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ESIPUHE

Tama tutkimus tehtiin 1.9.2010 - 31.12.2012 valisena aikana Tyéterveyslaitoksen Turun
ja Helsingin yksikdissa, ja tutkimuksessa mukana olleissa yrityksissa, jotka edustivat ve-
neteollisuutta, rakennusalaa ja rakennusteollisuutta. Naissa yrityksissa kaytetadan ure-
taanitydssa metyleenidifenyylidi-isosyanaattia (MDI), jolle altistuminen ihokosketuksessa
ja hengitysteitse on mahdollista. Hanketta rahoittivat Tyésuojelurahasto (TSR) ja Interna-
tional Isocyanates Institute (kansainvalinen isosyanaatti-instituutti, III), joita kiitdmme
saamastamme tuesta. Kiitdmme myo6s 12 osallistuvan yrityksen tyontekijoita heidan osal-
listumisesta tutkimukseemme ja tydnantajan edustajia myoétamielisesta suhtautumisesta
hankkeeseen seka suojaimia lahjoittaneita yrityksia, Skydda Suomi Oy, JokaMuovi Oy,
Ejendals Suomi Oy ja Scott Safety.

Tietoisuus siitd, etta altistuminen isosyanaateille voi aiheuttaa vakavia hengitystie-
sairauksia, pitaisi olla riittavalla tasolla nykyisin. Silti viimeisen 10 vuoden aikana on todet-
tu keskimaarin kolme MDI:n aiheuttamaa ammattiastmatapausta vuodessa. Yksi syy on
voinut olla lahestymistapa, jossa vain hengitystiealtistumisen on uskottu aiheuttavan
tyontekijoille astmaa. Sen takia téman hankkeen nimi oli suunnittelu- ja toteutumis-
vaiheessa "lIho, uusi altistumisreitti isosyanaattiastman synnyssa”.

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytaa tehokkaat suojautumiskeinot, hyvat tyétavat ja tekni-
set torjuntaratkaisut, joilla voitaisiin vahentaa ihon kautta tapahtuvaa altistumista MDI-
isosyanaateille ja samalla vahentda astmariskia ja muita terveyshaittoja. Hankkeen to-
teuttamisvaiheessa selvisi, etta ihoaltistuminen oli vahaista mittaustulosten mukaan, eika
MDI:n imeytymista iholta elimistddn voitu kunnolla osoittaa biomonitoroinnin avulla, joten
ei ollut tarvetta noudattaa alkuperaista suunnitelmaa ja tehda interventiotutkimusta. Sen
takia tutkimuksen painopiste siirrettiin linjassa TSR:n rahoituspaastéksen mukaan suoja-
kasineiden ja suojavaatteiden suojaustehokkuuden tutkimiseen ja arviointiin tarkoitukse-
na loytaa kustannustehokkaita suojautumisratkaisuja yhdistettyina turvallisiin tytapoihin.
Yleisesti kdytossa olevia suojainmateriaaleja, erityisesti kdsinemateriaaleja, testattiin kah-
della eri lapaisytestimenetelmalld. Permeaatiotesti viritettiin todentamaan hyvin pienta
MDI:n lapdisya. Penetraatiotesti kehitettiin ja sen toimivuutta MDI:lle testattiin III:n rahal-
lisella tuella.

Tutkimuksessa arvioitiin 27 tyétilannetta huomioiden tydntekija, tydkohde, tydmenetel-
ma, tydskentelytapa, suojaimet, tydvaatteet ja altistuminen. Aikaansaatuja suosituksia
voidaan soveltaa hyvin monenlaisissa MDI-uretaanityokohteissa.

Tutkimuksen tuloksena on saatu kaksi toimivaa toisiaan tdydentdvaa lapadisytestimene-
telmaa, joilla voidaan selvittaa tavallisten tydkasineiden ja suojavaatteiden lapaisyaikoja,
eri muodossa olevalle MDI-raaka-aineelle. Tutkimuksella pyritéan vaikuttamaan henkilén-
suojainten kansainvaliseen standardointitydhon, jotta suojavaate- ja kasinestandardeja
muutettaisiin huomioimaan erikseen hyvin pienina pitoisuuksina haitalliset aineet ja ai-
neet, jotka kovettuvat kiinteiksi aineiksi testien aikana. Vaikuttamisen keinoina ovat jul-
kaisujen tekeminen, standardointikokouksiin osallistuminen ja perusteltujen lausuntojen
tekeminen standardeista aanestettdessa. Standardoinnin myo6téd suomalaiset MDI-
tyopaikat saisivat suojainmyyijilta ja -valmistajilta tietoja kustannustehokkaiden suojavaa-
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tetusten kayttdajasta, kayttotavasta ja vaihtotiheydestd, joilla ne voivat parantaa tyotur-
vallisuutta ja vahentaa herkistymisriskia uretaanitydssa.

Tutkimukseen osallistui lisaksi Tydterveyslaitoksesta Kristiina Aalto-Korte, jolle esitdmme
parhaat kiitoksemme.

Tutkimuksen johtoryhmaan kuuluivat tutkimushankkeen vastuuhenkildiden lisaksi Markus
Ainasoja, Rakennusliitto ry, Juha Helmijoki, Pintaurakoitsijat ry, Timo Osterberg, AVI
(Lounais-Suomen aluehallinto), Jani Makinen, Terhitec Oy, Ilkka Tahvanainen, TSR ja
Tyobterveyslaitoksesta Helena Makinen ja Eva Helaskoski.

