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ESIPUHE

Jatteenkasittelyssa ja jatteiden hyddyntamisessa pitad tunnistaa ja huomioida entista
paremmin ty6terveys- ja ympdristdvaarat ennen kaytantdjen vakiintumista ja suurten
laitosinvestointien tekoa, jottei uudelleen muotoutuvasta jatehuollosta tule erityista sairas-
tumisen vaaraa aiheuttava toimiala. Tydntekijamaarat ovat alalla kasvamassa varsinkin
jatteista saatavan bioenergian tuotannossa.

Tutkimushankkeessamme selvitettiin mikrobiologisia terveysvaaroja biohajoavien jattei-
den laitosmaisessa kasittelyssa. Tama hanke antaa vastauksia mm. seuraaviin kysymyk-
siin: Ovatko nykyiset suojaustoimenpiteet riittdvat tydntekijéiden tydturvallisuudelle bio-
energia- ja kompostointilaitoksissa? Millainen on prosessijadanndsten hygieeninen laatu?

Nailla tiedoilla on tarkea merkitys biohajoavien jatteiden ja niistéd prosessoitujen loppu-
tuotteiden parissa tydskentelevien ihmisten terveydelle. Tutkimushankkeen tuloksista
saadaan ohjeistusta jatehuoltoalan yritysten ja tyoterveyshuoltojen kdyttéon altistumisen
arviointikeinoista ja tydturvallisuusriskin hallintatoimenpiteistéd biohajoavan jatteen kasit-
telyssa.

Tutkimus toteutettiin Helsingin yliopiston ja Tyoterveyslaitoksen yhteistyona. Tutkimuksen
hallinnointi- ja koordinaatiovastuu oli Ty6terveyslaitoksella, joka toteutti mittaukset tyo-
paikoilla, altistetietojen kerddmisen ja sadilyttamisen seka tydymparistoriskien arvioinnin.
Helsingin yliopiston vastuulla oli jatteenkasittelyprosessien lopputuotteiden hygieenisen
laadun selvittéaminen ja polymeraasiketjureaktioon (PCR) perustuvien mikrobianalyysime-
netelmien kehittdminen altistumismittauksiin.

M.Sc Shivaveerakumar S. Gulbargan yliopistosta (Karnataka, Intia) tydskenteli hankkees-
sa seitseman kuukautta CIMOn stipendiaattina. Hanen ty6aiheensa oli "Recent trends in
actinobacterial diversity of compost and their potential bioactive molecules”. Hankkeessa
oli mukana kevattalvella 2012 laboranttiopiskelija Anneli Numminen Savon aikuis- ja am-
mattiopistolta. Han teki hankkeessa opinnadytetytnsd, jonka aiheena oli “Laboratorioana-
lyysit biohajoavan jatteen kompostoinnin tutkimisessa”. Tutkimuksen tilastolliset analyysit
teki Maria Hirvonen Tyoéterveyslaitokselta. Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat tutkimus-
asiamies Ilkka Tahvanainen Tydsuojelurahastosta, professori Martin Romantschuk Helsin-
gin yliopistolta ja professori Kari Reijula Tydterveyslaitokselta. Kiitémme heité kaikkia
heidan hyvasta tyostdaan hankkeessa.
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Tutkimusryhma kiittéa suuresti hankkeen mahdollistaneita rahoittajia, jotka olivat Tydsuo-
jelurahasto, Ekokem Oy Ab, Kansainvdlisen liikkuvuuden ja yhteistyén keskus (CIMO),
Biovakka Suomi Oy, Stl1 Biofuels Oy, Vapo Oy, Kemira Operon Oy ja Kujalan Komposti
Oy. Erityiskiitokset kuuluvat my6s hankkeeseen osallistuneille yrityksille ja heidan edusta-
jilleen seka tydntekijtilleen myodtamielisestd suhtautumisesta tutkimukseen.
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TIIVISTELMA

Biohajoavien jatteiden erilliskeréys ja niiden kasittely kompostointi- ja bioenergialaitoksis-
sa on voimakkaasti lisadntymassa myds Suomessa. EY:n sivutuoteasetus (1069/2009) ja
sen toimeenpanoasetus (142/2011) edellyttavat kaupan entisten elintarvikkeidenkin toi-
mittamista jdtteiden kasittelylaitoksiin. Kaatopaikoille loppusijoitettavan yhdyskuntajat-
teen maaraa tullaan merkittavasti vahentdmaan tulevina vuosina. Biohajoavien jatteiden
laitosmaisesta kasittelysta saattaa seurata tyontekijéille tydturvallisuusriskeja, joita halut-
tiin tédssa hankkeessa tutkia.

Tutkimuksessa tehtyjen altistumismittausten padtavoitteena oli 16ytaa tyontekijdille mik-
robiologisia terveysvaaroja aiheuttavia riskitydvaiheita biohajoavien jatteiden kasittelylai-
toksista ja selvittda, milla toimenpiteilla terveysriskeja saadaan vahennettya. Lopputuot-
teiden hygieenisen laadun tutkimisen paatavoitteena oli selvittaa jatteiden kasittelypro-
sessien kykya poistaa terveydelle haitallisia mikrobeita erityisesti eldinperdisista biojatteis-
ta ja lietteista. Tutkimuksen tavoitteina oli 16ytaa mittausmenetelmia ja turvallisuusindi-
kaattoreita, joiden avulla voidaan valvoa ihmisten altistumista mikrobeille jatteenkasittely-
laitoksilla ja jatteenkasittelyn lopputuotteiden kaytdssa. Tavoitteisiin pyrittiin tutkimalla
biohajoavien jatteiden erilaisten kasittelytapojen vaikutusta mikrobien levidmiseen ilmaan
ja ymparistoon seka prosessin lopputuotteiden, kuten lannoitteiden ja multavalmisteiden,
mikrobiologiseen laatuun.

Tutkimuskohteina oli seitseman auma-, tunneli- ja rumpukompostointilaitosta ja kolme
jatteitd bioenergiaksi hyddyntavaa laitosta Eteld- ja Keski-Suomesta. Kasiteltdva bioha-
joava jatemateriaali oli luokkien 2 ja 3 sivutuotteita; yhdyskuntien ja teollisuuden biojatet-
ta, jatevesilietteitd seka karjanlantaa. Hankkeen ensimmaisten mittauskayntien aikana
havaittiin, ettéd my6s kemialliset altisteet ovat edelleen ty6turvallisuusriski jatteenkasittely-
laitoksilla. Siksi mittauskaynneille mukaan otettiin kaasumaisten altisteiden seurantalait-
teet, vaikka se ei ollutkaan alkuperaisena tutkimuksen tavoitteena.

Mikrobiologisia ja kemiallisia terveysvaaroja aiheuttavat tydvaiheet selvitettiin ilmamitta-
uksilla tydntekijoiden hengitysvydhykkeelta laitosten sisdlta, ulkokentilta ja tydkoneista.
Lisdksi selvitettiin normaalisti kdytdssa olevien suojavdlineiden, kuten tyékoneiden ilman-
suodattimien ja hengityksensuojaimien, riittavyytta tydntekijéiden suojaamisen terveys-
vaaroilta. Pilot-kokeena testattiin reaaliaika- eli gPCR-analytiikkaan yhdistetyn, tydnteki-
jéiden nendn limakalvoilta otetun ndytteen soveltuvuutta altistumisen arviointiin tervey-
delle haitallisille mikrobeille. Jatemassassa tapahtuvia mikrobiston muutoksia ja mikrobio-
logista hygienisoitumista seurattiin ottamalla materiaali- ja nestenaytteita jatteenkasitte-
lyprosessin eri vaiheista ja jaannésmassoista eli lopputuotteista.
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Kompostointilaitoksilla ilman endotoksiinipitoisuudet vaihtelivat alle maaritysrajasta
16 000 EU/m?:n pitoisuuteen, kun vastaavasti korkein endotoksiinipitoisuus oli 370 EU/m?>
bioenergialaitoksilla. Etenkin kompostointilaitoksilla ilman endotoksiinipitoisuudet olivat
moninkertaisia verrattuna sen terveysperusteiseen viitearvoon, joka on 90 EU/m?3. Meso-
filisia aktinobakteereita oli korkeimmillaan 2,5 miljoonaa cfu/m?3, termofiilisia aktinobak-
teereita 280 000 cfu/m? ja termotolerantteja Aspergillus fumigatus -homesienid 570 000
cfu/m?> kompostointilaitosten iimassa. Sen sijaan bioenergialaitosten ilmassa esiintyi nité
mikrobeita erittdin vahan eikd taudinaiheuttajabakteereita havaittu tydilmasta muualta
kuin biojatteiden vastaanottotiloista. Bioenergiaprosessit poistavat tehokkaasti eldinperai-
sista jatteistd peraisin olevat taudinaiheuttajabakteerit, mika vahentda myos tyontekijoi-
den mahdollista altistumista kyseisille bakteereille. Mahdollisimman suljetut prosessit ja
osastoinnit vahentavat selvasti mikrobien aiheuttamia ty6turvallisuusriskeja.

Bioenergialaitoksilla mikrobiologisia altisteita suurempi ja merkittdvampi tyoéturvallisuus-
riski ovat kaasumaiset kemialliset altisteet. Kohonneita ilmapitoisuuksia ammoniakkia,
hakaa, hiilidioksidia, rikkidioksidia, rikkivetya, typpidioksidia ja vetya havaittiin prosessiti-
loissa. Kohonneista kaasupitoisuuksista varoittamaan tarvitaan biohajoavien jatteiden
kasittelylaitosten tyontekijoille kaasunilmaisimet. Kannettava kaasunilmaisin on aina otet-
tava mukaan poistuttaessa valvomosta prosessitiloihin. Kiinteasti, esimerkiksi hallin sei-
nalle asennettavat kaasunilmaisimet ovat kyseisissa tiloissa tilapdisesti liikkuvia henkildita
varten, tai jotka eivat ole varautuneet hengityksensuojainten kayttoon.

Kompostointilaitoksilla mikrobiologisten altisteiden leviamista biomassasta ilmaan on han-
kala hallita ja estaa. Biologisten altisteiden maarat olivat kompostointilaitoksissa niin kor-
keita, etta niille altistumisen vahentamiseen tydntekijat tarvitsevat hengityksensuojaimet
prosessitiloissa tai ulkona kompostointikentilla tydskennellessaan. Paras vaihtoehto jdte-
huoltotdihin on kaasuilta ja mikrobeilta suojaava, ABEK-P3-yhdistelmadsuodattimella va-
rustettu puhallinavusteinen hengityksensuojain, jonka suojausluokka on TH3 tai TM3.
Alemmat suojausluokat 1 ja 2 ovat riittamattémia biojatteitd kasittelevien tydntekijdiden
suojaamiseen. Bioenergialaitoksissa hengityksensuojaimia tarvitaan ainoastaan jatteiden
avoimissa vastaanottotiloissa ja prosessilinjojen avaus- ja huoltotilanteissa.

Tyobkoneissa normaalisti olevat raittiin ilman suodattimet eivat ole riittavat estamaan mik-
robien, ammoniakin ja rikkivedyn kulkeutumista ohjaamoihin. Jatteidenkasittelylaitoksilla
kaytettavien tyOkoneiden ohjaamot tulisi varustaa ylipaineistetuilla ilmansuodatusjarjes-
telmilld, joihin on asennettuna karkean hiukkassuodattimen lisaksi P3/H13-luokan he-
pasuodatin mikrobien poistoon ja aktiivihiilisuodatin kemiallisten altisteiden poistoon. Ai-
noastaan hepasuodatin pystyy estdmaan myos pienten mikrobiperaisten hiukkasten kul-
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keutumisen ohjaamon sisdilmaan. Tytkoneissa lisdvarusteena saatavana olevat sisdkier-
tosuodattimet vahentdvat myds tehokkaasti mikrobipitoisuuksia ohjaamoissa.

Tutkimuksessa kehitettyja mittausmenetelmia voidaan hyddyntaa tyoéntekijéiden altistu-
misen selvittamiseen mikrobeille myds muilla toimialoilla. Erityisesti pilot-kokeena testattu
gPCR-analyysimenetelma suo paljon soveltamismahdollisuuksia mikrobien maarittamiseen
seka tyontekijoista etta tydymparistosta. Tyodntekijéiden nenan limakalvoilta otettu nayte
osoittaa mikrobien todellisen kulkeutuminen tydntekijan hengityselimiin ja mahdollisen
terveysriskin. Samanaikaisesti sen avulla pystytdan toteamaan tydntekijéiden kayttamien
hengityksensuojainten suojaustehokkuudet. IImandytteenottoon yhdistetty gPCR-
mikrobianalytiikka korreloi hyvin perinteisten viljelymenetelmien kanssa. Herkkyydeltaan
ja nopeudeltaan se on kuitenkin viljelymenetelmia parempi ja se tulee helpottamaan mik-
robiologisten terveysvaarojen tunnistamista ja arviointia tydpaikoilla.
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1 JOHDANTO

Jatteiden kasittelyn ja kierratyksen yhteyteen on syntymassa taysin uusia aloja, ja toisaal-
ta vanhat jatteenkierratysmenetelmat kehittyvat ja uudelleenorganisoituvat. Jatteidenka-
sittelylaitosten maara on viime vuosina lisdantynyt ja prosessitekniikka kehittynyt EU-
saadosten, kansallisen biojatestrategian ja lannoitevalmistelain myéta (EY/2003/2003 ja
539/2006). Uuden valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena on vahentda loppusijoi-
tettavan yhdyskuntajatteen maaraa merkittavasti nykyisesta. Kaatopaikkojen tavoitemaa-
ra vuodelle 2016 on vain noin 30-40 kaatopaikkaa. Maataloudessa syntyva karjanlanta
tulee suunnitelman mukaan hyddyntda jatkossa kokonaan. Tavoitteena on, ettd 10 %
lannasta kasiteltaisiin biokaasulaitoksissa. My6s yhdyskuntalietteet tulisi hyddyntaa tdysin
joko maanparannuskaytdssa tai energiana. Suunnitelmassa arvioidaan vuoden 2016 yh-
dyskuntajatemaaran (alle 2,3-2,5 miljoonaa tonnia/v) kasittelyn vaativan kompostointi-
ja madatyskapasiteettia noin 320 000 - 350 000 tonnia (Ympdristéministerio, 2008).

Suomessa toimii talla hetkelld noin 20 suurimittakaavaista kompostointilaitosta. Pienem-
pia aumakompostointilaitoksia oli noin 150 kpl vuonna 2010. Biokaasua tuottavia bioener-
gialaitoksia oli yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamoilla 17 kpl, maatiloilla 10
kpl ja yhteismadatyslaitoksia 8 kpl vuonna 2011. Bioenergialaitokset ovat nopeasti yleis-
tymassa, silla suunnitteilla tai rakenteilla olevia biokaasulaitoksia on 14 kpl maatiloille ja
19 kpl yhteismadatyslaitoksia, jotka kasittelevat biojdtteitd lantojen ja puhdistamoliettei-
den kanssa (Huttunen ja Kuittinen 2012).

Biohajoavien jatteiden kasittelyvaatimuksia tiukentaa eldintautien torjunnan saantely eli
sivutuoteasetus (EY/1069/2009). Se tuli voimaan vuoden 2011 aikana ja se edellyttaa
luokan 3 aineksen kasittelya suljetussa prosessissa. Asetus kattaa myds kaupan myynnis-
ta poistetut elintarvikkeet. Pelkdstadn aumakompostointiin perustuva jatteiden kasittely ei
tdyta asetuksen vaatimuksia, vaan biomassa tulee varmuuden vuoksi hygienisoida esi-
merkiksi kuumentamalla. Tama lisda tarvetta bioenergialaitosten (mm. biokaasu- ja bio-
etanolilaitosten) rakentamiseksi, jolloin toisaalta myds jatteen sisdltdma energia saadaan
hyddynnettya ja silla korvattua fossiilisten polttoaineiden kayttda.

