. Metallit. Teoksessa Karvala, K., Leino, T., Oksa, P., Santo-
nen, T., Sainio, M., Latvala, J. & Uitti, J. (toim.). Altistelahtdinen tyéterveysseu-
ranta. 1.—2. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim, 144—146.

Siuvatti, T. 2017. Kuinka XRF-analysaattori toimii? Holger Hartmann Oy. Viitattu
22.10.2021. https://www.holgerhartmann.fi/blogi/kuinka-xrf-analysaattori-toimii

Smith A.H., Marshall G., Roh T., Ferreccio C., Liaw J., & Steimaus C. 2018. Lung,
Bladder, and Kidney Cancer Mortality 40 Years After Arsenic Exposure Reduc-
tion. Journal of the National Cancer Institute 110 (3), 241-249. Viitattu 3.9.2021.
https://doi.org/10.1093/jnci/djx201

Sosiaali- ja terveysministerio, STMa. Tyofysioterapeutit maaritellaan jatkossa
tyéterveyshuollon ammattihenkildiksi. 2021. Viitattu 8.1.2022. https://stm.fi/-/ty-
ofysioterapeutit-maaritellaan-jatkossa-tyoterveyshuollon-ammattihenkiloiksi

Sosiaali- ja terveysministerio, STMb. Tyoterveyshuolto. N.d. Viitattu 7.8.2021.
https://stm.fi/tyoterveyshuolto?p _p id=56 INSTANCE_7SjjYVdYeJHp&p p_li-
fecycle=0&p_p_state=normal&p_ p mode=view&p p_ col_id=column-
2&p_p_col_count=3& 56 INSTANCE_7SjjYVdYeJHp languageld=sv_SE

Sosiaali- ja terveysministerio, STMc. 2017. Tyo6terveyshuollon ammattihenkil6i-
den ja asiantuntijoiden patevyys ja sosiaali- ja terveysministerion ohjeet tyoter-
veyshuollon tdydennyskoulutuksesta. Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja
2016:10. Helsinki: Sosiaali- ja terveysministerid. https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/79456/STM_10_2016_TTHn_ammattihenkiloi-
den_ja_suomi_A4.pdf

Takala, E-P., Leino, T., Harjunpaa, K., Hirvonen, M., Kauranen, T., Liljestrom, K.,
Syynimaa, S. & Osterbacka, O. 2019. Tydterveyshuollon toiminta ja laatu Suo-
messa 2018. Helsinki: Tyoterveyslaitos. Viitattu 24.7.2021. https://www.jul-
kari.fi/bitstream/handle/10024/138566/TTL-978-952-261-891-7.pdf?se-
quence=6&isAllowed=y

Tilastokeskus. 2021. Yhdyskuntajatteen maara jatkoi kasvuaan vuonna 2020 —
suurin osa jatteista hyédynnettiin edelleen energiana. Viitattu 6.2.2022. https://ti-
lastokeskus. fi/til/jate/2020/13/jate_2020_13 2021-12-09 _tie_001_fi.html

Tyo6suojelu.fi. 2020. Tydsuojeluhallinnon verkkopalvelu.
Sivu paivitetty 13.11.2020. Viitattu 9.1.2022. https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/ke-
mialliset-tekijat/raja-arvot

Tyoterveyslaitos 2016. Hengittyvan ja alveolijakeisen pdlyn tavoitetasoperustelu-
muistio. Tavoitetaso TU-01-2016. Helsinki: Tyoterveyslaitos. Viitattu 26.9.2021.
https://www.ttl.fi/wp-content/uploads/2016/12/hengittyva-ja-alveolijakeinen-poly-
tavoitetaso.pdf


https://doi.org/10.1093/jnci/djx201
https://stm.fi/-/tyofysioterapeutit-maaritellaan-jatkossa-tyoterveyshuollon-ammattihenkiloiksi
https://stm.fi/-/tyofysioterapeutit-maaritellaan-jatkossa-tyoterveyshuollon-ammattihenkiloiksi
https://stm.fi/tyoterveyshuolto?p_p_id=56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp_languageId=sv_SE
https://stm.fi/tyoterveyshuolto?p_p_id=56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp_languageId=sv_SE
https://stm.fi/tyoterveyshuolto?p_p_id=56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_56_INSTANCE_7SjjYVdYeJHp_languageId=sv_SE
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/138566/TTL-978-952-261-891-7.pdf?sequence=6&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/138566/TTL-978-952-261-891-7.pdf?sequence=6&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/138566/TTL-978-952-261-891-7.pdf?sequence=6&isAllowed=y
https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/kemialliset-tekijat/raja-arvot
https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/kemialliset-tekijat/raja-arvot

51

Tyoterveyslaitos n.d.a. Kiertotalouden altisteet. Tuhkat ja kuonat. Viitattu
16.2.2021. https://www.ttl.fi/kiertotalous/kiertotalouden-altisteet/

Tyoterveyslaitos n.d.b. Lyijymyrkytys. Viitattu 5.9.2021. https://www.ttl.fi/tyonte-
kija/ammattitaudit/lyijymyrkytys/