Helsingissa joulukuussa 2012

Tekijat
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TIIVISTELMA

Kaikista kaupallisesti myytavista isosyanaateista metyleenidifenyylidi-isosyanaattia (MDI)
kaytetdaan maarallisesti eniten Suomessa. Vuonna 2010 tuotiin maahan 1200 tonnia aro-
maattisia di-isosyanaatteja, joista suurin osa oli oligomeerimuodossa olevaa MDI:ta
(PMDI). PMDI:ta kaytetaan hyvien teknisten ominaisuuksien takia raaka-aineina raken-
nusalalla, kuljetusalalla, teollisuudessa, ladkintaalalla, veneteollisuudessa, autokorjaa-
moissa ja lahinna liimauksessa, pinnoituksessa ja vaahdotuksessa. Altistuminen MDI:lle
voi aiheuttaa yliherkkyyssairauksia, kuten astmaa ja allergista kosketusihottumaa. Tyope-
raisia astmoja ja ihottumia todetaan Suomessa edelleen molempia keskimaarin kolme
tapausta vuodessa. Todellinen maara voi olla suurempi johtuen alidiagnosoinnista. Ihot-
tuma- ja varsinkin astmadiagnoosin saaminen pienissa yrityksissa tarkoittaa kaytannossa
sita, etta tydntekijan on vaihdettava ammattia, Vaikka vakuutusyhtiét korvaavat ammat-
titautitapauksista aiheutuvia kustannuksia, niista seuraa silti kustannuksia seka tyénanta-
jalle, tyontekijalle etta yhteiskunnalle.

IThon tehokas suojaaminen on valttamaténtd, jos halutaan vahentda allergisen koske-
tusihottuman riskia. On yleistd, etta ohjeissa ehdotetaan suojakasineiden materiaaleiksi
jaykkia ja melko kalliita materiaaleja, joiden kayttéa tydpaikoilla kartetaan. Suojainten
standardoidut testimenetelmat soveltuvat huonosti osoittamaan herkistdvien ja muiden
erityista vaaraa aiheuttavien aineiden kemikaalilapaisevyytta. Tassa tutkimuksessa selvi-
tettiin mahdollisuus ja tarve mitata MDI:n lapadisya huomattavasti standardien mukaisia
testimenetelmia pienemmissa pitoisuuksissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli I6ytaa tehokkaat ihon suojautumiskeinot, turvalliset tydtavat
ja hyvat tekniset torjuntaratkaisut, milla voidaan vaéhentda ihon kautta tapahtuvaa altis-
tumista MDI isosyanaateille, ja samalla vahentaa riskia sairastua allergiseen ihottumaan ja
astmaan.

Tutkimus koostui kolmesta osakokonaisuudesta: olemassa olevan ihon altistumistilanteen
kartoituksesta, ihoaltistumisen merkittavyyden selvittémisesta ja suojavaatteiden seka -
kasineiden kemikaalilapaisevyyden laboratoriotestauksesta. Ensimmaisessa osassa kaytiin
12 yrityksessa rakennusalalla ja veneteollisuudessa, missa MDI:ta kaytettiin limauksessa,
pinnoituksessa, vaahdotuksessa ja valussa. Nailla kaynneilla kartoitettiin kaytetyt tyéme-
netelmat, kaytossa olevat suojaimet, vaatetus ja niiden kunto. Iholle joutunut MDI maari-
tettiin otetuista teippindytteista, l1ahinna kadestd, sormenpaista kasivarresta tai ranteesta.
24 tyontekijaa osallistui tdhan ihon altistumisselvitykseen. Ihoaltistavuuden osuutta koko-
naisaltistumisessa mitattiin niiden neljan yrityksen tyontekijéilta, joiden iholta oli 16ytynyt
eniten MDI:ta. Tyontekijat kayttivat hengityksensuojaimia sulkemaan hengitystiealtistu-
mista pois, jotta virtsanaytteiden tulokset edustaisivat ihon kautta tapahtuvaa altistumis-
ta. Tassa altistumisselvityksessa toistettiin myo6s ihoaltistumismittaukset. MDI:n pitoisuu-
det ilmassa mitattiin ja tydntekijdiden virtsanaytteista analysoitiin MDI-metaboliitti, mety-
leenidianiliini (MDA). Kolmannessa tutkimusosassa testattiin yleisesti kaytdssa olevia suo-
jain- ja tydvaatemateriaaleja, erityisesti kdsinemateriaaleja, kahdella eri lapaisytestimene-
telmalla. Suojainmateriaalit olivat puuvilla-polyesteritydvaatekangas, hihansuoja, kerta-
kayttoiset vinyyli- ja nitriilikdsineet, nahka-, PVC-, nitriilikumi-, neopreeni- ja luonnonku-
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mikasineet seka talvikdsineet. Permeaatiotesti viritettiin todentamaan hyvin pientéd MDI:n
lapaisya. Penetraatiotesti kehitettiin ja sen toimivuutta MDI-polyoliseoksille testattiin.

Tyo6paikkahavannoilla kiinnitettiin huomiota altistaviin tydvaiheisiin. Roiskeriski on suuri,
jos sekoitetaan kovete ja hartsiosa liian pienissa astioissa. Kertakayttoisten tydvalineiden
kayttd vahentad altistumisriskia. TyOkohteissa 27 tydnt ekijasta 11 kaytti kemikaalin-
suojakasineitd. Neljdssa tyotilanteessa tyontekija ei kayttanyt kasineitd ollenkaan. Iholta
mitatut MDI-pitoisuudet olivat keskimaarin tasolla 0,1-2 pg/10 cm?2. Suurimmat virtsasta
mitatut MDA-pitoisuudet, jotka olivat altistumattomien nykyiselld viiterajalla 0,2 pmol
MDA / m ol kreatiniinia, mitattiin tyontekijoiltd, jotka eivat kaytténeet hengityksen-
suojaimia Hengityssuojaimia kayttavien tyontekijoiden keskimaardiset MDA-pitoisuudet
puolestaan olivat suurempia kuin heidan MDA-pitoisuudet vapaalta palatessa. Suurimmat
MDI-pitoisuudet, 0,3 — 0,9 ug NCO/m3, hengitysvyohykkeelld mitattiin kun liimattiin isoja
pinta-aloja (yli 3 m2).