Kompostointi- ja bioenergialaitosten rakentaminen tukee kestdvaa kehitysta lisaamalla
jatteiden hyodtykayttda ja siten vahentamalld kaatopaikalle loppusijoitettavaa jatemaaraa
ja saastamalld uusiutuvia luonnonvaroja. Jos vaihtoehtoisesti jatteet poltetaan, niin pol-
tossa hyddynnetdan vain jatteiden sisdltdama energia, mutta niiden arvokkaat raaka-
aineet, kuten ravintoaineet ja hiili, tuhoutuvat. Lisaksi poltossa muodostuva tuhka on
ongelmajatetta. Sen sijaan biologisen kasittelyn tuotteet voidaan jalostaa lannoitteeksi ja
maanparannusaineeksi. Nama parantavat viljelymaan rakennetta seka luonnon monimuo-
toisuutta kierrattamalléd ravinteet takaisin luontoon. Lannoitevalmistetta valmistavalla
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yrityksella pitaa olla kuitenkin omavalvonta, jossa on tunnistettu mahdolliset riskit ja mie-
titty niiden ennaltaehkaisy (Maa- ja metsatalousministerion asetus 14/2011).

Kaikenlaisessa jatteiden kasittelyssa ja laitosten suunnittelussa tulisi huomioida tyéturval-
lisuus. Jatteenkasittelylaitoksissa tydskentelee 2-10 tyontekijad/laitos. Osa ndista tyonte-
kijoista tytdskentelee aliurakoitsijoina. Biojdtteet ja lietteet sisaltavat itsessadn runsaasti
mikrobeita. Jatteiden kompostoinnissa tarvitaan myos tukiaineita, joilla saadaan jatteen
koostumus sellaiseksi, ettd seoksen kosteus ja ravinnesuhteet ovat kompostoitumiselle
sopivat. Tukiaineet helposti homehtuvat jo niiden varastoinnin aikana, varsinkin sailytet-
tdessa niitd ulkona taivasalla. Jatteiden ja tukiaineiden kasittely saattaa lisata merkitta-
vasti riskia ilman korkeille mikrobipitoisuuksille. Siten jatteita kasittelevilla tydntekijoilla
voi olla kohonnut riski altistua terveydelle haitallisille pélyille ja pdlyn sisaltamille mikro-
beille, joista osa voi olla taudinaiheuttajia eli patogeenisia, allergisoivia tai toksisia. Biologi-
set haittatekijat voivat aiheuttaa infektioita, hengitysteiden sairauksia, kuten kroonista
keuhkoputkentulehdusta, hengitystieallergiaa ja astmaa, ja ruoansulatuselimiston saira-
uksia. Haastattelu- ja seurantatutkimuksissa jatehuoltoalan tyontekijoilld on todettu esiin-
tyvan merkittavasti enemman tydperaisia oireita ja sairauksia kuin muilla ammattiryhmilla
(Lohila et al., 2000; Impi6 et al., 2004; Blinger et al. 2007; Albrecht et al. 2008). Jattei-
den sisaltamat mikrobit voivat levitd myds laitoksen ldhialueelle. Lisaksi jatteenkasittelyn
lopputuotteelle ja sen sisaltamille mikrobeille altistuvat mm. maanviljelijat, puutarha- ja
puistotyontekijat.

Kompostointilaitoksiin tuotavaa biohajoavaa jatettda on monenlaista. Se muuttuu yhden-
mukaiseksi kompostointiprosessin edetessa. Yleisimmin kaytetyissa rumpu- ja tunneli-
kompostoinneissa biohajoava jate sekoitetaan tukiaineen, esimerkiksi puulastujen tai
turpeen kanssa niin, etta saadaan sopiva kuiva-aineen maara ja hiilen suhde typpeen
seka kompostimassa aerobiseksi. Kompostimassaa myds ilmastetaan rumpu- ja tunneli-
kompostoinneissa.

Kompostoituminen perustuu kompostoitavan aineksen sisdltdmiin ja ymparistdsta siihen
siirtyneisiin mikrobikantoihin, jotka hajottavat orgaanista ainesta hapellisissa, kosteissa ja
riittdvan lampimissa olosuhteissa (Niskala 2010). Kompostin tarkeimpia hajottajia ovat
meso- ja termofiiliset bakteerit, mukaan lukien aktinobakteerit ja sienet. Ensimmadinen
vaihe on lampenemis- eli mesofiilivaihe (lampdtila +15 - +40 °C), jossa mikrobikannat
alkavat kasvaa ja hajottaa helposti kdytettavissa olevaa hiilipitoista ainesta. Mikrobit syn-
nyttavat lampoa aerobisen hengityksen ansiosta, jonka vuoksi kompostin l[dmpétila nou-
see. Lampétilan nousun my6ta myds mikrobikanta muuttuu. Kuuma- eli termofiilivaihees-
sa kompostin valtaavat lampdisissa oloissa (lampétila yli + 40 °C) viihtyvat termofiiliset
aktinobakteerit ja termotolerantit sienet. Ldmpétilan ollessa valilld 55 - 60 °C on kompos-
toituminen nopeaa. Toisaalta yli 60 °C lampdtilat eivat ole haluttavia, koska mikrobisto
alkaa kuolla ja kompostoituminen hidastuu, vaikka silloin tuhoutuvat vasta useimmat
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haitalliset, patogeeniset mikrobit. Biomassa voidaan myds hygienisoida kuumentamalla ja
siten varmistaa patogeenien mikrobien tuhoutuminen massasta. Tata hyédynnetaan var-
sinkin tunneli- ja rumpukompostointilaitoksilla ennen aumakompostointia, jota kdytetaan
biomassan jalkikypsytykseen.

Kompostin laatua maaritellddn sen stabiilisuudella ja kypsyydelld. Koska kompostointilai-
toksilla on erilaisia jatteen syo6tto- ja kasittelykaytantéja, ja jatteen kemiallinen ja biologi-
nen laatu vaihtelevat huomattavasti kompostoinnin aikana, ei kompostin laadun maarit-
tadmiseen ole yleisesti hyvaksyttyja kriteereja. Rottegradin testilld mitataan hengitysnope-
utta (lammoénmuodostus). Kompostin toksisuutta voidaan arvioida kasvien kyvylla kasvaa
kompostoidussa maassa. Lisaksi kompostin kypsyyden maarittdmiseen on kaytetty mm.
hiili-typpi ja ammonium-nitraatti suhteita sekd ammoniumin maaraa.

Koska kompostoinnin aikana tehokkaassa prosessissa haitalliset mikrobit poistuvat pro-
sessin aikana, voisi kompostin hygienisoituminen olla myds sopiva tekija kompostin kyp-
syyden maarittdmiseksi. Tydsuojelurahaston hankkeen nro 107218 mukaan kompostin
hygienisoituminen tapahtuu muiden mahdollisten kypsyystekijoéiden saavuttamisen aika-
na. Eri kypsyystekijdiden saavuttaminen kesti 61-578 paivaa, ja tana aikana olivat jo
haitalliset mikrobitkin hygienisoituneet.

Aktinobakteerit ovat yksi keskeisia biomateriaalia hajottavia mikrobiryhmia kompostissa,
mutta niiden esiintymiseen on liitetty terveydellisia ongelmia. Aktinobakteerien itididen on
havaittu olevan yksi mahdollinen riskitekija keuhkosairauksiin maanviljelij6illa ja muilla
mikrobeille altistuvilla henkiléilla, silla aktinobakteeri-itididen on todettu indusoivan mm.
tulehdusvasteita soluviljelmissa. Tyosuojelurahaston hankkeen nro 107218 mukaan tuh-
kalisdys vahensi streptomykeettien maaraa kompostissa yhdella 10 kertaluokalla. IImei-
simmin myo6s aktinobakteerien koostumus muuttuu kompostoinnin aikana, mitd voisi
kayttaa kompostin laadun ja mikrobiologisen turvallisuuden indikaattorina.



2

yiterveyslaitos Mikrobiologisten terveysvaarojen selvitys biohajoavien jatteiden kasittelyssa

2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Tutkimuksen paatavoitteena oli I6ytad mikrobiologisia terveysvaaroja aiheuttavat riskity6-
vaiheet biohajoavien jatteiden kasittelylaitoksista ja selvittdd, milld toimenpiteilla terveys-
riskeja saadaan vahennettya. Mittauksilla pyrittiin havaitsemaan erityisesti tydntekijoiden
hengitysteitse tapahtuva altistuminen kasiteltdvan materiaalin tai prosessin sisaltémille
vaaratekijoille ja arvioimaan naista aiheutuvan terveysriskin todennakdisyytta.

2.1 Tyontekijoiden altistumismittaukset
Altistumismittausten osatavoitteet:

1. Kartoittaa biohajoavien jatteiden erilaisten kasittelytapojen vaikutusta ilman haitallisten
mikrobien ja kaasujen pitoisuuksiin huomioiden my6s poikkeamatilanteet.

2. Tutkia pilot-kokeena gPCR-analytiikkaan yhdistetyn nenan limakalvondytteen soveltu-
vuutta tyontekijoéiden ilma-altistumisen arviointiin terveydelle haitallisille mikrobeille.

3. Selvittaa normaalisti kaytdssa olevien suojavalineiden riittavyytta tydntekijan suojaami-
seen.

2.2 Biohajoavan jatteen lopputuotteistus
Jatteenkasittelyprosessin lopputuotteen tutkimisen osatavoitteet:

4. Selvittaa eldinperaisten jatteiden kasittelyprosessien kykya poistaa terveydelle haitalli-
set bakteerit pois lopputuotteesta ja voidaanko kompostin hygieenisyytta kayttad myds
kypsyysindikaattorina.

5. Tutkia, voidaanko aktinobakteerien mikrobisukkession eli mikrobistojen muutoksia
kayttéaa kompostin mikrobiologisen turvallisuuden indikaattorina.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusasetelma

Tutkimuskohteiksi lupautui auma-, tunneli- ja rumpukompostointilaitoksia yhteensa 7 kpl
ja jatteita bioenergiaksi hyddyntavia laitoksia 3 kpl. Laitokset sijaitsivat Etela- ja Keski-
Suomessa. Kasiteltdva biohajoava jatemateriaali oli yhdyskuntien ja teollisuuden biojatet-
ta, jatevesilietteitd seka karjanlantaa eli luokkien 2 ja 3 sivutuotteita (Sivutuoteasetus EY/
1069/2009). Kompostointilaitoksilla lisattiin tukiaineeksi prosessiin haketta, turvetta, kier-
ratyskompostia tai puutarhajatetta.

Tutkimusaineisto koostui erilaisista tydymparistondytteista ja ihmisnaytteista. Alussa kar-
toitettiin tutkimuksen yrityksissd mahdollisesti aikaisemmin tehdyt tydhygieeniset mitta-
ukset ja niiden tulokset seka tutustuttiin laitosten jdtteenkasittelyprosesseihin. Niiden
pohjalta laadittiin kullekin yritykselle sopiva naytteenottosuunnitelma, jossa paanayt-
teenottopaikat olivat yhtenevaiset muiden mukana olevien yritysten kanssa.

Tyontekijoéiden altistumista viruksille tai loisille ei selvitetty tassa tutkimuksessa.

3.2 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Tyéymparistdn ilmanadytteita otettiin jatteenkasittelyprosessin eri vaiheista ja ndytteenot-
toaika saadettiin tydvaiheen keston mukaisesti. Ilmandytteitd kerdttiin kiinteistd mittaus-
paikoista noin 1,5 metrin korkeudelta lattia- tai tydskentelytasosta mahdollisimman lahel-
ta prosessia, tyontekijdiden hengitysvybhykkeelta ja tytkoneiden ohjaamoista. Vertailu-
naytteet kerattiin puhtaaksi ja turvalliseksi oletetuista tydymparistoistd, esim. valvomosta
tai ulkoilmasta yli 300 metrin etaisyydeltda kompostointialueesta tuulen yldpuolelta.

Materiaalindytteita kerdattiin komposteista puolen metrin syvyydeltéa noin 2 kuukauden
valein yhden vuoden ajan. Liséksi bioenergialaitosten jaannésmassoista otettiin materiaa-
li- ja nestenaytteita.

Mikrobindytteenottojen kanssa samanaikaisesti seurattiin jatteenkasittelylaitosten ilmassa
esiintyvia kaasumaisia kemiallisia altisteita sekd ilman kosteutta ja lampétilaa suo-
raanosoittavilla mittalaitteilla.

3.2.1 Mikrobien kerays ilmasta

Mikrobit kerattiin ilmasta Button-keraimelld selluloosaesterisuodattimille (MCE, huokosko-
ko 1,2 ym, @ 25 mm, SKC) ja Camnea-kerdimelld polykarbonaattisuodattimille (PC, huo-
koskoko 0,4 ym, @ 37 mm, Whatman). Tehdaspuhtaat suodattimet autoklavoitiin ennen
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kayttda. Kerdimet huuhdeltiin 5 % Kkloriittivesiliuoksella ja 80 % denaturoidulla etanolilla
normaalin vesipesun jalkeen. Button-kerdaimia kaytettdessa suodattimen lapi imettiin il-
maa pumpulla 4 I/min ja Camnea-kerdimia kdytettdessa pumpun tilavuusvirta oli 2 I/min.
Ilmanaytteiden kerayksessa kaytetyt pumput (Gilian ja SKC) kalibroitiin ennen kayttda
DryCal-kalibraattorilla (Bios).

Suodatinnaytteistd madritettiin mesofiiliset ja termofiiliset aktinobakteerit, bakteerien
kokonaismaarat seka termotolerantit sienet viljelymenetelmilld. Bakteerit ja homesienet
viljeltiin naytteistd laimennossarjamenetelmalld elatusalustoille, pesdkkeet laskettiin ja
mikrobit (aktinobakteerit ja Aspergillus fumigatus) tunnistettiin mikroskopoimalla. Viljelys-
sa kaytettavat elatusalustat, laimennokset, kasvatuslampétilat ja -ajat on kerrottu taulu-
kossa 1. Analyysitulos ilmoitetaan cfu/m? (cfu = colony forming unit = pesikkeen muo-
dostava yksikkd).

Taulukko 1. Mikrobien kasvuolosuhteet viljelymenetelmissa. Maljoille viljellyt laimennokset
vaihtelivat naytekohtaisesti.

Maaritettava Maljoilla viljeltavat Kasvatus- Kasvatusaika
mikrobiryhma ja laimennokset lampdotila (vrk)
elatusalusta (G(®)

Mesofiiliset bakteerit ja 102-1010 +25+5 7-14
aktinobakteerit

(THG-agar)

Termotolerantit sienet 102 -10° +40 £ 3 5+2

(Hagem-agar)

Termofiiliset aktinobakeerit 102 - 108 +55 + 3 4+1
(Y2-vahva Nutrient-agar)

Naiden naytteiden kanssa samanaikaisesti otetuista rinnakkaissuodattimista maaritettiin
mikrobit gPCR-analyysilla. Maaritettavat bakteeriryhmat olivat Salmonella spp., Yersinia
spp., Campylobacter spp., Bacillus cereus -ryhma ja Streptomyces spp. sekd homesienista
A. fumigatus.

Ilmassa esiintyvistéd mikrobeista maaritettiin gram-negatiiviset bakteerit endotoksiini-
mittauksella, joka kuvastaa hyvin bakteerien madraa ja biologista aktiivisuutta. Endotok-
siinien ilmanaytteet otettiin IOM-kerdimissa oleville lasikuitusuodattimille (@ 25 mm, SKC)
tilavuusvirralla 2 I/min. Naytteenottosuodattimet siirrettiin mittauspdivana pyrogeeniva-
paaseen veteen ja sdilytettiin viiledssa seuraavaan paivaan, jolloin ndytteet pakastettiin.
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Naytteiden endotoksiinipitoisuudet maaritettiin  LAL (Limulus amebosyte lysate) -
entsyymiin perustuvalla, kineettisesti mittaavalla kromogeenisellda menetelmalla (Tyoter-
veyslaitoksen akkreditoitu tydohje AR1205-TY-070). Analyysitulos iimoitetaan EU/m? (EU
= endotoxin unit = endotoksiiniyksikkd).