Tyoterveyslaitos n.d.c. Tyoterveyshenkilosto. Viitattu 16.2.2021.
http://www.ttl.fi/tyontekija/tyoterveyshuolto/tyoterveyshenkilosto/
Tyoterveyslaitos. n.d.d. Tyoterveyshuolto. Viitattu 2.7.2021. https://www.ttl.fi/ty-
ontekija/tyoterveyshuolto/

Tyoturvallisuuskeskus. 2015. Tydhygienia. Kemialliset, biologiset ja fysikaaliset
haittatekijat. Tyoturvallisuuskeskus TTK, metallialan tyoalatoimikunta. Viitattu
16.2.2021.  https://ttk.fi/files/4661/Tyohygienia. Kemialliset_biologiset ja_fysi-
kaaliset_haittatekijat.pdf

Zubair, M., Ahmad, M. & Qureshi, ZI. 2017. A review of arsenic toxicity in the
male reproductive system and its improvement. Anrologya 49 (9), e12791. Viitattu
4.9.2021. https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1111/and.12791

Wijesekara, G., Fernando, DMS., Wijerathna & Bandara, N. 2015. Environmental
and occupational exposures as a cause of male infertility. Ceylon Medical Jour-
nal 60 (2), 52-56. Viitattu 4.9.2021. https://doi.org/10.4038/cmj.v60i2.7090

Lait ja asetukset

Jatelaki  646/2011.  Viitattu = 29.4.2022.  https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2011/20110646#L1P5

Laki syOpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatissaan
Altistuvien luettelosta ja rekisterista 452/2020. Viitattu 7.3.2021. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/smur/2020/20200452

Tyoterveyshuoltolaki 1383/2001.  Viitattu  4.10.2021. http://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2001/20011383

Valtioneuvoston asetus henkildnsuojainten valinnasta ja kaytostd tydssa
427/2021. Viitattu 13.2.2022. https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2021/20210427

Valtioneuvoston asetus sairausvakuutuslain taytantéénpanosta 1335/2004. Vii-
tattu 5.9.2021. https://www. finlex.fi/fi/laki/alkup/2004/20041335

Valtioneuvoston asetus terveystarkastuksista erityista sairastumisen vaaraa ai-
heuttavissa tdissa 1485/2001. Viitattu 7.3.2021. http://finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2001/20011485

Valtioneuvoston asetus hyvan tyoterveyshuoltokaytannon periaatteista, tyoter-
veyshuollon sisallosta seka ammattihenkildiden ja asiantuntijoiden koulutuksesta
708/2013. Viitattu 4.10.2021. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130708


https://www.ttl.fi/kiertotalous/kiertotalouden-altisteet/
https://www.ttl.fi/tyontekija/ammattitaudit/lyijymyrkytys/
https://www.ttl.fi/tyontekija/ammattitaudit/lyijymyrkytys/
http://www.ttl.fi/tyontekija/tyoterveyshuolto/tyoterveyshenkilosto/
https://www.ttl.fi/tyontekija/tyoterveyshuolto/
https://www.ttl.fi/tyontekija/tyoterveyshuolto/
https://ttk.fi/files/4661/Tyohygienia._Kemialliset_biologiset_ja_fysikaaliset_haittatekijat.pdf
https://ttk.fi/files/4661/Tyohygienia._Kemialliset_biologiset_ja_fysikaaliset_haittatekijat.pdf
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Zubair%2C+M
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ahmad%2C+M
https://onlinelibrary-wiley-com.libproxy.tuni.fi/action/doSearch?ContribAuthorStored=Qureshi%2C+Z+I
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1111/and.12791
https://doi.org/10.4038/cmj.v60i2.7090
https://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2020/20200452
https://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2020/20200452
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2001/20011383
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2001/20011383
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2001/20011485
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2001/20011485
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130708

52

Valtioneuvoston asetus sairausvakuutuslain taytantéonpanosta 1335/2004. Vii-
tattu 31.10.2021. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2004/20041335

Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 4.9.2014/713. Viitattu 7.3.2021.
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/201407137?search

Ymparistonsuojelulaki  27.6.2014/527. Viitattu 7.3.2021.  http://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2004/20041335
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140713?search
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527

LITTEET

Liite 1. Haitta-aineiden arvioidut pitoisuudet.

W1 lentotuhka As
W1 lentotuhka Pb
W1 lentotuhka Mn
W1 lentotuhka Cr
W1 lentotuhka Ni

W1 kattilstuhla A=
W1 kattilstuhla Pb
W1 kattilstuhla Mn
W1 kattilstuhla Cr
W1 kattilstuhla Ni

W2 kalkckituhka Az
W2 kalkkituhka Pb
W2 kalkkituhka Mn
W2 kalkkituhka Cr
W2 kalkkituhba Mi

W2 kattilatuhka As
W2 kattilatuhka Pb
W2 kattilatuhka Mn
W2 kattilatuhka Cr
W2 kattilatuhka Ni

PL1 suotopuristinsakka As
PL1 suotopuristinsakka Pb
PL1 suotopuristinsakka Mn
PL1 suotopuristinsakka Cr
PL1 suctopuristinsakka Ni

PL1 lentotuhks A=
PL1 lentotuhla Pb
FL1 lentotuhka Mn
PL1 lentotuhla Cr
PL1 lentotuhka Ni
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