Yksikaan standardoidulla permeaatiomenetelmalld testatuista suojaimista ei ylittényt ny-
kyisin Euroopassa kaytossa olevaa suojauskykya osoittava lapaisynopeuden rajaa, 1,0 ug
x mint x cm™. Raja on liian korkea kemikaalille, joka voi herkistda hyvin pienissa maaris-
sé. Herkistymisen kannalta oikeampi lapaisyraja olisi kumulatiivinen massa, 1,0 ug x cm™.
Sité kayttden saatiin testattujen kasinemateriaalien lapaisyajoiksi 0,5 - 8 tuntia tai
enemman MDI-kovettimella. 20 minuutin testiajankohdalla kaikkien kasineiden I&paisy oli
alle 1,0 ug x cm™. Kehitetylld penetraatiotestimenetelmalla saatiin myds lapaisytuloksia
huokoisille kangas- ja nahkamateriaaleille, joita ei voitu testata permeaatiomenetelmalla.
T-paita- ja tydvaatemateriaalit |&p&isevat 20 minuutissa noin 150 pug x cm?, miké on her-
kistymisriskin kannalta huomattava maara. Tutkimuksen tuloksena on saatu kaksi toimi-
vaa lapaisytestimenetelmad, sekd permeaatio- ettd penetraatiomenetelmad, jotka tayden-
tavat toisiaan ja joilla voidaan selvittaa erilaisten tydkasineiden ja suojavaatteiden la-
paisyaikoja eri muodossa olevalle MDI-raaka-aineelle.

Kaytetty teippimenetelma ihon altistumisen mittaamiseksi on tydlas ja hankala kayttaa
kenttdoloissa ja soveltuu parhaiten tutkimusmenetelmaksi. Suojakasineet valitaan jatkos-
sa ensisijaisesti kehitetyilla lapaisytesteilld saatujen tulosten perusteella. Teippitulos voi
antaa viitteita siita, onko kasineen kayttétavoissa parantamisen varaa vahentdmaan ihon
altistumista, esim. riisumistekniikassa. Tutkituista suojaimista saatiin nailla menetelmilla
uutta tietoa siita, mitd suojainta voidaan tydssa turvallisesti kayttda ja kuinka kauan tie-
tyssa tydtehtavassa. Suojautuminen voi parantua kun tyOpaikat alkavat vaatia tyotehta-
vakohtaisia lapaisytietoja suojainmyyjilta.
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SAMMANDRAG

Metylendifenyl diisocyanat (MDI) ar den isocyanat som anvands mest av alla kommersiellt
tillgangliga isocyanater i Finland. Ar 2010 importerades 1200 ton aromatiska isocyanater.
Av dessa utgjordes storsta delen av PMDI (den oligomera formen av MDI). MDI-uretaner
anvands p.g.a. av goda tekniska egenskaper hos slutprodukten som ra@material inom
bygg- och transportbranschen och framst vid limning, ytbeldaggning och skumning. Expo-
nering for MDI kan orsaka 6verkanslighetssjukdomar, sdsom astma och allergiskt kontak-
teksem. I medeltal tre fall av bdde yrkesrelaterad astma och eksem per &r konstateras
fortfarande i Finland. Det verkliga antalet kan vara hégre beroende p& underdiagnostise-
ring. Att f diagnosen allergiskt eksem och speciellt astma kan i ett litet foretag i praktiken
betyda att arbetstagaren maste byta yrke. Fast forsakringsbolagen ersatter kostnader
fororsakade av yrkessjukdom, innebér det 4ndd kostnader for arbetsgivaren, arbetstaga-
ren och for samhallet.

Det ar viktigt att effektivt skydda huden, om man vill minska risken for att utveckla aller-
giskt kontakteksem. Det &r vanligt att man rekommenderar skyddshandskar som &r bade
styva och dyra och som inte anvénds pa arbetsplatserna for att de &r obekvéma. De stan-
dardiserade testmetoderna lampar sej daligt for att testa genomtréngning av sensibilise-
rande och andra speciellt halsofarliga kemikalier. I den har studien utreddes forutsatt-
ningar for att mata genomtrangning av MDI i betydligt Iagre halter an vad de standardise-
rade testmetoderna klarar av.

Malsattningen med studien var att fa ny kunskap om kostnadseffektiv personlig skyddsut-
rustning, sakra arbetssatt och goda tekniska lésningar, som kan anvandas for att minska
risken for yrkesrelaterade hudsjukdomar och astma vid arbete med MDI-uretaner.

Studien ar uppbyggd av tre delstudier: 1) kartldggning av existerande hudexponering. 2)
utredning av hudexponeringens betydelse i totalexponeringen och 3) laboratorietester av
skyddsklader och skyddshandskar. Under forsta fasen besokte forskarna 12 olika féretag
inom byggbranschen och batindustrin, dar MDI anvénds vid limning, ytbeldggning, skum-
ning och gjutning. Anvanda arbetsmetoder, personlig skyddsutrustning och dess skick
kartlades. Hudexponeringen for MDI mattes med s.k. tape-stripping metodik. Prov togs
fr&n fingerspetsar, handflata, handled. 24 arbetare deltog i den har utredningen av
hudexponering. I den andra delstudien undersdktes hudens andel av totalexponeringen
for MDI hos fem arbetare, vilkas hudexponering var hog enligt tejp-resultaten. Arbetarna
anvande andningsskydd for att minimera exponering via andningsvagarna. Darmed re-
presenterade MDI-metaboliten MDA (metylendianilin) som mattes i urinproven framst
hudexponering. Hudexponeringsmatningen med tejp upprepades och MDI-halten i and-
ningszonen mattes. I det tredje skedet testades olika skyddsmaterial; speciellt skydds-
handskar, som var i allmén anvandning pa arbetsplatserna, med tva olika metoder for
bestéamning av genomtrangning av MDI. Skyddsmaterialen var bomull-polyestertyg, arm-
skydd, nitril- och vinylhandskar for engdngsbruk, neoprenhandskar, handskar av natur-
gummi och vinterhandskar. Permeations testet optimerades for att kunna identifiera
myckat Idga halter av MDI-permeation. Ett test for penetrations matning utvecklades och
testades med en blandning av MDI och polyolharts.
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Arbetsskeden innehdllande hég exponeringsrisk for MDI pd hud uppmérksammades. Om-
blandning av harts och hérdare i fér sma kérl ger stor risk for stiank. Anvandning av en-
gangsarbetsredskap minskar exponeringsrisken. Av 27 arbetare anvénde bara 11 hands-
kar som klassificerats som kemikalieskyddshandskar. Vid fyra arbetstillfallen med MDI
anvandes inga skyddshandskar alls. MDI-halterna pd huden uppmattes i medeltal till 0,1-
2 pg/10 cm2. De hogsta MDA halterna i urin 18g vid referensgransen for icke-exponerade,
0,2 pmol/mol kreatinin, och uppmattes hos arbetare som inte anvande andningsskydd.
Vid anvandning av andningsskydd noterades ndgot hogre halter i arbetet jamfort med pd
fritiden. De hogst uppmatta MDI-halterna i andningszonen (0,3 - 0,9 pug NCO/m3 forekom
vid limning av stora ytor (6ver 3 m2) och vid skumsprutning (5 — 8 ug NCO /m3).