3.2.2 Kaasujen mittaaminen

Kemiallisten altisteiden ilmapitoisuudet mitattiin seuraavilla sahkdkemiallisilla kennoilla ja
infrapuna-analysaattoreilla: Drager Pac III, Drager X-am 5000, Drager X-am 5600, Dra-
ger X-am 7000 ja Graywolf TG-501. Mitattavia kaasuja olivat ammoniakki, happi, hiilidi-
oksidi, hiilimonoksidi, rikkidioksidi, rikkivety, typpidioksidi, typpioksidi ja vety. Kaasumit-
taukset tehtiin tallentamalla jatkuvatoimisesti 10 sekunnin mittausvalilla. Niistd saatavat
tulokset kasiteltiin mm. 15 minuutin keskiarvopitoisuuksina, mediaaneina ja huippupitoi-
suuksina.

3.2.3 Materiaali- ja nestenaytteet

Materiaali- ja nestendytteista analysoitiin viljelymenetelmalld Euroopan yhteison sivu-
tuoteasetuksessa mainitut bakteerit Escherichia coli, Enterococcus spp. ja Salmonella spp.
seka niiden lisdnd B. cereus ja Clostridium perfringens. Nama bakteerianalyysit tehtiin
alihankintana Savo-Karjalan Ymparistétutkimus Oy:lla. Mesofiiliset ja termofiiliset ak-
tinobakteerit, bakteerien kokonaismaarat seka termotolerantit sienet analysoitiin samalla
tavoin viljelymenetelmilld kuin ilmandytteetkin Tyoterveyslaitoksella (taulukko 1). Lisaksi
materiaali- ja nestendytteistd maaritettiin A. fumigatus, B. cereus ja Streptomyces spp.
gPCR-analyysilla.

Viljelytulokset ilmoitetaan joko cfu/g tai ml (g = naytteen markapaino). Materiaalinaytteil-
le tehtiin myds kuivapainomaaritykset ja qPCR-analyysien tulokset ilmoitetaan kopiota/g
kuiva-ainetta. Nestenaytteiden tulos on kopiota/ml.

3.2.4 PCR-analyysit ja sekvensoinnit

Reaaliaika-PCR:lla tehtavat analyysimenetelmat olivat osittain valmiina Helsingin yliopis-
ton ymparistdekologian osastolla mikrobiryhmille Salmonella spp., Streptomyces spp.,
Campylobacter spp., B. cereus -ryhma, ja Yersinia spp., Menetelmiin on tehty sisdinen
amplifikaatiokontrolli, jonka tulee amplifioitua negatiivisissa reaktioissa (Hoorfar et al.,
2004; Jensen et al., 2004). PCR- analyysimenetelma A. fumigatukselle otettiin kayttéon
tassa tutkimuksessa. Nama menetelmat sovellettiin materiaalindytteiden lisdksi ilma- ja
ihmisnaytteiden analysointiin.

Salmonella spp. -kantojen detektointiin kdytettiin Rahn et al (1992) alukkeita (5'-GTG
AAA TTA TCG CCA CG-3' ja 5-TCA TCG CAC CGT CAA AGG AAC C-3'), jotka detektoivat
InvA geenid, jota tarvitaan eukarioottisoluja infektoitaessa. Monistustuotteen koko on 285
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bp. Alukkeita on kaytetty mm. julkaisuissa Carli et al (2001), Chen et al. (1997), and
Malorny et al. (2003). Yersinia spp. -kantojen detektointiin kdytettiin Trebesius et al.
(1998) alukkeita (5'-GCG GCA GCG GGA AGT AGT TTA-3' ja 5-TAC AGC GTG GAC TAC
CAG GGT-3'), jotka detektoivat 16S rRNA geenia. Alukkeet tunnistavat Yersinia -suvun
lukuunottamatta kantoja Y. frederiksenii, Y. mollaretii, ja muutamia Y. kristensenii -
kantoja. Monistustuotteen koko on 749 bp. Alukkeita on kaytetty mm. julkaisuissa Lu et
al. (2003) ja McGarvey et al. (2004). Streptomyces spp. -kantojen detektointiin kaytet-
tiin Rintala et al. (2001) alukkeita, jotka detektoivat 16S RNA:n geenia (5-ACA AGC CCT
GGA AAC GGG GT-3' ja 5'-CAC CAG GAAT TCC GAT CT-3’). Monistustuotteen koko on 519
bp. Alukkeita on kaytetty ainakin julkaisussa Rintala et al. 2002 ja alukkeet on suunniteltu
TyOsuojelurahaston hankkeisiin 96028 ja 98103 liittyen. Campylobacter spp. -kantojen
detektointiin kaytettiin Linton et al. (1996) alukkeita 5'-GGA TGA CAC TTT TCG GAG C-3’
ja 5-CAT TGT AGC ACG TGT GTC-3’, jotka detektoivat 16S rRNA geenia. Monistustuot-
teen koko on 816 bp. Alukkeita on kaytetty mm. julkaisuissa Inglis and Kalischuk (2003),
Logan et al. (2001), Keramas et al. (2004) ja Maher et al. (2003). Bacillus spp.-kantojen
detektointiin kaytettiin Schraft ja Griffiths (1995) alukkeita 5'-GAG TTA GAG AAC GGT ATT
TAT GCT GC-3’ ja 5’-CTA CTG CCG CTC CAT GAA TCC-3’, jotka detektoivat cereolysin AB
geenid. Alukkeet tunnistavat Bacillus cereus ryhman mikrobit B. cereus, Bacillus mycoides
ja Bacillus thuringiensis. Monistustuotteen koko on 409 bp. Alukkeita on kaytetty mm.
julkaisuissa Radhika et al. (2002) ja Zanardini et al. (1997). Aspergillus fumigatus
detektoitiin 18S rRNA geenin alueelta kayttamalla alukkeita ja probia (5-GCC CGC CGT
TTC GAC-3', 5-CCG TTG TTG AAA GTT TTA ACT GAT TAC ja 5-CCC GCC GAA GAC CcC
AAC ATG), jotka tunnistavat A. fumigatuksen lisaksi Neosartorya fischerin (Haugland et
al., 2002).

Tarvittavat sekvensoinnit tehtiin Helsingin yliopiston sekvensointilaboratoriossa laboratori-
on laatujarjestelman kaytantéjen mukaan.

3.3 Ihmisndytteet

3.3.1 Naytteenotto

Tyontekijan henkilékohtaisen hengitysaltistumisen arvioimiseksi otettiin naytteitd tytnte-
kijan nenasta. Nama naytteet otettiin tyopadivan lopuksi. Joissakin tapauksissa nenanayt-
teet otettiin myds ennen tydpaivan aloittamista. Nain tehtiin varsinkin mittauksia tehneille
henkiléille heidan vieraillessaan ensimmaista kertaa tutkittavana olleen yrityksen prosessi-
tiloissa.

Naytteenotto tapahtui tyontekijaa satuttamatta pyyhkdisemallda ndyte hanen nenansa
limakalvoilta, molemmista sieraimista steriililld nailonnukkapuikolla. Puikot katkaistiin
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steriileihin kuljetusputkiin ja ne kuljetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Nenandytteet
sdilytettiin ndytteenoton jalkeen viiledssa ja laboratoriossa ne pakastettiin noin -80
°C:een. Nendnaytteista madaritettiin bakteerit Salmonella spp., Yersinia spp., Campylobac-
ter spp., B. cereus -ryhma ja Streptomyces spp. seka homesieni A. fumigatus gPCR-
analyysimenetelmia kayttden.

3.3.2 Eettiset seikat ja tietosuoja

Tyontekijéilta pyydettiin kirjallinen suostumus vapaaehtoisesta osallistumisestaan tutki-
mukseen. Tiedote tyontekijoille ja suostumuslomake ovat nahtavilla liitteessa 1. Tydnteki-
joiden henkildtietoja kasiteltiin tutkimuksessa tunnistuskoodilla, jonka takana ovat suojat-
tuina henkil6- ja tydpaikkatiedot. Tutkimukseen mukaan lahteneet tydntekijat saavat
henkilékohtaisen palautteen heitd koskevista altistumistuloksistaan ja he voivat kysya
tulostensa merkityksesta tutkimuksen laaketieteelliseltd vastuuhenkildlta tai muilta hank-
keessa mukana olleilta tutkijoilta. Ihmistutkimuksiin pyydettiin lupa HUS:n koordinoivalta
eettiseltd toimikunnalta ennen tutkimuksen aloittamista ja tutkimuksesta laadittiin henki-
I6tietolain mukainen rekisteriseloste.

3.4 Viitearvot ja mikrobien terveyshaitat

Kemiallisten altisteiden mittaustuloksia voidaan verrata sosiaali- ja terveysministerion
asetuksessa 1213/2011 annettuihin haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin (HTP-arvot,
STM:n julkaisu 2015:5). Altistumista verrataan kahdeksan tunnin raja-arvoon (HTPgy),
kun altistuminen kestda koko tyévuoron ajan. Mikali altistuminen on lyhytaikaista, verra-
taan mittaustuloksia viidentoista minuutin raja-arvoon (HTP;sqi,). HTP-arvot ovat pienim-
pia ilman epapuhtauspitoisuuksia, jotka ministerion arvion mukaan voivat aiheuttaa hait-
taa tai vaaraa tyodntekijéiden turvallisuudelle, terveydelle tai lisadntymisterveydelle. Tassa
tutkimuksessa mitattujen, kaasumaisena esiintyneiden kemiallisten altisteiden HTP-arvot
on esitetty taulukossa 5.

Suomessa ei ole toistaiseksi HTP-arvoa ilman endotoksiini- ja mikrobipitoisuuksille. Terve-
ysperusteiseksi, ilman endotoksiinipitoisuuden kahdeksan tunnin viitearvoksi on ehdotettu
90 EU/m3? (EU = endotoxin unit eli endotoksiiniyksikkd) hollantilaisen ja pohjoismaisen
asiantuntijaryhman toimesta.

Endotoksiinit ovat gram-negatiivisten bakteerien soluseinaman osasia, joita esiintyy kaik-
kialla siella missa bakteereitakin. Endotoksiinit irtoavat ymparistéén bakteerisolun tuhou-
tuessa ja bakteerien lisdéantymisen aikana. Endotoksiinien on todettu aiheuttavan tai ole-
van osatekijana aiheuttamassa mm. astmaa, kroonista bronkiittia ja orgaanisen pdlyn
aiheuttamaa kuumeoireilua (ODTS).
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Muille ilman mikrobipitoisuuksille ei ole olemassa terveysperusteisia viitearvoja, joten
mikrobituloksia on tulkittava ty®paikkakohtaisesti. Mikrobien aiheuttamat terveyshaitat
ovat yksildllisia ja niihin vaikuttavat mm. henkildn yksildlliset ominaisuudet ja mikrobilaji.
A. fumigatus -suvun homesieni luokitellaan sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
921/2010 mukaan biologisten tekijoéiden ryhmaan 2, jolla voi olla allergisia vaikutuksia ja
joka voi aiheuttaa ihmiselle sairauden. Lisdksi aktinobakteerien tiedetaan olevan osateki-
jana aiheuttamassa keuhkosairauksia niille altistuville tydntekijoille.

Taudinaiheuttajabakteerit kuten kampylobakteerit, salmonellat ja yersiniat voivat infektoi-
da ihmisen hyvin pienilldkin bakteeripitoisuuksilla. Lisaksi useat mikrobiryhmat kuten ak-
tinobakteerit, bacillukset ja sienet voivat tuottaa mikrobimyrkkyja eli toksiineja, jotka ovat
haitallisia ihmisille.

Lyhytaikaisessa mikrobialtistuksessa hetkellisia terveyshaittoja voivat olla hengitysteiden
arsytysoireet eli yska, limannousu, nuha ja hengenahdistus, silmien drsytysoireet seka
vatsaoireet. Yleisoireina voi esiintya vilunvareitd, kuumetta, vasymysta, paansarkya seka
lihas- ja nivelkipuja. Lyhytaikaiseen altistukseen liittyvia sairauksia ovat akillinen kurkun-
paatulehdus ja orgaanisten pdlyjen aiheuttama toksinen oireyhtyma (ODTS). Pitkaaikai-
seen mikrobialtistukseen liittyvia sairauksia ovat astma, allerginen alveoliitti (esim. home-
pblykeuhko), allerginen nuha, krooninen bronkiitti (pitkdaikainen keuhkoputkitulehdus).

Terveydelle haitalliset mikrobit voivat kulkeutua ihmiseen myds ruuansulatuskanavan
kautta. Lannoitekdyttéon tarkoitetuille valmisteille on laadittu Euroopan yhteisdssa sivu-
tuoteasetus terveydellisten riskien valttamiseksi (EY/1069/2009). Maa- ja metsatalousmi-
nisterion tarkentaman asetuksen (MMMa 14/2011) mukaan eldinperaisista jatteista teh-
dyissa lannoitevalmisteissa ei saa esiintya salmonellabakteereja 25 g:ssa naytettd. Esche-
richia coli tai Enterococcaceae —bakteerien mdara saa olla enintdan 1000 pmy/g tai alle
100 pmy/g ammattimaiseen kasvihuoneviljelyyn tarkoitetuissa kasvualustoissa, joissa
syoOtavat kasvinosat ovat suoraan kosketuksissa kasvualustaan. (pmy = pesakkeen muo-
dostava yksikkd).

Maa- ja metsatalousministerion ja Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen vuonna 2004
laatima suositus on, etta sulfiitteja pelkistavien Clostridium -bakteerien kokonaismadara
lannassa tai lantavalmisteissa tulee vahentya 1/1000 osaan prosessin aikana.
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4 TULOKSET

4.1 Mikrobiologiset altisteet ilmassa

4.1.1 Endotoksiinit

Kompostointilaitoksissa ilman endotoksiinipitoisuudet olivat erittdin korkeita ja vylittivat
terveysperusteisen viitearvon (90 EU/m?®) pahimmillaan moninkertaisesti (taulukko 2).
Bioenergialaitoksilla iiman endotoksiinipitoisuuden mediaaniarvo oli 3 EU/m® ja keskiarvo
39 EU/m? (n=17). Bioenergialaitoksilla viitearvon ylitysta tapahtui jatteiden vastaanotto-
ja esikasittelytilassa, jossa endotoksiinipitoisuus oli korkeimmillaan 370 EU/m?> sek& pro-
sessijaannoksen linkoustilassa (maksimiarvo 160 EU/m?).

Taulukko 2. Endotoksiinipitoisuudet (EU/m?®) ilmassa kompostointilaitoksilla.

Tyo6vaihe Kompostointilaitos
Mittausten Keskiarvo Mediaani Vaihteluvali
lukuméaara
Jatteiden vastaanotto ja 7 1300 1100 670 - 2900
esikasittely
Prosessijadnnoksen 7 2700 390 62 - 16 000
loppukasittely
Ty6koneen ohjaamo 20 510 8 < 3-8400
Valvomo / tausta ulkona 3 <3-4

Ilman kokonaisbakteeripitoisuudet myoétailivat endotoksiinipitoisuuksia ja vaihtelivat sa-
malla tavoin tyOvaiheiden mukaisesti. Kokonaisbakteerien maksimipitoisuudet olivat 26
miljoonaa cfu/m?® kompostointilaitoksilla ja 60 000 cfu/m? bioenergialaitoksilla.

4.1.2 Aktinobakteerit ja termotolerantit homesienet

Bioenergialaitoksilla esiintyi ilmassa mesofiilisia aktinobakteereita 150-300 cfu/m? ainoas-
taan jatteiden vastaanotossa ja esikasittelyssa. Termofiilisia aktinobakteereita ei havaittu
lainkaan bioenergialaitoksien ilmasta eika mydskaan termotoleranttia A. fumigatus -
homesienta.
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Sen sijaan kompostointilaitoksilla levisi kasiteltavasta jatemassasta ilmaan erittdin run-
saasti mesofiilisia ja termofiilisia aktinobakteereita seka A. fumigatus -homesienia (taulu-
kot 3 ja 4). Nama mikrobit paasivat kulkeutumaan myos tydkoneiden ohjaamoihin.

Taulukko 3. Aktinobakteeripitoisuudet (cfu/m?®) ilmassa kompostointilaitoksilla. (Mittausten
lukumaarat (N) eri tydvaiheissa ovat samoja kuin taulukossa 4.)

TyOvaihe Mesofiiliset aktinobakteerit

Termofiiliset aktinobakteerit

Ka

Md  Vaihteluvali Ka Md

Vaihteluvali

Jatteiden vastaanotto 370000 170000 41000-2,5x10° 64000 31000 6800- 280000

ja esikasittelyprosessi

Prosessijadnnoksen
loppukasittely

TyOkoneen ohjaamo

Valvomo /
tausta ulkona

6700

1800

360

1600

1500

200

<mr-23000 12000 1800 <mr-120000

<mr-59000 800 260 <mr-3400

<mr-1000 1100 330 <mr-3800

Ka = keskiarvo, Md = mediaani, <mr = alle maaritysrajan

Taulukko 4. Aspergillus fumigatus —homesienipitoisuudet (cfu/m?®) ilmassa kompostointi-

laitoksilla.
Tyo6vaihe Aspergillus fumigatus

N Keskiarvo Mediaani Vaihteluvali
Jatteiden vastaanotto ja 10 13 000 10 000 3 500 - 31 000
esikasittelyprosessi
Prosessijadnnoksen 15 45 000 2 800 <mr - 570 000
loppukasittely
TyOkoneen ohjaamo 25 1 600 170 <mr - 8 800
Valvomo / tausta ulkona 4 780 650 <mr - 1 800

N = mittausten lukumaara, <mr = alle maaritysrajan
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A. fumigatusta kaytettiin indikaattorina homesienten maaran arvioinnissa, koska sen on
todettu olevan terveydelle haitallinen ja se on yleinen ilmaa kontaminoiva homesieni jate-
huoltotdissa. Todellisuudessa homesienten kokonaismaarat ilmassa olivat vield moninker-
taisesti suurempia kuin sielta tunnistetun A. fumigatuksen maara.

A. fumigatus -homesienen ja Streptomyces -aktinobakteerien ilmapitoisuudet maaritettiin
my®s gPCR-analyysilla ja ne tulokset vastasivat hyvin viljelytuloksia (kuvat 1 ja 2). Jos
joissain tapauksissa A. fumigatus-homesienia tai Streptomyces-aktinobakteereita tavattiin
vain viljelemalla, tyypillinen syy tulokseen on liian alhainen DNA:n maara qPCR-
detektioon. Paksut itididen seinat ovat voineet jaada hajoamatta eika DNA ole vapautunut
maaritysta varten. Kun mikrobiryhmat havaitaan vain gPCR-maaritysmenetelmalla, nayt-
teessa ei yleensa ole elinkelpoisia soluja tai itiditd, vaikka DNA:ta on riittdvasti maarityk-
seen. Nain tapahtui tutkittaessa esim. kalkkistabiloitua biomassaa, josta korkea pH tappoi
elinkykyiset mikrobit.

Camnea-keraimelld otetuilla ilmanaytteilld gPCR- ja viljelymenetelmien vastaavuus oli
sama (R = 0.91) A. fumigatus —homesienipitoisuuksissa ja parempi (R = 0.88) Strepto-
myces-aktinobakteeripitoisuuksissa kuin Buttonin keraimella.

Kuva 1. Aspergillus fumigatus -homesienipitoisuuden vastaavuus Buttonin keraimella
otetuissa ilmanaytteissa gPCR- ja viljelyanalyysimenetelmilld. (R = 0.91, Spearman corre-
lation coefficient )
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Kuva 2. Streptomyces -aktinobakteeripitoisuuden vastaavuus Buttonin keraimella otetuis-

sa ilmanaytteissa qPCR- ja viljelyanalyysimenetelmilla. (R = 0.76, Spearman correlation
coefficient)
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4.1.3 Bacillukset, kampylobakteerit, salmonellat ja yersiniat

B. cereus -ryhman bakteereita esiintyi ilmassa kahdella kompostointilaitoksella seitsemas-
ta Buttonin keraimella. Toinen naista bakteerildydoksista havaittiin pydrakuormaajan oh-
jaamosta aumakompostoidun jatevesilietteen kasittelyn aikana ja toinen toiselta kompos-
tointilaitokselta, jossa sekoitettiin biojatteitd, kierratyskompostia ja seosainetta keskenaan
pyorakuormaajalla sisdhallissa. Jalkimmaisessa tydvaiheessa havaittiin myos Salmonella -
suvun bakteereita ilmassa Buttonin kerdaimella, muttei Camnea-kerdaimelld, jolla ei havait-
tu mydskaan B. cereus —-ryhman bakteereita.

Yersinia -suvun bakteereita esiintyi ilmassa kolmella kompostointilaitoksella. Naista kaksi
kompostointilaitosta oli samoja paikkoja, missa esiintyi Bacillus -bakteereita. Yersinia ei
ilmeisesti taysin tuhoutunut biomassan hygienisointikasittelyissa kompostointilaitoksilla,
koska sita esiintyi ilmassa myds sen jalkeisissa tydvaiheissa. Campylobacter -suvun bak-
teereita ei todettu ilmasta kompostointilaitoksilta. Bioenergialaitoksien ilmassa havaittiin
esiintyvan Campylobacter ja Yersinia -sukujen bakteereita ainoastaan biohajoavien jattei-
den vastaanottotilassa.
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4.2 Tyodntekijoiden henkilokohtainen altistuminen
mikrobeille

TyoOntekijoiden nenan limakalvoilta otetuista naytteista 16ydettiin gPCR-menetelmalla mik-
robeita. Kompostointilaitoksilla tutkittiin 20 henkil6a, joista 11 henkildltd havaittiin A. fu-
migatus téiden jalkeen. Bioenergialaitoksilta tutkittiin 10 henkiléd, joista 1 henkildlld oli
positiivinen A. fumigatus 16ydds. A. fumigatuksen maara tyontekijoiden nenan limakalvoil-
la oli suurempi niissa tydpaikoissa ja tydvaiheissa, joissa sita esiintyi runsaasti myds il-
massa. A. fumigatuksen esiintyminen liittyi selkedsti jatteenkasittelylaitoksilla tapahtuvaan
tyéhon (kuva 3).

Kuva 3. Aspergillus fumigatus ja Streptomyces -mikrobien keskiarvopitoisuudet tyonteki-
joiden nenan limakalvoilta otetuissa naytteissa.

1) Kompostointilaitokset tydntekijat
2) Kompostointilaitokset tutkijat
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Streptomyces -aktinobakteereita 10ytyi tdiden jalkeen nenan limakalvoilta kolmelta bio-
energialaitoksella (n=3/10) ja lahes kaikilta kompostointilaitoksella (n=19/20) tydskennel-
leiltd tyontekijoilta. Niiden esiintyminen ja maarat tydntekijoilla seurasivat samalla tavoin
ilman aktinobakteeripitoisuuksia kuin A. fumigatus -homesienen kohdalla. Ilma-altistuksen
lisddntyessa kasvoi myds mikrobipitoisuus nenan limakalvoilla.
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Mikrobeita, erityisesti Streptomyces -aktinobakteereita, |0ytyi tydntekijdiden nenan lima-
kalvoilta jo ennen varsinaisen tyévuoron aloittamista. Tama johtui osittain siita, etta ndyt-
teet otettiin tydpaikoilla eika muualla kuten esimerkiksi tyoterveyshuolloissa. Jatteenkasit-
telylaitoksilla on ilmassa mikrobeita joka paikassa ja siksi on mahdollista altistua niille jo
ennen varsinaisen tydn aloittamista. Toisaalta my6s edeltdvina padivina tapahtuneista altis-
tumista jaaneita mikrobeita saattoi olla nendn limakalvoilla.

Valitettavasti ahkera hengityksensuojaimien kdyttokaan ei aina pystynyt taysin estamaan
mikrobien kulkeutumista nenan limakalvoille. Mahdolliset reunavuodot saattoivat heiken-
taa kertakayttdisen FFP3-suojaimen ja puhallinavusteisen, pelkalla kasvovisiirilld varuste-
tun TH2P3-suojaimen suojaustehokkuuksia. Jos P3-hiukkasuodattimet olivat olleet jo
aikaisemmin tyontekijan kdytdssd, niin myods se saattoi edesauttaa suojaustehokkuuden
vahenemistad ja mikrobeille altistumista.

A.fumigatus -homesientd ja Streptomyces -aktinobakteereita 16ytyi myds tydkoneiden
kuljettajien nenan limakalvoilta. Ainoastaan tydkoneen erilliseen ilmansuodatusjarjestel-
madan asennettu P3/H13-suodatinelementti (hepasuodatin) yhdessa P1/F5-suodattimen
kanssa pystyi estamaan tyodntekijan altistumisen A. fumigatukselle koneen ohjaamossa.

Muiden tutkittujen mikrobien osalta havaittiin vain yksi selkea positiivinen Yersinia -
bakteerildydos tyontekijaltd, jonka ilmassa oli muutoinkin runsaasti Yersinia -bakteereita.
B. cereus ja Salmonella -bakteereita ei 16ytynyt keneltédkadn nenan limakalvoilta. Sen
sijaan Campylobacter -suvun bakteereita havaittiin 22 tutkitulta henkiléltd 8 henkildn
jaadessa negatiiviseksi qPCR-maarityksissa. Sekvensointianalyyseilla varmistettiin positii-
viset naytteet kampylobakteereiksi. Syitda niiden esiintyvyyteen nain yleisesti tyontekijoi-
den nenan limakalvoilla ja kampylobakteerien merkitysta tydntekijdiden terveyteen tulisi
selvittaa tulevaisuudessa.

4.3 Lopputuotteen hygieeninen laatu

Mesofiilisia ja termofiilisia aktinobakteereita oli kaikissa maaritetyissa kompostindytteissa.
Mesofiilisten aktinobakteereiden maarat vaihtelivat 2-16 kk vanhoissa kompostiaumoissa
paljon vélilla 0,025-232x10° cfu/g kuivaa kompostia siten, ettd yli 9 kk vanhoissa kom-
posteissa maara oli stabiloitunut <3,5x10° cfu/g. Termofiilisten aktinobakteerien mé&éra oli
2-16 kk vanhoissa komposteissa 0,0042-967x10° cfu/g kompostia, ja yli 9 kk vanhoissa
komposteissa maara oli <2,7x107 cfu/g. Yhdelld kompostointilaitoksella ndmé viljelytulok-
set kuitenkin ylittyivat yli 9 kk vanhoissa komposteissa. Streptomykeettien maara kom-
posteissa vaihteli gPCR:n mukaan valilld 0,64-216x10° kopiota/g kompostia, mikd on
samaa suuruusluokkaa kuin mesofiilisten aktinobakteerien maara. Yli 9 kk vanhoissa
komposteissa streptomykeettien méaara oli <41,7x10° kopiota/g kuivaa kompostia. Ak-
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tinobakteerien korkeimmat maarat ja suurin vaihtelu komposteissa mitattiin 2-9 kk van-
hoista komposteista, jonka jalkeen maarat stabiloituivat kompostoinnin toimiessa hyvin.

B. cereus ryhman bakteereita 16ytyi viljelemalla Iahes kaikista 4-16 kk vanhoista aumois-
ta. Niiden méaéréat vaihtelivat valilla <100-1,28 x 10° cfu/g kompostia. Positiivisten mé&éri-
tysten keskiarvo oli 2,58+3,33x10* cfu/g. Reaaliaika-PCR:Il& B. cereus -ryhmén baktee-
reita havaittiin 5-16 kk vanhoissa komposteissa harvemmin kuin viljelemalla, mika voi
johtua siita, etté bakteerit olivat tassa vaiheessa usein itiomuodossa. Itiot lahtevat kas-
vamaan kasvatuksessa, mutta niiden paksuja soluseinia ei ole saatu rikkoutumaan DNA:n
eristyksessd. Reaaliaika-PCR:lla maaritettyna B. cereus -ryhman bakteereita oli positiivi-
sissa naytteissad keskimaarin 3,51+2,49x10* kopiota/g kompostia, eli tulos on hyvin sa-
mansuuruinen viljelytuloksen kanssa. B. cereus ryhman bakteerien viljely- ja gPCR-
tuloksilla kompostista oli korkea vastaavuus (kuva 4). B. cereus -ryhman bakteerien
maara ei vahentynyt 4-16 kk kompostoinnin aikana.

Kuva 4. Bacillus cereus -ryhman bakteerien pitoisuuden vastaavuus kompostindytteissa
viljelemalla ja gPCR:lla (R=0,991, Pearson correlation coefficient).
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A. fumigatusta 16ytyi my0s viljelemalla kaikista tutkituista 2-16 kk vanhoista kompostiau-
moista. Sienen mé&arat vaihtelivat valilla 53 - 1,04x10° cfu/g kompostia, ja keskiarvo oli
7,51 x 103 cfu/g. Reaaliaika-PCR:ll& A. fumigatus -homesienia havaittiin 2-16 kk vanhoista
komposteista 71 % naytteista, mika myds voi johtua korkeasta A. fumigatuksen itididen
maarastd. Ne voidaan viljelld, mutta eivat rikkoudu DNA:n eristyksessa. PCR:n mukaan
positiivisissa kompostindytteissa oli keskimaarin 9,96x10* kopiota/g kompostia.
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Viljelemalld A. fumigatus -sienen pitoisuudessa ei havaittu selvaa laskua, mutta gPCR:ll&
kuudessa aumassa yhdeksdsta negatiiviset tulokset saatiin kompostin vanhetessa. Tama
voi indikoida kasvavien sienien vahenemista samalla kun home sailyy kompostissa itidina.

E. colia pystyttiin viljelemaan vain pienia maaria 28 %:sta 2-16 kk vanhoista komposti-
naytteistd. Sen pitoisuus vaihteli valilld <10-363 cfu/g kuivaa kompostia. Lisaksi yhdesta
2 kk vanhasta naytteestd maaritettiin 2,21x10* cfu/g, sekd yhdestd 6 kk ikdisestd nayt-
teesta 1714 cfu/g. Vain yhdesta =9 kk vanhasta nadytteesta mitattiin E. colia 9 cfu/g ja
samassa naytteessa olivat myods aktinobakteerien pitoisuudet kohonneet. Enterococcus
spp. esiintyi puolessa 2-16 kk vanhoista komposteista. Niiden maarat vaihtelivat valilla 36
- 5,74x10%* cfu/g kompostia. Vain yhdesta yli 6 kk vanhasta kompostista mitattiin 5429
cfu/g kompostia (10 kk).

C. perfringensia pystyttiin havaitsemaan viljelylld kuudesta kompostiaumasta kymmenes-
ta tutkitusta ja maarat olivat alhaisia, 24-345 cfu/g. Poikkeuksellisesti yhdessa aumassa
oli C. perfingensia korkeammat maarat, vaihteluvali oli 120-41519 cfu/g kompostia ja
keskiarvo 2,01 x 10* cfu/g kompostia. Talld laitoksella kompostointiin jétevesipuhdista-
mon lietettd, minka on aikaisemminkin huomattu olevan riski C. perfringensin esiintymi-
selle. Mitatut C. perfringensin pitoisuudet eivat laskeneet kompostin vanhetessa, silla kol-
messa aumassa positiiviset tulokset saatiin vasta 10-12 kk vanhoista aumoista.

Hankkeen aikana otettiin kolmesta bioenergialaitoksesta materiaalinaytteita. Niissa oli A.
fumigatuksen (0-100 cfu/g markas néytetta, mp; 0 - 9,91x10% kopiota/g), mesofiilisten
aktinobakteerien (0 - 9,09x10* cfu/g mp), termofiilisten aktinobakteerien (0 - 4,05x10°
cfu/g mp) ja streptomykeettien (0,84-20,5 x 10° kopiota/g) maara alhaisempi kuin 6-16
kk vanhoissa komposteissa. Muista itidivista B. cereuksen madara vaihteli valilld <100 -
1,3x10* cfu/g ja C. perfingensia tavattiin kahdesta naytteests (0,14-10 x 10 cfu/g). Sal-
monellaa ei tavattu, E. colia (< 10-50 cfu/g) ja Enterococcus spp. (yksi nayte 1400 cfu/g,
muut <100) havaittiin pienia maaria.