Inget av de testade handskmaterialen 6verskred den nuvarande skyddsgransen for per-
meation, 1,0 pg x min™ x cm™, da testen gjordes med standardiserad metod. Gransen &r
for hog for kemikalier som kan sensibilisera vid 18ga halter. En riktigare permeationsgréns
skulle vara kumulativ massa, 1,0 pg x cm™. Genom att tillimpa denna gréns blev genom-
trangningstiderna for de testade handskmaterialen 0,5 - 8 timmar. Alla testresultat for
handskar som erhélls med bade permeations och penetrations testet 1&g klart under 1,0
ug x cm? fér 20 min. test tid. Med det nyutvecklade penetrationstestet erhélls ocksa re-
sultat for pordsa tyg och ladermaterial, som inte kunde testas med permeations metoden.
Ett viktigt resultat av studien &r tvd fungerande testmetoder, en for permeation och en foér
penetration, som kompletterar varandra och som kan anvandas for att testa skyddsegen-
skaperna hos olika material for MDI ravaror i olika former och blandningar.

Tejpmetoden som anvandes for att mata hudexponering ar arbetssam och besvarlig att
anvanda i faltfsrhallanden. Den lampar sej bast for forskningsuppdrag. Skyddshandskar
véljs pa basen av laboratorietestresultat for permeation och/eller penetration. Tejpresultat
kan ge en vink om att skyddshandskarna inte anvands korrekt. Testningen av skydds-
material gav ny information om vilka skyddsmaterial som kan anvandas och hur ldnge det
ar sakert att anvanda dem i speciella arbetsuppgifter. Man kan forvanta sej en minskad
hudexponering, d& arbetsplatserna borja fraga efter detaljerad information for effektivt
hudskydd i specifika arbetsuppgifter av forsaljare av skyddsutrustning.
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MDI-RAAKA-AINEIDEN KEMIALLINEN KOOSTUMUS,
KAYTTO JA KOVETTUMISREAKTIOT

Kaikista kaupallisesti myytavista isosyanaateista metyleenidifenyylidi-isosyanaattia (MDI)
eli metyleenibis(fenyyli-isosyanaatti)a eli difenyylimetaanidi-isosyanaattia kaytetaan maa-
rallisesti eniten Suomessa. Vuonna 2010 tuotiin maahan 1200 tonnia aromaattisia di-
isosyanaatteja, joista suurin osa oli oligomeerimuodossa olevaa MDI:ia (PMDI). PMDI:ja
kaytetaan raaka-aineina liimauksessa, pinnoituksessa (viemariputkistot, lattiat ym. ra-
kennuspinnat), seka letkujen, keernojen, kellukkeiden ja kenganpohjien valmistuksessa.
Tarkeita kayttokohteita ovat myds saumausvaahdot, vaahtomuovien ja erityisesti kovien
PUR-eristeiden valmistus. PUR-tuotteet ovat kemiallisesti hyvin kestavia ja sen takia sopi-
vat erinomaisesti vaativiin kayttékohteisiin. Uretaaneilla saadaan lopputuotteille sellaisia
hyvia teknisia ominaisuuksia, jotka ovat vaikeasti saatavilla muilla raaka-aineilla.

PMDI voi sisaltaa vaihtelevia maaria MDI-monomeereja (20-70%) riippuen kayttétarkoi-
tuksesta. Monomeerimolekyylissa on kaksi reaktiivista isosyanaattiryhmaa (NCO) ja oli-
gomeerimolekyyleissa on vahintaan kolme NCO-ryhmaa. Oligomeeri tarkoittaa, etta mo-
nomeerimuodossa olevat MDI-molekyylit ovat siind osittain yhdistyneet suuremmiksi mo-
lekyyleiksi, esimerkiksi trimeereiksi ja tetrameereiksi. Raaka-aine PMDI muuttuu valmiiksi
liimaksi, pinnoitteeksi tai muuksi polyuretaani- eli PUR-tuotteeksi kovettumisreaktion
kautta. Kovettumisreaktio alkaa kun lisataan vetta tai hydroksyyliryhmia sisaltavaa hartsia
(tai massaa, kuten ty6paikoilla sanotaan) koveteosaan. Yksikomponenttiset PMDI-raaka-
aineet kovettuvat siten, etta veden lisdys muuttaa osan NCO-ryhmista amiiniryhmiksi,
jotka pystyvat muodostamaan ureasidoksia jaljella oleviin NCO-ryhmiin. Kaksikomponent-
tisissa systeemeissa hartsiosa on polyolipohjainen. Koveteosa sisdltéaa vain PMDI:ta, ja
sen osuus kaksikomponenttisesta seoksesta on 10-30 %. Liuottimia kaytetaan yleisesti
tyovalineiden pesussa. Joskus lisataan etyyliasetaatti tai muita liuottimia ohentamaan
seosta helpommin levitettavaksi pinnoituksessa.

Kovettuminen alkaa heti sekoituksen jdlkeen, kun polyolin hydroksyyliryhmat alkavat
muodostaa uretaanisidoksia NCO-ryhmien kanssa. Kovettumisreaktio on eksoterminen, el
vapauttaa lampda ja kovettuminen alkaa jo huoneen lammdssa. Muottiinvalussa kovetus-
lampdtila voi olla korkeampi, jolloin kovettuminen nopeutuu. Kovettumisaikaa voidaan
my0ds nopeuttaa lisaamalla pienia maaria tina- tai typpiyhdisteita hartsiosaan.
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1 JOHDANTO

Isosyanaatteja kdytetdan yleisesti raaka-aineina rakennusalalla, kuljetusalalla, teollisuu-
dessa, laakintaalalla ja autokorjaamoissa. Kaikista Suomessa kaytetyistd kemikaaleista
isosyanaatit aiheuttavat edelleen eniten astmoja. TyOterveyslaitoksen viime vuosien am-
mattitautiselvitysten mukaan isosyanaattiastmojen aiheuttajat ovat padasiassa HDI- ja
MDI-isosyanaatit. Samojen taustatietojen mukaan suurin riski sairastua MDI:n aiheutta-
maan astmaan on nykyisin aloilla ja ty6tehtavissa, missa siirretdan tai annostellaan kasin
suuria maaria eri vaahdotus- tai valuprosesseissa tarvittavia raaka-aineita. MDI on myds
yleinen liiman raaka-aine, joka levitetadn kasin tai koneellisesti.

MDI:n aiheuttamia astmoja on vuosina 2002-2011 ollut keskimaarin kolme tapausta vuo-
dessa. Todellinen maara voi olla 2- tai 3-kertainen. Alidiagnostiikkaa esiintyy todennakai-
sesti useista eri syistd: mm. isosyanaattialtistuminen jaa tunnistamatta, oireita ei osata
kytkea tyohon, oireileva henkild siirtyy muuhun tyéhdn hakeutumatta tutkimuksiin. Dia-
gnostisilla menetelmilld on myds puutteita. Astman lisdksi isosyanaatit aiheuttavat aller-
gista kosketusihottumaa, jota tutkitaan ihon lappu(epikutaani)kokein. MDI/MDA:n aiheut-
tamia kosketusallergioita on todettu Tyodterveyslaitoksella 2008-2011 yhteensa 13 poti-
laalla (ka. 3/vuosi), joista kaikilla ei tosin ole todennettu tyoperaista altistumista. Tyope-
raisia kosketusallergioita on todettu mm. maalareilla ja pinnoittajilla, mattomiehelld, me-
kaanikolla, asentajalla ja maalitehtaan tayttajalla. Isosyanaattikosketusallergia saattaa
olla alidiagnosoitua johtuen mm. siitda, etta monissa ihotestiyksikdissa on varsin suppeat
testisarjat eikd omia aineita paasaantoisesti testata. Ihottuma- ja varsinkin astmadiag-
noosin saaminen ja pienessa yrityksessa tydskenteleminen tarkoittaa kaytdnndssa sita,
etta tyontekijan on vaihdettava ammattia. Vaikka vakuutusyhtiot korvaavat ammattitauti-
tapauksista aiheutuvia kustannuksia, niistd seuraa kustannuksia seka tyénantajalle, tyon-
tekijélle etta yhteiskunnalle. Tydperaisten astmojen aiheuttamat kustannukset on arvioitu
Iso-Britanniassa v. 2006 (Health and Safety Executive, HSE). Arvion mukaan yhden mies-
puolisen tyontekijan ammattiastman kustannukset ovat 120 000 - 171 000 puntaa
(148 000 - 211 000 €) koko eléaman aikana. TyOperaisten ihottumien kustannukset ovat
jonkin verran pienempia.

Isosyanaattitdissa mitatut ilman MDI-pitoisuudet ovat olleet yleensa hyvin pienid, mutta
silti on diagnosoitu edelleen hengitysteiden yliherkkyyssairauksia tasaisesti muutama
tapaus vuodessa. Yksi teoria on, etta ihonkin kautta tapahtuva altistuminen voi aiheuttaa
hengitysteiden yliherkkyyttd. Tukea téhan teoriaan on saatu eldinkoetuloksista. Eraassa
tutkimuksessa marsuja altistettiin isosyanaateille lisaamalld MDI:ia maissidljyssa ensim-
maisessa ryhmassa iholle, toisessa ryhmassa injektoimalla ihon Iapi ja kolmannessa ne-
nan kautta (Rattray ym. 1994). Kolme viikkoa primaarialtistuksen jalkeen marsuille tehtiin
hengitystiealtistuskoe antamalla marsujen hengittaa korkeita ilman MDI-pitoisuuksia.
Hengitysteiden yliherkkyyden mittarina kaytettiin hengityselimistdn toiminnallisia muutok-
sia. Hieman yllattden hengitysteitse alunperin altistetut marsut eivat osoittaneet yliherk-
kyysreaktioita, mutta ihoaltistetut osoittivat. Tuoreemmassa tutkimuksessa rottia altistet-
tiin kaupalliselle MDI:lle lisaamalla sitd eri matriiseissa elainten kyljen iholle (Pauluhn
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2008). Hengitystieprovokaatio tehtiin normaalisti altistamalla koe-eldaimet suurille ilman
MDI-pitoisuuksille. Allergisen tulehduksen mittarina kaytettiin keuhkohuuhteen sisaltamia
sytokiineja ja interleukiineja. Tulosten mukaan koe-eldimille saatiin aikaan astman kaltai-
sia reaktioita altistamalla ihoa, ja todettiin, ettd kaytetty eldinmalli sopii ainakin osittain
MDI:n aiheuttaman astman tutkimiseen.

Eldinkokeissa on myods osoitettu, etta di-isosyanaattien metaboliittien pitoisuus virtsassa
kasvaa, kun ihon altistumista lisataan (Yeh ym. 2008). MDI-tydntekijoilla, jotka olivat
usein ihokosketuksessa MDI:n kanssa, todettiin enemman astmankaltaisia oireita kuin
tyontekijoilla, jotka olivat harvoin ihokosketuksessa nestemaisen MDI:n kanssa, vaikka he
olivat samassa altistumisluokassa (Petsonk ym. 2000).

Thon altistumista voidaan tutkia monilla eri menetelmilld. Fentin tutkijaryhma on ottanut
UV-kovettuville akrylaateille kehitetyn teippimenetelman kayttéon mittaamaan ihoaltistu-
mista isosyanaattitdissa, ja osoittanut, ettd teippimenetelman saanto iholta on 100 %
koskien seka HDI-monomeeria etta HDI-trimeereja. Samalla menetelmalld on saatu sel-
ville, ettd niiden maalarien iholta, jotka kayttavat suojavarusteita 16ytyy kymmenen ker-
taa vahemman isosyanaatteja, kuin niiltd, jotka maalaavat suojaamatta ihoa (Fent ym.
2009). Teippimenetelmalla on myds tutkittu valimotyontekijdiden ihoaltistumista MDI:lle
(Liljelind ym. 2010). Menetelman saanto oli yli 70 % ja teippimenetelma todettiin kaytto-
kelpoiseksi arvioimaan ihoaltistumista MDI:lle. Valimotydntekijdiden osalta Liljelind ym.
veti johtopaattksen, ettd ihon osuus altistumisessa isosyanaateille oli selvasti pienempi
kuin hengitysteiden osuus.