Hankkeessa karakterisoitiin kompostindytteiden aktinobakteereita aina 578 paivan ikaan
saakka pyrosekvensoinnilla. Tavoitteena oli 16ytaa mikrobisukuja, jotka indikoivat mikro-
biologisesti turvallista kompostia. Kun komposti oli 167 pdivda vanha, kompostinadytteissa
kasvoivat mikrobisukujen llumatobacter, Conexibacter, Demequina, Angustibacter, Na-
kamurella, Nitriliruptor ja Thermoleophilum bakteerimaarat (kuva 5a). Lisaksi sukujen
Mycobacterium, Aciditerrimonas ja Lamia, seka Streptomycetaceae bakteerimdarat vahe-
nivat kompostoinnin alusta lahtien alhaisiksi 80-140 paivan kuluessa, jonka jalkeen pitoi-
suudet taas kasvoivat (kuva 5b). Naité mikrobisukuja voisi olla mahdollista kayttaa indi-
koimaan hygieenisesti melko turvallista kompostia, joskin naytteissa esiintyi satunnaisesti
haitallisia mikrobeja vield naidenkin sukujen aikana.
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Kuva 5. Pyrosekvensoinnissa noin puolen vuoden kompostoinnin jalkeen kohonneet sek-
venssit mikrobisuvuista ja Streptomycetaceae.
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4.4 Kemialliset altisteet ilmassa

Kompostointi- ja bioenergialaitoksilta mitattujen kaasumaisten kemiallisten altisteiden
maksimipitoisuuksien vertailu on esitetty taulukossa 5. Kaasupitoisuuksia mitattiin 10
sekunnin valein ja niiden pitoisuudet vaihtelivat suuresti eri prosesseissa. Tulokset ovat
suuntaa-antavia, koska ne on mitattu suoraanosoittavilla analysaattoreilla.

Taulukko 5. Kemiallisten altisteiden maksimipitoisuudet (ppm) ilmassa sisatiloissa.

Kaasu Kompostointilaitos Bioenergialaitos HTPg HTP15min
Ammoniakki 43 5 20 50
Hiilidioksidi 3700 9 700 5000 -
Hiilimonoksidi 8 Koholla, mutta ei 30 75

tarkkaa arvoa*

Rikkidioksidi 6 0,8 1 4
Rikkivety 3 65 5 10
Typpidioksidi 2 Koholla, mutta ei 3 6

tarkkaa arvoa*

Typpioksidi 4 6 25 -

* Mittauslaitteista ja -olosuhteista johtuvia hairioita

- = HTP-arvoa ei ole maaritetty

4.4.1 Ammoniakki

Ammoniakki saattaa aiheuttaa merkittavan riskin biohajoavia jatteita sisatiloissa kasittele-
ville tyontekijoille kompostointilaitoksilla. Yhdessa kompostointilaitoksen hallissa ammoni-
akin osalta ylittyi toistuvasti sen HTPg, -arvopitoisuus (20 ppm) ja ammoniakin huippupi-
toisuus, 43 ppm, saavutti lahes HTP;5 min -arvon (50 ppm). Ammoniakki kulkeutui kom-
postointihallista pydrakuormaajien ohjaamoihin ja muihin sisatiloihin, joissa tydskennel-
I[&8an ilman hengityksensuojaimia. Py6rakuormaajissa olevat aktiivihiilisuodattimet vahen-
sivat ammoniakkipitoisuutta, mutta kokonaan ne eivat pystyneet estamaan ammoniakin
kulkeutumista ohjaamoihin. Pydrakuormaajissa pitoisuudet olivat keskimaarin 10 % am-
moniakin HTPg, -arvosta. Kompostointihallissa téita tehneella kenttdmiehella ammoniakki-
pitoisuus oli hetkittdain 40 % sen HTPysmnn-arvosta ja keskimaarin 20 % HTPgy, -arvosta.

Ammoniakin ilmapitoisuudet olivat koholla my&s bioenergialaitosten prosessitiloissa. Am-
moniakin pitoisuus oli enimmilldan jatteiden esikasittelytilassa, josta se herkasti levisi
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ilmaa kevyempana aineena muihinkin tiloihin. Bioenergialaitoksilla ammoniakkipitoisuudet
olivat kuitenkin altistumisen ja terveysriskien kannalta vahadisia verrattuna sen HTP-
arvoihin. Bioenergialaitoksen tyétiloista mitattu ammoniakin maksimipitoisuus (5 ppm) oli
25 % sen pitkaaikaisesta HTPg;, — arvosta ja 10 % sen lyhytaikaisesta HTP;s5 i, -arvosta.

Ammoniakkikaasu on varitdén, voimakkaan pistdvan hajuinen ja tuntuu polttavan makui-
sena. Sen hajukynnys vaihtelee 5-50 ppm eika haju ei ole hyva varoitusmerkki ammoni-
akista. Hengitysteiden arsytys on suoraan verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmas-
sa. Arsytys- ja haittavaikutukset alkavat 20-25 ppm:n lyhytaikaisessa pitoisuudessa.
Toistuvassa ammoniakkihdyrylle altistumisessa tyontekijalle voi kehittya sopeutumista
arsytysvaikutuksille muutamien viikkojen kuluessa. Nain jatkuva altistuminen jopa 70
ppm:n pitoisuudelle ei aina aiheuta selvid oireita. Paivittdinen yli 100 ppm:n ilmapitoisuus
aiheuttaa silman sarveiskalvon drsytysta ja kyynelvuotoa.

4.4.2 Hiilen oksidit

Haka- ja hiilidioksidipitoisuudet olivat kohtalaisia kompostointilaitoksien sisatiloissa (max
27 % HTPg, -arvosta), mutta jonkin verran korkeampia anaerobisia prosesseja hyddynta-
vissa bioenergialaitoksessa. Ilman hakapitoisuuksia lisasivat tyokoneiden kayttd ja rekka-
autojen kaynnissa pito sisatiloissa. Hiilidioksidi on peraisin jatteenkasittelyprosesseista.

Biokaasulaitoksissa hakamittauksia hairitsi ilmaan prosessista karkaamaan paassyt vety,
jonka vuoksi tarkkoja arvoja ei saatu mitattua suoraanosoittavilla analysaattoreilla. Mitta-
laitevalmistajan mukaan hakaanturi reagoi vedyn kanssa kaasunilmaisimessa. Esimerkiksi
biojatteiden tyhjennykset sailidautoista avonaiseen vastaanottoaltaaseen aiheuttivat mo-
ninkertaisesti HTP;sy, -arvon ylittdvat hakapitoisuuden ilmaan; 15 minuutin keskiarvopi-
toisuus 220-480 ppm ja maksimipitoisuus 870 ppm. Samanaikaisesti ilmassa oli vetya;
enimmilldan 33 %LEL (%LEL = Lower Explosive Limit = prosenttipitoisuus alemmasta
rajahdysrajasta).

Hajuton ja varitén haka eli hiilimonoksidi aiheuttaa hapen puutteen. Herkimmin hapen
puutteesta karsivia kudoksia ovat aivot ja sydan. Aivojen palautumaton vaurioituminen on
mahdollinen, kun myrkytys on vakava, mutta ei kuolettava. Lievia muutoksia sydamen ja
hermoston toiminnassa voi ilmetd jo 50 ppm:n hakapitoisuudessa. Hakapitoisuus 200
ppm aiheuttaa noin tunnin altistuksen jalkeen voimakasta paansarkya ja 500 ppm:n pitoi-
suus noin 20 minuutin kuluttua. Pitoisuus 1 000 - 10 000 ppm aiheuttaa paansarkya,
huimausta, hengastyneisyytta ja pahoinvointia noin 10 minuutin jalkeen ja kuoleman, jos
altistuminen jatkuu 10-45 minuuttia pitoisuudesta riippuen. Voimakas altistuminen hiili-
monoksidille raskauden aikana voi aiheuttaa sikidvaurioita tai sikion kuoleman. Hiili-
monoksidi voi aiheuttaa myo6s pitkdaikaisia tai pysyvia keskushermoston oireita tai vam-
moja akillisen myrkytyksen jalkitilana.
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4.4.3 Rikkiyhdisteet

Rikkivedyn HTP;smin -arvo ylittyi biojatekuormien tyhjennyksien aikana ja HTPg, -arvo
ylittyi rejektin haihturihallissa yhdella bioenergialaitoksella. Ilman rikkivetypitoisuudet
olivat selvasti kohonneita, enimmilldan 30 % sen HTP;s,, -arvosta myds prosessijaannok-
sen linkotilassa. Kompostointilaitoksissa rikkivedyn osalta HTP-arvot eivat ylittyneet, mut-
ta sen pitoisuudet olivat selvasti koholla kompostointihalleissa: keskiarvo 1,5-2 ppm ja
huippuarvot 30 % rikkivedyn HTP;smni, -arvosta. Samoin kuin ammoniakin kanssa, pyora-
kuormaajien aktiivihiilisuodatusyksikot eivat pystyneet estémaan rikkivedyn kulkeutumis-
ta ohjaamoihin.

Rikkivety on varitdn kaasu, jolla on voimakas madantyneen kananmunan haju. Sen haju-
kynnys on erittdin alhainen 0,008 ppm ja haju varoittaa hyvin terveysvaarasta, mutta
hajuaisti turtuu altistumisen jatkuessa ja lamaantuu yli 100 ppm:n pitoisuuksissa. Rikkive-
ty &rsyttaa jo pienissa pitoisuuksissa limakalvoja ja hengitysteitd. Arsytys kohdistuu eten-
kin silmiin aiheuttaen side- ja sarveiskalvon punoitusta ja tulehdusta. Silman arsytysoireet
ilmenevat rikkivedyn 10-20 ppm:n pitoisuuksissa ja polttavaa kipua, kyynelvuotoa seka
nadn sumenemista ilmenee, kun pitoisuus ylittda 50-100 ppm. Samalla esiintyy nenan ja
kurkun kuivumista ja arsytysta seka altistumisen jatkuessa ilmenee vetista vuotoa nends-
ta, yskaa, kaheytta ja hengenahdistuksen tunnetta.

Rikkidioksidin ilmapitoisuudet saattavat olla hetkellisesti korkeita ja sen HTP-arvot ylittya
kompostointilaitoksissa. Yhdesta kompostointihallista mitattiin erittdin korkeita ilman rik-
kidioksidipitoisuuksia (> 100 ppm). Naissa pitoisuuksissa saattoi olla mukana mittausvir-
he, joka ilmeisesti johtui kosteuden kondensoitumisesta anturin pinnalle, kun mittari tuo-
tiin pakkasesta lampimaan sisatilaan. Kompostointihallissa normaali ilman rikkidioksidin
keskiarvopitoisuus oli 0,5-0,6 ppm eli 50-60 % sen HTPg, -arvosta.

Bioenergialaitoksissakin ilman rikkidioksidipitoisuudet kohosivat joissakin prosessitiloissa,
mutta HTP-arvot eivat ylittyneet. Yhden bioenergialaitoksen prosessitilassa rikkidioksidin
ilmapitoisuus pysyi pitkaaikaisesti 50 %:n tuntumassa verrattuna sen HTPg, -arvoon.

Rikkidioksidia ei havaittu ty6koneiden ohjaamoissa eika mydskaan valvomoissa tai sosiaa-
litiloissa. Rikkidioksidikaasu on ilmaa raskaampaa eika se siten helposti kulkeudu yléspain
kuten tyokoneiden ohjaamoihin.

Rikkidioksidi on varitdén, pistdvanhajuinen, drsyttdava ja sydvyttava kaasu. Se adrsyttaa
silmia, kosteita ihoalueita ja hengitysteitéd aiheuttaen kirvelya silmissa, kyynelvuotoa,
yskaa ja suurissa pitoisuuksissa hengitysvaikeuksia. Sen aiheuttama hapan maku suussa
on havaittavissa 0,4-1 ppm:n pitoisuudessa. Pitoisuudessa 3 ppm rikkidioksidin haju tun-
tuu selvasti. Pitoisuus 5-11 ppm aiheuttaa nenan ja nielun valitdnta arsytysta. Pitkaaikai-
nen altistuminen rikkidioksidille voi altistaa hengitystiesairauksille, aiheuttaa kroonista
keuhkoputkentulehdusta ja hammaskiilteen vaurioitumista.
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4.4.4 Typen oksidit

Typpidioksidia esiintyi merkittavia maaria, keskimaarin 43 % sen HTPg, -arvosta, sisati-
loissa olevissa kompostointihalleissa. Typpidioksidin pitoisuus kohosi hetkittain vielda kor-
keammalle, maksimissaan 28 prosenttiin sen HTP;5s i, -arvosta. Sen keskiarvopitoisuus
pysyi kohonneena erityisesti tiloissa, jossa pyorakuormaaja tytskenteli vauhdikkaasti
koko mittausjakson ajan. Pydrakuormaajien ohjaamoissa typpidioksidia ei esiintynyt.

Bioenergialaitoksillakin havaittiin ilmeisesti virheellisesti korkeita typpidioksidipitoisuuksia
ilmassa. Naista pitoisuuksista ei saatu tarkkoja arvoja suoraanosoittavilla analysaattoreilla.
Eraadlla bioenergialaitoksella varmistettiin ilman typpidioksidipitoisuudet keraavalld adsor-
bentti- ja ionikromatografiamenetelmalla, jolla havaittiin selvasti alhaisempia pitoisuuksia
kuin sahkdkemiallisella analysaattorilla. Typpidioksidin varmistusanalyysien pitoisuudet
esimerkiksi sianlantakuormien tyhjennyksen aikana olivat pienia, alle 10 % HTPismin-
arvosta.

Myos typpioksidia havaittiin seka kompostointi- etta bioenergialaitosten ilmasta, mutta
sen pitoisuudet olivat selvasti pienempia kuin typpidioksidilla.

Typpidioksidi on ruskehtava, pistavan hajuinen kaasu. Se on ihmisille haitallinen, koska se
tunkeutuu syvalle hengityselimiin, supistaa keuhkoputkia ja lisda hengitysteiden herkkyyt-
ta muille arsykkeille.

4.45 Muut mitatut kaasut

Ilman happipitoisuus pysyi hyvana jatteenkasittelylaitoksilla, vaikka hiilidioksidipitoisuus
hetkittain kohosi sisahalleissa. Pienimmillaan ilman happipitoisuus aleni 19,4 %:iin. Hapen
normaali pitoisuus ilmassa on noin 21 %. Hapen puutteen oireita alkaa ilmeta, kun happi-
pitoisuus laskee alle 18 %:n.

Eradlla anaerobista prosessia eli madatysta hyddyntavalld bioenergialaitoksella havaittiin
my®os vetya ilmassa. Enimmillaan ilman vetypitoisuus kohosi 33 prosenttiin sen alimmasta
rajahdysrajasta. Mitatuista vetypitoisuuksista ei aiheudu suoranaista terveyshaittaa tyon-
tekijoille ja se haviaa ilmaa kevyempana aineena nopeasti ylospain ja ulkoilmaan. Vedyn
esiintymiseen ilmassa saattaa kuitenkin liittya onnettomuusvaara varsinkin silloin, jos
lasna on muita rajahdysvaarallisia kaasuja kuten hdkaa, metaania tai rikkivetya.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kompostointilaitokset

Mikrobiologisten altisteiden osalta bakteerien ja niiden sisaltamien endotoksiinien seka
homesienten aiheuttama tyoéturvallisuusriski on merkittava kompostointilaitoksissa tyos-
kenteleville. Jatteiden kasittelyssa kompostoimalla seka sisdhalleissa ettd ulkona kentalla
aumojen kasittelyn yhteydessa esiintyi erittdin korkeita endotoksiini- ja mikrobipitoisuuk-
sia.