Ihon tehokas suojaaminen on valttamatonta, jos halutaan vahentaa riskia kehittaa aller-
gista kosketusihottumaa. Tietoja siitd, miten suojakasineet ja kemikaalinsuojavaatteet
|apaisevat PMDI:ta ja sen eri liuotinseoksia on olemassa, mutta julkaisu on huonosti tun-
nettu (API 2002). Yleisesti mm. kayttéturvallisuustiedotteiden laadinnassa kaytéssa ole-
van julkaisun mukaan MDI:lta suojaavia materiaaleja ovat vain butyylikumi, viton, Sil-
verShield ja osa Tychem-materiaaleista (Forsberg ym. 2007). Hyviin kaytannon ohjeisiin
esimerkiksi suojavaatteiden osalta nama lapaisytestitiedot eivat ole paatyneet. On tavan-
omaista, ettda MDI:td koskevissa turvallisuusohjeissa on lause: "kaytettdava suojavaattei-
ta”. Vaatteiden materiaaleja ja etenkaan tyyppeja ei yksildida ohjeissa. Kasineiden mate-
riaaleiksi ohjeissa ehdotetaan jaykkia ja melko kalliita materiaaleja, joiden kayttéa tyopai-
koilla kartetaan. Suojaintutkimukset ovat yleensa materiaalitestien raportteja, vaikka
kaytanndssa tarvittaisiin tietoa suojainten soveltuvuudesta erilaisiin tydskentelyolosuhtei-
siin. Altistuminen on erilaista eri tehtavissa seka pitoisuuksien etta eri kehon osien kannal-
ta, minka liséksi suojaimeen kohdistuva mekaaninen rasitus on erilaista ja sorminappa-
ryyden tarve vaihtelee tehtavittain. Tydpaikkojen kannalta olisi myds oleellista saada tie-
toa, onko kokonaissuojautumisen kannalta edullinen, kertakayttdinen ja huonosti suojaa-
va kasine parempi kuin kallis, useaan kertaan kaytettava ja hyvin suojaava kasine.

Hartsiosaan sekoitetun MDI:n kykya lapaista suojaimia ei ole aiemmin tutkittu silla toistai-
seksi lapaisytesteissa ei ole ollut kertakdyttoisia testausvalineita. Lisaksi suojainten stan-
dardoidut testimenetelmat (EN-374-3:2004, ASTM F739-12, EN ISO 6529:2002) soveltu-
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vat huonosti osoittamaan sellaisten aineiden kemikaalilapaisevyyttd, jotka ovat haitallisia
erittain pienind pitoisuuksina.

Taman tutkimuksen avulla haettiin uutta tietoa ihosuojauksen ja turvallisten tyétapojen
merkityksestda MDI-uretaanitydssa. Samalla arvioitiin ihoaltistumisreitin merkitysta koko-
naisaltistumisessa MDI:lle. Turvallisten suojainmateriaalien testaamiseksi kehitettiin me-
netelmia, joilla MDI:n suojavaatteiden lapaisya kyettiin mittaamaan standardien mukaisia
testimenetelmia pienemmissa pitoisuuksissa.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TOTEUTUS

2.1

2.2

Tavoitteet
Kartoittaa ihon altistumis- ja suojautumistilanne MDI-uretaanitydpaikoilla
Arvioida ihoaltistumisen merkittavyytta MDI-uretaanitydssa

Loytaa tehokkaat ihon suojauskeinot, turvalliset tydtavat ja hyvat tekniset torjun-
taratkaisut ihon MDI- altistumisen vahentamiseksi.

Kehittdd menetelmia suojavaatteiden- ja suojakasineiden MDI-lapaisevyyden mit-
taamiseksi

Toteutus

Tutkimus koostui seuraavista osakokonaisuuksista:

1.

Altistumistilanteen kartoitus (12 yritystd): Esikdyntien yhteydessa kartoitimme
kaytetyt tydmenetelmat, kaytossa olevat suojaimet ja niiden kunnon. Otimme
MDI-naytteita iholta, lahinna kadesta, sormenpaista ja paljaalta kasivarren tai
ranteen pinnalta selvittddksemme ihon altistumista. Seuraamalla tyontekoa ja
kirjallisuudesta tiesimme, ettd nama ihoalueet altistuvat eniten (Liljelind ym.
2010). Tyontekij6ilta tiedusteltiin tietoja ty6hon liittyvista oireista lomakkeen
avulla, jonka he palauttivat postitse taytettyaan sen kotona.

Ihoaltistumisosuuden selvittédminen (4 yritysta, 5 tydntekijad): Tahan selvityk-
seen valittiin yritykset, joiden tydntekijoiden iholta I8ytyi suurimmat MDI-
pitoisuudet aikaisemmalla kaynnilla, ja joiden tydntekoa mittauksista johtuneet
ylimaaraiset jarjestelyt eivat hairinneet mainittavasti. Mittasimme MDI:n pitoi-
suudet yleisilmasta ja hengitysvydhykkeen ilmasta. Toistimme ihon altistumismit-
taukset ja tyontekijoilta saatiin virtsandytteitd MDI-metaboliitin maarittamiseksi.
Nelja tyontekijaa kaytti normaalista kaytanndstd poiketen hengityksensuojainta
minimoimaan hengitystiealtistumista, jotta virtsanaytteiden tulokset edustaisivat
paaasiassa ihon kautta elimistéon kulkeutunutta MDI-altistumista.

Suojamateriaalien lapaisytestit: Yleisesti kaytdssa olevat suojainmateriaalit, seka
kasine- ettd vaatemateriaalit, testattiin permeaatio- ja penetraatiomenetelmalla.
Permeaatiotesti viritettiin todentamaan hyvin pientd MDI-monomeerin lapaisya.
Penetraatiotesti kehitettiin ja sen toimivuutta testattiin kayttam alla seka yksi-
komponenttista PMDI:td ettd nopeasti kovettuvaa MDI-polyoli-seosta ja neste-
kromatografista analyysia massaspektrometrisella ja UV-detektoinnilla.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tydmenetelmat ja suojaintiedot

Tutkimuskohteet valittiin suunnitelman mukaan veneteollisuudesta ja rakennusalalta. Sen
lisaksi oli mukana yksi yritys, joka edusti rakennusteollisuutta. Tyypillisesti pari tyontekija
vuoroa kohden teki isosyanaattitdita joka yrityksessa.

Veneteollisuudesta 16ytyi viisi yritysta, missa kaytettiin MDI-isosyanaattia paivittain tai
kausittain, ja jotka olivat kiinnostuneita osallistumaan tutkimuksen ensimmaiseen vaihee-
seen. Yritysten koko vaihteli kahdesta pariin sataan tydntekijaan. MDI-raaka-ainetta kay-
tettiin seka limaukseen etta valuun ja vaahdotukseen.

Rakennusalan yrityksissa (7 kpl) tehtiin erilaisia pinnoitustéita (2 kpl), rakennettiin kevyt-
seinamia liimaamalla (1 kpl), eristettiin kaukolampdputkia (2 kpl) ja asennettiin ikkunoita
(2 kpl). MDI-raaka-ainetta levitettiin joko lastalla tai telalla (limaus ja pinnoitus) tai ruis-
kuttamalla (pinnoitus ja eristysvaahdotus).

Tydpaikoilla kerattiin tiedot tydmenetelmista, kemikaaleista, kemikaalien kayttémaarista,
tydvaatteista ja niiden pesu- ja vaihtokaytannoista seka suojaimista ja niiden vaihtokay-
tanndista. Tiedot kerattiin tyontekijoitd haastattelemalla ja tayttamalla tietojenkerayslo-
make. Haastateltuja tyontekijoita oli 24, mutta kolme heista teki tyota kahdella huomat-
tavasti toisistaan poikkeavalla menetelmalla, joten tyékohdekohtaisia haastatteluja oli 27.
Kaytdssa olleiden hengityksensuojainten toimivuus pyrittiin varmistamaan ty6paikoilla.
Kaikista hengityksensuojaimista tarkistettiin tyyppi, vaatimustenmukaisuus ja ulkoinen
kunto. Paineilmalaitteiden tehdyt huoltotoimenpiteet tarkistettiin tydnjohtoa haastattele-
malla. Puhaltimella varustetuista suodatinsuojaimista tarkistettiin mittaamalla puhaltimen
ilmavirrat tahan tarkoitetulla mittarilla tyévuoron lopussa seka suodatinten vaihtokaytan-
noét. Puoli- ja kokonaamareista tarkistettiin suodatinten vaihtokaytannét haastattelemalla.

3.2 Naytteenotto tydpaikalla ja naytteiden analyysi

3.2.1 Teippimenetelma

Isosyanaattipitoisuuksien maarittamiseksi iholta kerattiin nadytteitd teippimenetelmalla
(Liljelind ym. 2010) tydntekijdiden kasista.

Naytteet kerattiin valittdmasti isosyanaattien kasittelya sisaltaneen tydvaiheen jalkeen.
Teippipala (2.5 cm x 4 cm, Fixomull, ref no 02110-01, BSN Medical, Hamburg, Saksa)
liimattiin asetonilla puhdistettujen pinsettien avulla iholle, annettiin olla vahintdan minuu-
tin ajan ennen poistoa, siirrettiin 5 ml asetonitriilid ja 1-(2-metyylifenyyli)piperatsiinia
(2MP, 1 mg/ml) sisaltavaan reagenssipulloon.
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Kuva 1. Teippien sijoittelu

Teippaus toistettiin kolme kertaa samasta kohdasta, jotta kaikki iholle paatynyt aine saa-
tiin kerattya talteen, jokainen teippi analysoitiin erikseen. Naytteet otettiin useasta eri
kohdasta; etusormen paastd, keskisormen paasta, kdammenestd, ranteesta/kasivarresta
(kuva 1).

Naytteet uutettiin staattisesti ja analysoitin MDI:n 2,4- ja 4,4-isomeerit, seka 4,4-
metyleenidianiliini (MDA) sisdisen standardin menetelmalla. Teipille keratyt isosyanaatit
analysoitiin ureajohdannaisina nestekromatografisesti seka UV- ettd massaselektiivisella
detektorilla. Analyysit tehtiin Ty terveyslaitoksen Turun laboratoriossa LC-MS/MS-
laitteistolla (Thermo TSQ Quantum Access).

Analyysimenetelman maaritysraja MDI:lle oli 5 ng/nayte ja MDA:lle 10 ng/nayte. Saanto
teipeista pitoisuudella 100 ng/teippi oli 4,4-MDI:lle ka. 93 %, 4,2-MDI:lle 109 % ja
MDA:lle 97 %.

3.2.2 llmanaytteet

Ilmanaytteita kerattiin isosyanaattien kasittelya sisaltavan tydvaiheen ajan; tydntekijoiden
hengitysvydhykkeeltd hengityksensuojaimen sisdlta ja ulkopuolelta seka kiinteistda mitta-
uspisteista. Naytteet kerattiin aktiivisesti pumpun avulla tilavuusvirralla 2 I/min. 2MP:lla
kyllastetyille lasikuitusuodattimille.

Naytteet uutettiin 2 ml:lla asetonitriilid ultradganessa, suodatettiin ruiskusuodatuksella ja
analysoitiin ureajohdannaisina sisaisen standardin menetelmalld LC-MS/MS-laitteistolla.
Analyysin maaritysraja on 2-3 ng NCO/nayte.

3.2.3 Biomonitorointi

Virtsanaytteitd kerattiin ennen altistavaa tydvuoroa, heti isosyanaattityon jalkeen, saman
paivan iltana ja seuraavana aamuna. Naytteenottoa jatkettiin tydvuoroista riippuen use-
amman paivan ajan ja viikonlopun yli.