Erittdin korkeita ja mahdollisesti terveydelle haitallisia endotoksiinipitoisuuksia mitattiin
ulkona kaannettavan tai kuorma-autoihin lastattavan kompostiauman vieresta. Ilman
endotoksiinipitoisuuksien viitearvo, 90 EU/m?, ylittyi reilusti vield noin puoli vuotta van-
hankin kompostiauman kaantétehtavissa. Kompostointikentén laidallakin ilman endotok-
siinipitoisuus vylitti terveysperusteisen viitearvon moninkertaisesti samoin kuin kentalla
tydskennelleen pyoéréakuormaajan ohjaamossa, johon ei ollut asennettuna erillistd ilman-
suodatusjarjestelmaa.

Kompostimateriaalin laatu 6-16 kk vanhoissa komposteissa vastasi multaa monien mitat-
tujen mikrobien maaria tarkasteltaessa. Streptomykeettien maara maassa on ollut noin
10° cfu/g (Conn and Leci, 1998) ja A. fumigatuksen 0-0,7 x 10° cfu/g (Perrot ja Arm-
strong, 2011). B. cereukselle on méaéritetty, ettd >10* solua tai itiété voi aiheuttaa vaa-
ran, ja epidemian aiheuttaa >10° méaérat (Carlin et al., 2010). Myés sivutuoteasetuksessa
mainitut maarat E. colille ja Enterococcus spp. ja C. perfringensille saavutettiin usein.
Kuitenkin yhdessa nadytteessa mitattiin Enterococcus spp. yli 5000 cfu/g ja C. perfringen-
sia tavattiin perati kolmasosasta naytteista siten, ettd maarat olivat alle 345 cfu/g ja osa
aumojen naytteistd oli negatiivisia, lukuun ottamatta yhta aumaa. Myoés lietelaitoksilta
mitatuista kuudesta naytteestd kahdessa esiintyi C. perfringensia. Koska haitallisia mikro-
organismeja havaittiin melko yleisesti silloin talléin naytteista, on tarkeaa suojata tydnte-
kijat koko mullantuotannon prosessin ajan. Koska alhaisia madria haitallisia mikrobeja
mitattiin melko satunnaisesti, voi niiden taydellinen poistaminen kompostista olla erittdin
vaikeaa. Kompostissa, niin kuin mullassakin, on luonnostaan melko paljon aktinobaktee-
reita, mutta niiden maarat ovat selvasti vahaisempia bioenergialaitosten prosesseissa.

Pyordakuormaajien ohjaamoihin asennetut erilliset ilmansuodatusjarjestelmat toimivat
hyvin mikrobien suodatuksen suhteen. IImansuodatusjarjestelmallda varustetuissa pyora-
kuormaajissa esiintyi merkittavasti vahemman endotoksiineja ja mikrobeja ohjaamoiden
sisdilmassa kuin tydkoneissa, joissa ei ollut erillista ilmansuodatusjarjestelmaa. Suoda-
tinelementin laadulla oli kuitenkin vaikutusta ilmansuodatustehokkuuteen. Ohjaamoiden
ilmansuodatusyksikoihin asennetut P1/F5-luokan ilmansuodattimet pystyivat poistamaan
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ohjaamoihin sisaan tulevasta ilmasta vain osan homesienista, bakteereista ja niiden sisal-
tdmasta endotoksiinista. Varsinkin pieni-itidlliset aktinobakteerit padsivat ohjaamoihin
ilmansuodatuksesta huolimatta, vaikka hiukkassuodatin oli askettain vaihdettu. Sen sijaan
P1/F5-luokan suodattimen lisaksi asennettu P3/H13-luokan hepasuodatin pystyi estémaan
my0s pieni-itidllisten mikrobien kulkeutumisen ohjaamoihin.

Kaasumaisista kemiallisista altisteista, ammoniakin, rikkidioksidin, rikkivedyn ja typpidiok-
sidin aiheuttama tydturvallisuusriski osoittautui mittaustulosten perusteella merkittavaksi
kompostointilaitoksen sisahalleissa tydskenteleville tydntekijdille. Mydskaan tydkoneiden
aktiivihiilisuodatusjdrjestelmat eivat taysin pystyneet estdmaan ammoniakin ja rikkivedyn
kulkeutumista ohjaamoihin, mutta selvasti vahensivat niiden ilmapitoisuuksia siellé kuljet-
tajien hengitysvyohykkeella. Ammoniakki, rikkivety ja rikkidioksidi ovat peraisin mikrobien
toiminnasta niiden hajottaessa jatemassan orgaanista ainesta. Typpidioksidi on tydkonei-
den pakokaasupaastoéja.

5.2 Bioenergialaitokset

Bioenergialaitosten etu kompostointilaitoksiin verrattuna on se, etta niissa jatteiden kasit-
tely tapahtuu paaasiassa suljetuissa prosesseissa, mika vahentaa tyontekijoiden altistu-
mista mikrobeille ja kaasuille. Varsinkin nestemaiset jatteet voidaan syéttaa bioenergialai-
tosten prosessiin sellaisenaan suljettuja kanavia pitkin, mika vahentaa altistumisen riskia.
Kiintedssa muodossa oleville jatteille pitda tehda bioenergialaitoksissakin esikasittelyt,
vaikka biohajoavat jatteet voidaan prosessoida sielléd ilman mikrobialtistumista mahdolli-
sesti lisaavia tukiaineita.

Jatteiden vastaanotto ja prosessijaanndksen linkous olivat altistavimmat tydvaiheet bio-
energialaitoksissa. Korkeimmat bakteeri- ja homesienipitoisuudet mitattiin biojatteiden
vastaanottotilasta. Muissa tiloissa ilman mikrobipitoisuudet olivat alhaisia. Pieni-itiollisia
aktinobakteereita, jotka paasevat kulkeutumaan keuhkoihin saakka hengitysilman muka-
na, esiintyi hyvin pienia maaria naiden laitoksen ilmassa. Mesofiilisten aktinobakteerien
osuus kokonaisbakteeripitoisuudesta oli enintaan 10 %. Termofiilisia eli lampodhakuisia
aktinobakteereita ei esiintynyt lainkaan ilmassa. Tama on erittdin hyva asia, ettei ak-
tinobakteereita sen enempaa esiintynyt, vaikka prosessien lampétilat ovat otolliset niiden
lisadntymiselle.

Bioenergialaitosten prosessin lopputuotoksessa oli niukasti termotolerantteja homesienia
ja kohtalaisesti bakteereita. Niiden joukossa oli myds vahan terveydelle haitallisia baktee-
reita. Madatykseen perustuvien biokaasulaitosten kiintedssa prosessijaannoksessa esiintyi
kuitenkin runsaasti Clostridium perfringens -bakteeria, mutta vastaavassa nestemaisessa
jaannoksessa kyseisen bakteerin maarat olivat selvasti pienempia. Muutoin bioenergialai-
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toksen prosessit poistivat paremmin ja selvasti nopeammin haitalliset mikrobit pois jate-
massasta kuin kompostointikdsittelyt.

Clostridium perfringensin runsas esiintyminen prosessijaannoéksessa voi viitata siihen, etta
sielld saattaa olla muitakin terveydelle haitallisia Clostridium -suvun bakteereita kuten C.
botulinum ja C. tetani. Siksi klostridien mdara olisi saatava vahenemaan madatyksen
jalkeen ennen prosessijaannoksen levittamista pelloille tai muille viljelmille. Klostridit ovat
anaerobeja bakteereja eli ne eldvat ainoastaan hapettomissa olosuhteissa. Siten niiden
maaran voi saada vahenemaan ilmastoimalla (kompostoimalla) prosessijaanndstd mada-
tyksen jalkeen. Keski-Euroopassa on kuitenkin havaittu, etta kuivatun madatteen poltta-
minen on taloudellisempi ratkaisu kuin sen hygieenisen laadun parantaminen kompostoi-
malla.

Bioenergialaitoksilla mikrobiologisia altisteita suurempi ja merkittavampi tyoéturvallisuus-
riski ovat kaasumaiset kemialliset altisteet. Kohonneita ilmapitoisuuksia ammoniakkia,
hakaa, hiilidioksidia, rikkidioksidia, rikkivetya, typpidioksidia ja vetya havaittiin prosessiti-
loissa. Suurin osa naista kaasuista on peraisin prosessien mikrobitoiminnoista. Anaerobi-
sissa olosuhteissa mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta vapautuu padasiassa metaa-
nia ja hiilidioksidia, mutta pienia maaria my6s ammoniakkia, hakaa, rikkivetya ja vetya
(Lehtomaki ym. 2007). Aerobisissa olosuhteissa rikkivety hapettuu rikkidioksidiksi.

Korkeimmat kaasupitoisuudet olivat biojatteiden vastaanottotilojen sisahalleissa. Erityises-
ti rikkivetypitoisuudet vylittivat siella HTP;smin -arvon. Vastaanottotilan ovet suljettiin ajo-
neuvojen ajettua siséan ymparisténsuojelusyista. Autot olivat kaynnissa koko ajan olles-
saan vastaanottotilassa, mika lisasi haka- ja typpidioksidipitoisuuksia ilmaan. Muut kaasut
kohosivat suuriin pitoisuuksiin vain hetkellisesti.

Vastaanottotilan lisdksi ilman kaasupitoisuudet olivat kohonneita prosessijaannéksen lin-
kosalissa ja prosessisdilididen alapuolisissa tiloissa. Siella pitoisuudet olivat kuitenkin sel-
vasti pienempia kuin vastaanottotilassa ja ilmanvaihtoa lisdéamalla helposti hoidettavissa
pois ilmasta.

Vastaanottotilassa esiintyvien kaasumaisten altisteiden maaran arviointiin tulee kiinnittaa
erityista huomiota ja tehda toimenpiteitd niiden leviamisen estamiseksi ilmaan tydnteki-
jbiden hengitysvydhykkeelle. Etenkin hiilimonoksidin kanssa pitdaa olla varovainen, silla se
saattaa jaada pitkaksi aikaa leijailemaan hengitysvydhykkeelle eika sité pystyta poista-
maan ilmasta aktiivihiilisuodattimilla. Rikkivedyn esiintyminen ilmassa viittaa siihen, etta
sielld on mahdollisesti lasna muitakin pelkistyneita rikkiyhdisteita kuten esimerkiksi me-
tyylimerkaptaania, mutta niita ei mitattu tassa tutkimuksessa.
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5.3 Tapausesimerkki tydntekijdéiden sairastumisesta

Hankkeen mittausten aikana kaksi tydntekijaa sairastui tyéskennellessaan noin 10 tunnin
ajan eraassa tutkimuskohteessa. Ennen kyseista tydvuoroa tdysin terve tydntekija sai
akillisen kurkunpaatulehduksen ja ODTS-tyyppisen oireilun. Hanen aanensa alkoi kahey-
tya 4-5 tunnin kuluttua altistuksen alkamisesta. Voimakas vasymys, nivel- ja lihaskivut
seka vilunvareet alkoivat noin 10 tunnin kuluttua illalla. Y6ll& nousi selvéd kuume. Seuraa-
vana aamuna kuumetta oli endaa hieman yli +37 °C ja muut oireet olivat poissa, paitsi
aanen menetys kesti noin viikon verran ja kuiva yska kesti noin 3 viikkoa. Samassa tut-
kimuskohteessa tydskennelleelle toiselle tydntekijalle nousi myds kuume mittausten jal-
keisend yona ja kuume poistui aamuun mennessa. Tama henkild oli kuitenkin ollut yskai-
nen jo ennen tydvuoronsa aloittamista.

Tutkimuskohteen ilmassa esiintyi runsaasti biologisia ja kemiallisia altisteita. Mesofiilisten
bakteerien pitoisuus oli maksimissaan 1,9 miljoonaa cfu/m?, termofiilisten bakteerien
pitoisuus 69 000 cfu/m?> ja endotoksiinipitoisuus 2 900 EU/m?>. Termotoleranttien sienien
pitoisuus oli 220 000 cfu/m?, joista A. fumigatus -homesienia 21 000 cfu/m?>. Liséna olivat
seuraavat kemialliset altisteet merkittdvina pitoisuuksina: ammoniakki, hiili- rikki- ja typ-
pidioksidi seka rikkivety.

Tyontekijéilld oli kaytdssadan henkilokohtaiset, puhallinavusteiset hengityksensuojaimet
TH2ABEKP3 -suodattimilla. Suodattimien paivaykset olivat kunnossa eika hajuja havaittu
suojaimen kasvovisiirin sisalla. Laitteen akun lataus riitti koko ty6paivan ajaksi ja laitteen
ilmavirrat olivat normaalit, kun ne tarkistettiin sairastumisen jalkeen. Pahemmin sairastu-
nut oli kdyttanyt samaa suojainta suodattimineen 5 kertaa aikaisemmin tydymparistdissa,
joissa oli esiintynyt runsaasti biologisia altisteita. Hanen nenansa limakalvoilta otetussa
naytteessa havaittiin runsaasti A. fumigatus -sienid ja Streptomyces -aktinobakteereita
tyopaivan jalkeen. Lievemmin sairastuneella suojaimen suodattimet olivat olleet vain ker-
ran aikaisemmin kaytdssa ja silloinkin niita oli kaytetty tydymparistdssa, jossa ei ollut
esiintynyt biologisia altisteita. Hanen nenansa limakalvoilla ei 16ytynyt A. fumigatus -sienta
toiden jalkeen, mutta havaittiin Streptomyces -aktinobakteereita.
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6 JOHTOPAATOKSET

Biohajoavien jatteiden kasittelyprosessien aikana mikrobipitoisuudet ilmassa ovat selvasti
pienempia bioenergialaitoksilla kuin kompostointilaitoksilla. Bioenergiaprosessit poistavat
tehokkaasti eldinperaisista jatteista peraisin olevat taudinaiheuttajabakteerit, mika vahen-
taa myods tyodntekijdiden mahdollista altistumista kyseisille bakteereille. Mahdollisimman
suljetut prosessit ja osastoinnit vahentavat selvasti mikrobien aiheuttamia ty6turvallisuus-
riskeja. Sen sijaan kompostointilaitoksilla mikrobiologisten altisteiden levidamistd biomas-
sasta ilmaan on hankala hallita ja estaa, vaikka biomassan hygienisointi vahentaa mesofii-
lisia taudinaiheuttajabakteereiden madraa biomassassa.

Biologisten altisteiden maarat olivat kaikissa jatteenkasittelylaitoksissa niin korkeita, etta
niilta altistumisen vahentéamiseen tarvitaan tiiviit P3-luokan hiukkassuodattimet tydnteki-
joéiden hengityksensuojaimiin ja tydkoneiden ohjaamoiden ilmansuodatusjarjestelmiin.
Tutkimuksessa havaittiin mikrobeita esiintyvan tyontekijéiden hengityselimissa, vaikka
heilla oli kdaytéssaan hengityksensuojaimet. Kaytettyjen suojaimien suojauskertoimet eivat
olleet riittavat tai niiden suojaustehokkuudet olivat muista syista heikentyneet. Riskia
saattaa aiheutua myds siita, ettd hengityksensuojain poistetaan liian aikaisin kasvoilta,
silld mikrobien maaraa ei pystyta ilmasta aistimaan silmamaaraisesti eika haistelemalla.

Korkeiden pitoisuuksien tunnistamiseen ei ole halytyslaitteita biologisille altisteille eika
niitd saa nopeasti tuuletettua pois varsinkaan sisahallien ilmasta. Erityisesti pieni-itidlliset
mikrobit kuten aktinobakteerit leijailevat pitkdan ilmassa. Tydntekijoiden, jotka liikkuvat
kompostointihalleissa tai ulkona kompostointikentdlla biojdtteiden tai niiden tukiaineiden
kasittelyjen aikana, olisi kaytettava aina hengityksensuojainta. Bioenergialaitoksissa hen-
gityksensuojaimia tarvitaan ainoastaan jatteiden avoimissa vastaanottotiloissa ja prosessi-
linjojen avaus- ja huoltotilanteissa.

Tyoturvallisuusriskeiksi havaittiin  biohajoavan jdtteen kasittelylaitoksissa kemiallisista
altisteista ammoniakki, haka, rikkidioksidi, rikkivety ja typpidioksidi. Kaikille jatteenkasit-
telylaitoksissa tydskenteleville on suositeltavaa hankkia liiallisista pitoisuuksista halyttavat
kaasunilmaisimet. Tuuletuksen lisadminen ja asianmukaisten henkildsuojaimien kaytto
ovat erittdin tarkeita varsinkin kaasunilmaisimen antaman halytyksen aikana.

Jatteiden ja biomassan sekoitus ja siirto tehdd@an usein pyodrakuormaajalla ja siksi on
huomioitava ty6olot myo6s tydkoneiden ohjaamoissa. Jatteenkasittelytiloissa tydskentele-
vien pydrakuormaajien ja muiden tydkoneiden kuljettajien on turvallisinta tydskennella
suljetuissa ohjaamoissa, joissa on toimivat, ylipaineistetut ilmansuodatusjarjestelmat.
Tyokoneissa ei yleensa ole vakiovarusteena ohjaamon ilmastointia, vaan se on saatavilla
lisdvarusteena. Koneissa normaalisti olevat raittiin ilman suodattimet eivat ole riittavat
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estdmaan mikrobien kulkeutumista ohjaamoihin. Niihin pitéa asentaa karkean P1/F5-
luokan hiukkassuodattimen lisaksi P3/H13-luokan hepasuodatin, joka pystyy estdamaan
myds pienten mikrobiperdisten hiukkasten kulkeutumisen ohjaamon sisdilmaan. Tydko-
neissa lisavarusteena olevat sisakiertosuodattimet vahentavat myds mikrobipitoisuuksia
ohjaamoissa.

On tdrkeaa muistaa nadiden hiukkassuodattimien saanndllinen huoltaminen ja vaihtaminen
seka ohjaamoiden tiiveyden valvominen, jotta sisdilman mikrobipitoisuudet eivat paase
lisddntymaan ohjaamoissa. Tydkoneiden ovet ja ikkunat tulee ehdottomasti pitaa suljet-
tuina jatteita kasiteltdessa. Tyodntekijoiden vaatteiden ja jalkineiden mukana kulkeutuu
pienia maaria mikrobeita ohjaamoon. Siksi on suositeltavaa my6s ohjaamon sisatilojen
saanndllinen puhdistaminen.

Pyorakuormaajien ohjaamoihin pdasee kulkeutumaan myos terveydelle haitallisia kaasuja
kuten ammoniakkia ja rikkivetya. Jos pyorakuormaajien ohjaamoihin ei saada riittavaa
tiiveytta tai kaasuja poistavia suodatinjarjestelmid, niin silloin pyérakuormaajien ohjaa-
moissa on suositeltavaa olla tydntekijoiden kaytdossa kaasunilmaisimet. Hallitiloissa pois-
tumista pyo6rakuormaajista tulee valttaa ilman asianmukaisia hengityksensuojaimia jat-
teenkasittelyprosessin ollessa kdynnissa. Ohjaamoista poistuttaessa jatteenkasittelytiloihin
tai kaasuhalytystilanteissa kuljettajien tulee kayttda hengityksensuojaimia, jotka suojaa-
vat mikrobien lisaksi kemiallisilta altisteilta. Tiiviit P3-hiukkas- ja ABEK-kaasusuodattimella
varustetut hengityksensuojaimet ovat asianmukaiset suojaimet myos tyékoneiden kuljet-
tajille ohjaamoista poistumistilanteisiin samoin kuin muillekin jatteenkasittelylaitoksilla
tydskenteleville.

Tyontekijat, myods ulkopuoliset urakoitsijat ja muut tilapdisesti jatteenkasittelylaitoksilla

vaatia heitd tydskentelemdan ja tarvittaessa myo6s suojautumaan ohjeiden mukaisesti
(Tyoéturvallisuuslaki 738/2002, luku 6).
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/7 SUOSITUKSET

7.1 Tyo6turvallisuusriskien arviointi

Tyoéturvallisuuslain mukaan yritys vastaa tyén vaarojen ja haittojen arvioinnista. Tydonan-
tajan on selvitettdava ja tunnistettava tyostd, tyétilasta, muusta tydymparistosta ja tyo-
olosuhteista aiheutuvat haitta- ja vaaratekijat. Jos niita ei voida poistaa, tyénantajan on
arvioitava niiden merkitys tydntekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle. Ty6turvallisuusris-
kien arvioinnissa yritys voi kdyttéaa asiantuntija-apuna tyoterveyshuoltoa (tyéterveyshuol-
tolaki 4 § 1 mom.) tai tydsuojelu- ja paloviranomaisia tai muita tyésuojelun asiantuntija-
tahoja.

Riskinarviointiprosessi tyopaikalla etenee vaara- ja kuormitustekijdiden tunnistamisesta
altistuvien tyontekijoiden selvittamiseen, josta edelleen seurausten vakavuuden ja toden-
nakoisyyden arvioimiseen (kuva 6). Nadiden tietojen perusteella maaritetaan riskin suuruus
(esim. merkityksetdn, vahainen, kohtalainen, merkittava tai sietdmatén). Toimenpiteiden
tarve vaaran poistamiseksi tai riskin pienentamiseksi ja hallitsemiseksi paatetaan tyopai-
kalla riskin suuruuden perusteella.

Kuva 6. Riskinarviointiprosessi tyOpaikalla.
Riskinarviointiprosessi
Mika Liuhamo, 2009 5. Seuranta
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Riskinhallinnan yleisperiaate tydturvallisuuslain mukaan on, ettad vaarat tulisi poistaa en-
nakolta ja tydntekijéiden ty6turvallisuus tulisi huomioida jo prosessien suunnitteluvaihees-
sa. Mahdollisuudet tydymparistén kohentamiseen ovat parhaimmat uudisrakentamisen,
laajennuksien tai muutosinvestointien yhteydessa.

Ty6turvallisuusriskien arviointi on ty6paikalla jatkuva prosessi, jossa seurataan ja tarkas-
tetaan riskinarvioinnin ajantasaisuutta saanndéllisin valiajoin. Riskien hallinta on selked osa
turvallisuusjohtamista ja turvallisuusjohtamisen tydvaline.

7.2 Riskien hallinta

7.2.1 Altisteiden vahentdminen ilmasta ja levidmisen estdminen

Tyontekijéiden turvallisuus tulee huomioida jatteenkasittelylaitoksilla ja prosessit pitaa
pyrkid rakentamaan mahdollisimman suljetuiksi, mika vahentaa terveydelle haitallisten
altisteiden leviamista ilmaan. Tama onnistuu helpommin bioenergialaitoksilla kuin kom-
postointilaitoksilla. Esimerkiksi prosessijaannosten linkouksessa tulee kayttaa linkoja,
jotka ovat niin tiiviita, ettei suuria maaria kaasuja ja mikrobiologisia altisteita padse vuo-
tamaan niista ilmaan normaalin toiminnan aikana. Lisaksi lingot on sijoitettava tilaan,
jossa on tehokas ilmanvaihto ja joka voidaan tarvittaessa osastoida, silla lingon avauksen
ja pesun yhteydessa lingolta leviaa ilmaan epapuhtauksia.

Sisdhallien ristituuletuksella jattéamalla ulko-ovet auki voi nopeasti tehostaa ilmanvaihtoa.
Ymparistonsuojelusyista jatteenkasittelylaitokset pyrkivat pitdmaan ovensa kiinni, jolloin
ainoaksi ratkaisuksi jaa osastointi ja tehokkaan koneellisen ilmanvaihdon rakentaminen,
johon on yhdistetty biosuodattimet tai muut vastaavanlaiset kaasupesurit ymparistélle
haitallisten kaasujen poistoon. Kohdepoistoilla voidaan tehokkaasti kohdentaa ilmanvaih-
toa prosesseihin, joista epdpuhtauksia levida helposti ilmaan.

Sisdhalleissa toinen vaihtoehto, varsinkin tydkoneiden tuottamien kaasumaisten altistei-
den poistoon, on pakokaasusuodattimien asentaminen tyokoneisiin. Valitettavasti hakaa ei
pysty suodattamaan milladn suodattimella.

Jatteidenkasittelylaitoksilla kaytettavien tydkoneiden ohjaamot tulisi varustaa ylipaineiste-
tuilla ilmansuodatusjarjestelmilla, joihin on asennettuna karkean hiukkassuodattimen
lisaksi P3/H13-luokan hepasuodatin mikrobien poistoon ja aktiivihiilisuodatin kemiallisten
altisteiden poistoon. Tallainen systeemi on tydkoneissa pakollinen mm. Hollannin jatteen-
kasittelylaitoksissa. Siella tyokoneissa on ulkoisesti nakyvilld vihred merkkivalo, joka il-
moittaa ohjaamon ilmansuodatusjarjestelman olevan toiminnassa ja ainoastaan silloin
tydkoneella paasee jatteenkasittelytehtaviin.
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7.2.2 Altisteiden seuranta

Jatteiden kasittelylaitoksilla tyoskentelevilla tydntekijoille tulee olla kdytdssaan kaasunil-
maisimet, joita voi kayttda kaasujen seurantaan ja jotka halyttédvat nakyvasti ja kuuluvas-
ti vaaratilanteessa. Tydntekijat on perehdytettdva ilmaisimen kayttdon yksityiskohtaisesti,
jotta he varmasti ymmartavat, miten ne toimivat. Kannettava kaasunilmaisin on aina
otettava mukaan poistuttaessa valvomosta prosessitiloihin. Kannettavan kaasunilmaisen
voi tyontaa tydtilan ovesta tai luukusta sisdan ennen kuin tyontekija menee sinne itse.
Nain on tehtava varsinkin umpinaisiin sailiétiloihin mentdessa.

Kiinteasti, esimerkiksi hallin seinalle asennettavat kaasunilmaisimet ovat tarpeelliset sel-
laisia henkil6ita varten, jotka liikkuvat vaarallisissa tiloissa kuten jatteen vastaanottotilois-
sa vain tilapaisesti tai jotka eivat ole varautuneet hengityksensuojainten kayttdon.

Kaasunilmaisimiin on asennettu valmiiksi rajapitoisuudet, joiden ylittyessa ilmaisimet ha-
lyttavat ja viimeistaan silloin pitaa hengityksensuojain asettaa kasvoille tai tehostaa tilojen
tuuletusta tai poistuttava kyseisesta tilasta. Taman halytysrajan voi tarvittaessa saataa
itse halyttémaan alemmassakin pitoisuudessa. Kaasunilmaisimista tulee varmistaa, etta
ne mittaavat kaasuja, joita on havaittu prosessitiloissa esiintyvan ja kaasunilmaisimet on
my0s huollettava saanndllisesti niiden toimintakyvyn varmistamiseksi.

Anaerobeihin prosesseihin perustuvilla bioenergialaitoksilla hiilimonoksidin, rikkivedyn,
metaanin, vedyn tai muiden vastaavanlaisten kaasujen lisaantymisesta ilmassa saattaa
muodostua syttymis- ja rajahdysvaara. Jos naita kaasuja havaitaan esiintyvan jatteenka-
sittelylaitoksen ilmassa merkittavia maaria, niista aiheutuvan onnettomuusriskin selvitta-
miseksi tulee tehda tyd- ja tuotantoprosessin kokonaisvaltainen arviointi ja siihen liittyvat
riskinhallintatoimenpiteet (ATEX, TUKES-opas, 2012).

Tiloissa, joissa on haitallisten kaasujen merkittdva muodostumisvaara ja akuutti terveys-
vaara, ei tule jattaa ketaan tydskentelemaan yksin ilman valvontaa.

7.2.3 Henkilbnsuojainten kaytto

Jos terveydelle haitallisten altisteiden maaraa tai niiden leviamista ei pystytd vahenta-
maan teknisilla toimenpiteilla, tulee tydntekijdiden kayttda henkildkohtaisia suojaimia.
Talloin tyontekijat on koulutettava henkilénsuojainten oikeanlaiseen kayttéon. Tarkeda on
valita asianmukainen, tydntekijan kasvoihin tiivisti asettuva hengityksensuojain. Valinta
tulee tehda huolellisesti sovittamalla henkildkohtaisesti erilaisia vaihtoehtoja.

Paras vaihtoehto jatehuoltotdihin on P3-luokan hiukkassuodattimella varustettu puhal-
linavusteinen hengityksensuojain, jonka suojausluokka on TH3 tai TM3. Muut suojausluo-
kat ovat riittémattdmia biojatteiden kasittelevien tyontekijoiden suojaamiseen. Puhallin-
suojaimeen voi tarvittaessa yhdistad myos kemikaaleilta suojaavan kaasusuodattimen.
Asianmukainen kaasusuojain on ABEK-P3-yhdistelmasuodatinta. Se suojaa orgaanisille
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kaasuilta (suodatintyyppi A), rikkivedylta (suodatintyyppi B), rikkidioksidilta (suodatin-
tyyppi E) ja ammoniakilta (suodatintyyppi K). Kaasuilta suojaavan hengityksensuojaimen
kayttd on tarpeellista varsinkin silloin, kun tiloissa havaitaan haitallisia kaasuja. Suurilta
hiilimonoksidi- ja typpidioksidipitoisuuksilta ei pysty suojautumaan millddn suodattimella.
Ainoastaan paineilmalaite soveltuu niiltd suojautumiseen. Paineilmalaitetta tulee kdyttaa
my0s silloin, jos ilman happipitoisuus on alle 17 %. Rahahdysvaarallisissa tiloissa hengi-
tyksensuojaimien tulee olla Ex-merkittyja.

Mikrobiologisten altisteiden tunnistamiseen ei ole halytyslaitteita ja siksi riskitydvaiheissa
on hyoddyllista kayttaa aina vahintaan hengityksensuojainta FFP3, joka on helppo kuljettaa
taskussa mukana ja sen saa nopeasti asetettua kasvoille. Pitempiaikaisiin tydtehtaviin
sita ei voi suositella, silla sitd kaytettdessa mikrobeja saattaa kulkeutua hengityselimiin
varsinkin ohivirtauksina, jos siita ei saa tiiviisti asetettua nenan ja suun alueelle. Kokonaan
paan tai vahintaan kasvot suojaavan hengityksensuojaimen kaytté on paras vaihtoehto
mahdollisten ohivirtausten estéamisen vuoksi ja koska mikrobiologiset ja kemialliset altis-
teet aiheuttavat haittavaikutuksia myds silmille. Varsinkin nestemdisend esiintyvien tai
nestemaiseksi muuntuneiden kemiallisten altisteiden roiskeet silmaan voivat aiheuttaa
vakavaa sydvytysta silmdssa tai nadn sumenemisen. Hoito roiskeille on silmien valitén
huuhtelu ja siksi tyotiloihin tulee olla jarjestettyna erityinen silmienhuuhtelupaikka.

Henkilékohtainen suojain on tehokas vain silloin, jos sita kaytetaan, huolletaan ja sailyte-
tdan suojaimen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Suojaimille tulee olla jarjestettyna myds
pesutilat. Kaasusuodattimien suodatuskyky perustuu aktiivihiileen. Aktiivihiili menettaa
suodatuskykynsa, jos sita ei sailytetd ilmatiiviisti. Yleensa laitevalmistajat antavat korkein-
taan puoli vuotta sailyvyysaikaa avatulle kaasunsuodattimelle. Suodattimen kaytté ympa-
ristdssa, jossa on paljon epdpuhtauksia ja ilmankosteutta voi vieda suodattimen tehok-
kuuden hyvinkin nopeasti, jopa minuuteissa tai yhden tyévuoron aikana. Myds suodatti-
meen keraantyvat mikrobit voivat nopeasti vieda suodattimen suojaustehokkuuden, jos
ne paasevat lisadantymaan suodattimessa sopivan kosteissa ja lampoisissa olosuhteissa.

Tyontekijoiden tulee kayttaa myds suojakasineitd ja huolehtia henkildkohtaisesta hy-
gieniastaan varsinkin ennen ruokailua ja tydpaikalta poistuttaessa, jotta mikrobit eivat
padse kulkeutumaan kdsien kautta ruuansulatuskanavaan ja aiheuttamaan sitd kautta
oireita ja sairauksia.

Muiden tyoéturvallisuuteen vaikuttavien riskien osalta havaittiin mittausten aikana kuivaa
pblya varsinkin sisdhallien ja kompostointikenttien ilmassa niin paljon, etta se hairitsi na-
kyvyytta ja aiheutti siten selvan tapaturmavaaran. Nakyvalld varoitusvaatetuksella voi-
daan vahentaa tamantyyppisessa tilanteessa tapaturmariskia. Varoitusvaatteen merkitys
korostuu toéissd, joissa tyontekijaa ei voida tdaysin suojata nopeasti liikkuvilta tydkoneilta,
vaikka tyontekijoiden kaytdssa olisi esimerkiksi radiopuhelimet. Jatehallien kaltaisiin tiloi-
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hin nakyvassa varoitusvaatteessa tulee olla seka fluoresoiva etta heijastava materiaali.
Nakyvana suojavaatteena tybasun paalle puettava erillinen varoitusliivi tai -valjaat ovat
usein taloudellinen ja jarkeva ratkaisu. Varoitusliivia ei yleensa tarvitse pesta usein, koska
se ei likaannu niin herkasti kuin muu suojavaate. Kun heijastusteho heikentyy, varoituslii-
vin voi vaihtaa uuteen.

7.2.4 Tyontekijoiden terveystarkastukset

Biologisille ja kemiallisille tekijdille altistuvien tyontekijéiden terveystarkastuksista on maa-
ratty valtioneuvoston asetuksessa terveystarkastuksista erityistd sairastumisen vaaraa
aiheuttavissa toissa (1485/2001). Ty6nantajan on jarjestettava terveystarkastukset ase-
tuksen mukaisesti. Alkutarkastus on pyrittdva tekemaan ennen erityistéd sairastumisen
vaaraa aiheuttavan tyon aloittamista, mutta se on tehtdava viimeistdan kuuden kuukauden
kuluessa tyon aloittamisesta. Tyon jatkuessa maaraaikaistarkastus on toistettava yleensa
1-3 vuoden valein asetuksen ja sen liitteena olevan esimerkkiluettelon mukaisesti. Tyoter-
veyshuoltolain (1383/3001) perusteella tyontekija ei saa ilman perusteltua syyta kieltay-
tya osallistumasta terveystarkastuksiin, joita tehdaan tydssa olevan erityisen sairastumi-
sen vaaran vuoksi.

Terveystarkastustarpeen arviointi ja sisallén suunnittelu perustuvat tyodpaikalla tehtyyn
riskien arviointiin, tyéterveyshuollon tekemaan tydpaikkaselvitykseen ja muihin tydpaikan
ja tydn altisteisiin liittyviin tietoihin. Terveystarkastustarpeen arvioinnista seka alku- ja
madaraaikaistarkastusten sisalléstd saa eri altisteiden osalta tarkempaa tietoa valtioneu-
voston asetuksen nojalla annetusta sosiaali- ja terveysministerion ja TyoOterveyslaitoksen
julkaisemasta kirjasta "Terveystarkastukset tyoterveyshuollossa” (Tyéterveyslaitos ja
sosiaali- ja terveysministerio 2005).

Tyoturvallisuuslain (728/2002) 40 § kasittelee tyon biologisia vaaratekijoita. Biologisista
vaaratekijbista tydssa on annettu EU:n parlamentin ja neuvoston direktiivi (2000/54/EY),
joka on Suomessa saatettu voimaan valtioneuvoston paatoksella tyontekijoiden suojele-
misesta tyohon liittyvalta biologisten tekijoiden aiheuttamalta vaaralta (1155/1993) ja
sosiaali- ja terveysministerion asetuksella biologisten tekijdiden luokituksesta (921/2010).

Toiminnassa, johon voi liittya biologisille tekijéille altistumista, on tydntekijdiden altistumi-
sen luonne, maara ja kesto maaritettava, jotta voidaan arvioida tyontekijan terveyteen ja
turvallisuuteen kohdistuva riski ja paattaa tarvittavista toimenpiteista. Paatdksissa biologi-
set vaaratekijat jaetaan neljaan vaaraluokkaan, jonka mukaisesti maardytyvat erilaiset
valtionneuvoston paatoksen edellyttamat toimenpiteet, kuten torjuntakeinot, ennakkoil-
moitukset ja altistuvien tyontekijoiden luettelointivelvoitteet seka terveystarkastustarve.
Biologisille tekijoille ei ole vahvistettu ilman terveysperusteisia raja-arvoja, jotka mahdol-
listaisivat kvantitatiivisen riskinarvion. Keskeista arvioinnissa on todeta, mita biologisia
altisteita tyopaikalla esiintyy, mitka ovat niiden vaaraluokat, missa tydvaiheissa ja ketka
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tydntekijat altistuvat ja missa maarin, seka arvioinnin perusteella ryhtya toimenpiteisiin
vaarojen vahentdmiseksi. Biojatteiden kasittelylaitoksissa esiintyvat biologiset altisteet
kuuluvat ryhmaan kaksi, joka tarkoittaa sellaista tekijaa, joka voi aiheuttaa ihmiselle sai-
rauden ja joka voi siten olla vaarallinen tydntekijoille, mutta ei kuitenkaan todennakoisesti
levia vaestoon; kdytettdvissa on yleensa tehokas ehkaisykeino tai hoito.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen liitteessa on my6s mainittu ne biologiset tekijat,
joita vastaan on saatavilla tehokas rokote. Tehokkaita rokotuksia on mahdollisuuksien
mukaan, riskinarvioinnin perusteella, annettava niille tydntekijoille, jotka eivat ennestdan
ole immuuneja biologisille tekijoille, joille he altistuvat tai voivat altistua. Rokotussuosituk-
sista saa tietoa my0s kirjasta "Rokotukset tydelamassa” (Leino ym. 2007).

Tyo6ssa esiintyvien kemiallisten altisteiden osalta altistekohtaisia ohjeita terveystarkastus-
tarpeen arviointiin seka alku- ja maaraaikaistarkastusten toteuttamiseen ja sisaltdon [0y-
tyy edellé mainitusta kirjasta “Terveystarkastukset tytterveyshuollossa”. Tydterveyslaitos
tuottaa kemikaaliturvallisuutta edistdvia tiedonlahteita, jotka ovat maksutta kaytettavissa
ja loytyvat Tyoéterveyslaitoksen nettisivuilta. Ova-ohjeista (onnettomuuden vaaraa aiheut-
tavat aineet -turvallisuusohjeet) ja kansainvalisistd kemikaalikorteista 16ytyy altistekohtai-
sesti tietoja mm. terveyshaitoista, suojautumisesta seka toimenpiteistd onnettomuustilan-
teissa ensiapuohjeineen.

sairaus, ladkitys, immuunipuutos, raskaus tai imetys ei ole otettu huomioon. Nama asiat
on huomioitava yksil6llisesti terveystarkastusten yhteydessa, myos kemiallisten altisteiden
osalta. Raskaana oleva voi olla oikeutettu erityisditiysrahaan, jos hanen tyétehtdvansa tai
tydolonsa vaarantavat hanen tai sikion terveyden (laki sairausvakuutuslain 23 §:n muut-
tamisesta 63/2001). Raskaana oleva on pyrittava siirtdmaan muihin sopiviin tehtaviin,
jollei vaaratekijaa voida poistaa tydsta tai tydoloista. Jos muuta tyota ei voida jarjestaa,
han voi olla oikeutettu erityisditiysvapaaseen ja -rahaan. Lisatietoa saa kirjasta “"Ohjeet
vaaran arvioimisesta erityisaitiysvapaan tarvetta harkittaessa” (Taskinen ym. 2006).

Terveystarkastusten yhteydessa huomiota kiinnitetaan erityisesti myds tyontekijan edelly-
tyksiin noudattaa tyfssa tarvittavaa tarkkuutta ja huolellisuutta seka annettuja ohjeita
tydéhon ja suojautumiseen liittyen. Jos terveydelle haitallisten altisteiden maaraa tai niiden
leviamista ei pystytd vahentamaan teknisilla toimenpiteilld, tulee tydntekijéiden kayttaa
henkilékohtaisia suojaimia. Tarkeaa on valita asianmukainen, tydntekijan kasvoihin tiivisti
asettuva hengityksensuojain. Valinta tulee tehda huolellisesti sovittamalla henkilokohtai-
sesti erilaisia vaihtoehtoja.
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8 JATKOTUTKIMUSTARPEET

e Suojainmateriaalien tehokkuus ja niiden vaihtovalit seka hengityksensuojaimissa
ettd tyokoneiden ohjaamoiden ilmansuodatusjarjestelmissa.

e Pilot-kokeena kaytetyn, gPCR-mikrobianalytiikkaan perustuvan altistumismit-
tausmenetelman kehittdminen ja validointi esimerkiksi tyoterveyshuoltojen kayt-
toon.

e TyOntekijdiden nenan limakalvoilla runsaasti esiintyneiden kampylobakteerien
syiden ja merkityksen selvittaminen.

e Kompostin ja bioenergialaitosten biomassan lopputuotteistus mullaksi ja valmis-
tusprosessi.
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LIITE 1. TIEDOTE 5.4.2011

MIKROBIOLOGISTEN TERVEYSVAAROJEN SELVITYS BIOHAJOAVIEN JATTEIDEN
LAITOSMAISESSA KASITTELYSSA

1. Tutkimuksen tavoitteet

Altistumismittausten paatavoitteena on Idytaa mikrobiologisia terveysvaaroja aiheuttavat
riskitydvaiheet biohajoavien jatteiden kasittelylaitoksista ja selvittaa, millé toimenpiteilla
terveysriskeja saadaan vahennettya. Tavoitteeseen pyritaan

1. tutkimalla biohajoavien jatteiden erilaisten kasittelytapojen vaikutusta ilman haitallisten
bakteerien ja homesienten pitoisuuksiin.

2. selvittamalld normaalisti kaytdssa olevien suojavalineiden (mm. tydkoneiden tuloilman-
suodattimien ja hengityssuojainten) riittavyytta tydntekijan suojaamiseen ja selvittamalla
jatteenkasittelyprosessissa tapahtuvien poikkeamatilanteiden vaikutusta tydntekijan ko-
konaisaltistumisen maaraan bakteereille ja homesienille.

3. tutkimalla nenanielundytteen soveltuvuutta tydntekijoiden ilman kautta tapahtuvan
altistumisen arviointiin terveydelle haitallisille bakteereille ja homesienille.

2. Tutkimusmenetelmat

Tyéymparistdn ilmandytteita otetaan jatteenkasittelyprosessin eri vaiheista. IImandytteet
kerataan Teidan hengitysvyohykkeeltanne pienille IOM-keraimille, jotka kiinnitetaan tyo-
vaatteisiinne yhdessa noin 1 kg painavan ndytteenottopumpun kanssa. Naytteenkerdys ei
esta tydtehtavien normaalia hoitamista. Naytteenottoaika on 0,5-2 tuntia senhetkisten
tyotehtavienne mukaisesti. Lisdksi Teidan nenan limakalvoilta otetaan steriileilld pumpuli-
tikuilla mikrobinayte. Naytteenottaminen on Teille kivuton ja nopea toimenpide. Nena-
ndytteet otetaan ennen tydvuoron aloittamista ja ty6vuoron jalkeen. Tydymparisto- ja
nenanielundytteista etsitaan terveydelle haitallisia bakteereita ja homesienia.

3. Vapaaehtoisuus ja tietosuoja

Tutkimustuloksista annetaan Teille henkilokohtainen palaute ja Teilld on mahdollisuus
kysya tulostenne merkityksesta tutkimusryhman henkil6iltd. Tutkimuksesta tehtavassa
raportissa tuloksianne kasitelladn Teitéd tunnistamattomassa muodossa. Tutkimukseen
osallistumisenne on vapaaehtoista ja tuloksianne kasitelldan luottamuksellisesti.
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Tuloksien yksilétasoinen luovutus muualle on mahdollista vain siing tapauksessa, etta
olette antaneet tédhan suostumuksenne. Teilla on mahdollisuus keskeyttdaa tutkimukseen
osallistuminen milloin vain. Henkilétunnistettavat tiedot jaavat suojattuina Tydéterveyslai-
toksen tutkimusarkistoon.

4. Tutkimuksesta saatava hyoty ja mahdollinen haitta tutkimukseen osallistuvil-
le

Tutkimuksen avulla saadaan merkittdvaa ja kayttokelpoista uutta tietoa siitd, millaisia
mikrobiologisia terveysriskeja esiintyy biohajoavia jatteitéa kasittelevien tyontekijdiden
tydpaikoilla. Tulosten perusteella voidaan parantaa tydntekijoiden suojautumista bakteeri-
en ja homesienien aihettamaa sairastumisvaaraa vastaan. Kokonaisuudessaan tutkimus
edesauttaa tyontekijdiden tyo- ja toimintakyvyn sailymista hyvana ja mahdollisten sairas-
poissaolojen vahenemistd. Tuloksia hyddynnetaan bakteereille ja homesienille altistuvien
tyontekijoiden terveysriskien tunnistamisessa ja arvioinnissa seka terveydentilan seuran-
nassa mm. tyoéterveyshuolloissa.

Tutkimus ei aiheuta tutkittavalle kipua eika haittaa.

5. Tutkimusryhmaéan yhteystiedot

Vastuullinen johtaja: teemajohtaja Kari Reijula, Tyéterveyslaitos, puh. 030-4742932
Paatutkija: erikoistutkija Sirpa Laitinen, Tyoterveyslaitos, puh. 030-4747233
Tutkijaldakari: ylilddkari Pirjo Jokela, Tyo6terveyslaitos, puh. 030-4747258

sahkopostit: etunimi.sukunimi@ttl.fi

Tutkimusryhma kiittda yhteistyosta!
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LIITE 2. SUOSTUMUSKAAVAKE 5.4.2011

MIKROBIOLOGISTEN TERVEYSVAAROJEN SELVITYS BIOHAJOAVIEN JATTEIDEN
LAITOSMAISESSA KASITTELYSSA

Olen saanut riittavasti kirjallista ja suullista tietoa tutkimuksesta "Mikrobiologisten terve-
ysvaarojen selvitys biohajoavien jatteiden laitosmaisessa kasittelyssa" ja haluan osallistua
siihen. Olen tietoinen, etta osallistuminen on vapaaehtoista ja etta voin keskeyttaa osallis-
tumiseni milloin tahansa ilman ettd se mitenkdan vaikuttaa hoitooni / kohteluuni nyt tai
vastaisuudessa. Samalla annan suostumukseni, etta Tyodterveyslaitos saa kayttaa nyt
tehtavassa tutkimuksessa minua koskevia nayte- ja analyysitietoja seka Tyoterveyslaitos
saa antaa minua koskevia, tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia tydterveyshuollon kayt-
toon.

/ /
paikkakunta paiva kuukausi vuosi
nimikirjoitus henkilétunnus
nimen selvennys ammattinimike

tutkittavan tyopaikka ja -osoite

suostumuksen vastaanottajan allekirjoitus

nimen selvennys

Tutkittavalle toimitetaan kopio tdsta suostumuskaavakkeesta.
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Jatteiden hyotykayttd kierrattdmalla on lisdédntymadssa. Bio-
hajoavien jatteiden kierratyskasittelysta saattaa seurata
tyontekijoille tyoturvallisuusriskeja, joita selvitettiin tassa
hankkeessa. Tutkimuskohteina oli auma-, tunneli- ja rumpu-
kompostointilaitoksia ja jatteita bioenergiaksi hyddyntavia
laitoksia.

Mahdollisimman suljetut prosessit ja osastoinnit vahentavat
selvasti tyontekijoille aiheutuvia tyoturvallisuusriskeja, joita
ovat jatemassojen prosessoinneista tydilmaan levidavat bak-
teerit ja homesienet seka kaasumaiset yhdisteet. Tydnteki-
joiden suojaustoimenpiteiden kehittdmiseen tulee kiinnittaa
enemman huomioita.
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