Naytteet stabiloitiin valittbmasti naytteenoton jalkeen sitruunahapolla ja sailytettiin pakka-
sessa. MDA maaritettiin virtsasta happaman hydrolyysin jalkeen asetyloimalla heptafluori-
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voihappoanhydridilld (Rosenberg ym. 2002). Johdannaiset analysoitiin kaasukromatogra-
fisesti MS-detektorilla negatiivisella kemiallisella ionisaatiolla (CI). MDA:n maaritysraja
vaihtelee virtsan kreatiniinipitoisuuden mukaan. Se on luokkaa 0,04-0,1 pmol / mol krea-
tiniinia.

3.3 Ihon suojavarusteiden lapaisytestit laboratorio-
oloissa

3.3.1 Testatut vaatteet ja kasineet

Testatut materiaalit olivat mahdollisimman tarkoin tydpaikoilla kaytdssa olleita vaate- ja
kasinemateriaaleja. Kaikista tyopaikkakaynneilld 16ydetyistéa materiaaleista etsittiin mah-
dollisimman erilaiset materiaalit testeihin (taulukko 1). Permeaatiotestiin soveltuivat ma-
teriaalit, jotka eivat vuotaneet vettd. Penetraatiotesteja tehtiin 1dhinnd materiaaleille, joi-
den lapi MDI pystyi penetroitumaan. Lisdksi uudesta penetraatiotestista tarvittiin tuloksia
niiden vertaamiseksi vakiintuneen permeaatiotestin tuloksiin.

Penetraatio tarkoittaa lapi tunkeutumista huokosten tai reikien kautta. Permeaatio tarkoit-
taa kemikaalilapaisya diffundoitumalla eli Iapaisya molekyylitasolla.

3.3.2 Permeaatiotesti

Kemikaalilapaisevyystestissa kaytettiin EN 6529:2001 mukaista testikennoa (kuva 2).
Testissa kahden lasiosan valiin laitettiin tutkittavaa materiaalia koepala vaatteen tai kasi-
neen ulkopinta yléspain. Kemikaalille altistetun pinnan ala oli 5,2 cm?2. Tulokset laskettiin
yhta neliésenttimetria kohti. Koepalan sisépintaa vasten johdettiin keraysaine, joka oli 1,0
% :n etikkahappoliuos puhdistetussa vedessa. Kerdysaineen maara oli 33 ml ja sita kierra-
tettiin pumpulla kennon lapi nopeudella 32 ml/min. Kerdysaineesta otettiin 1 ml:n nayttei-
ta ennen testikemikaalin (5 ml) laittamista kennoon ja seuraavina ajankohtina mitattuna
testikemikaalin laittamisesta kennoon: 5, 15, 30, 45, 75, 105, 135, 165, 210, 270, 330,
390, 450, 475 ja 485 min. Testi lopetettiin joko 485 min testauksen jalkeen tai, jos kemi-
kaalilapadisevyys loppui aiemmin tai jos lapaisynopeus tasaantui kesken testin. Joka nayt-
teenoton jdlkeen 1 ml uutta kerdysainetta palautettiin kennoon. Jokainen testi tehtiin
maarittamalla kolmen koepalan MDI-lapaisevyys.

Testikemikaali oli Suprasec 2330, Huntsman, joka sisélsi 9,4 % 2,4-MDI:té ja 64 % 4,4 -
MDI:ta.

Kerdysainenaytteista 4,4 "-MDI maaritettiin 4,4 "-metyleenidianiliinina (MDA) nestekroma-
tografisesti UV-detektorilla aallonpituudella 244 nm. Etikkahappoliuokseen lisatty MDI
muuttui valittdmasti MDA:ksi ja pitoisuus oli 20 tunnin paasta lisdyksesta pysynyt ennal-
laan. Testikennoista otetuista kerdysainenaytteista maaritettin MDA 20 tunnin kuluessa
naytteenoton jalkeen.
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Taulukko 1. Testatut vaatteet ja kasineet

Mate- Vaate- ja kasinemateriaalit Testattu
riaalin permeaatio / penetraatio
numero
1* Hihansuojus, polytiivis vaate, L Brador, X X
Ocersleeves DC 20 White
2 Luonnonkumikasine, Wirth X X
3 Luonnonkumi-neopreenikasine X
Bicolour 87-900, Ansell
7 Nitriilikumikasineet, North Nitriknit, Honey- X
well
10 Kertakayttoiset vinyylikasineet, Famon Fa- X X
moflex
11 Talvikasineet Guide 49W, Skydda X X
13* Nitriilikumipaallysteinen neuloskasine, KP X
Grip, Art 615, Etola
18 Kertakayttdinen nitriilikumikasine Worksafe X X
nimex premium, ktp-tools
20 PVC-rukkaset, JokaOiler, JokaMuovi X
23 Nahkakasineet Greypack Wurth X
24* TyOvaatekangas X
25%* T-paitakangas X

* Aivan tydpaikalla tavattua materiaalia ei ollut saatavilla testeihin.

Keraysaineen tilavuudesta (V), kerdysainendytteiden tilavuudesta (v), koepalan altistetun
pinnan alasta (A), naytteenottoajankohdista (t) ja MDI-pitoisuuksista kerdysaineessa las-
kettiin lapaisynopeus ja kumulatiivinen massa.

Lapaisynopeus kahden naytteenottoajankohdan valisessa keskikohdassa:
Pi+guy2 = (Ci-Cax ((V-Vv)/ V) xV/((t-ta) x A)
'i' merkitsee kaavassa naytteenottoa ja 'i-1' edellistéd naytteenottoa.

Kumulatiivinen massa laskettiin kertomalla kerdysaineen MDI-pitoisuus kerdysaineen
maaralla ja jakamalla koepalan altistetulla pinta-alalla. Laskussa huomioitiin myds pois
otettujen kerdysainenaytteiden MDI:n massa liséamalla ne tulokseen.
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Tassa tutkimuksessa permeoituvan lapaisyn kriteerind kaytettiin lapaisyajan mittana ai-
kaa, joka kuluu testin alusta kumulatiivisen massan 1,0 ug x cm™ ylittymiseen. Kolmesta
rinnakkaisesta naytteesta tuloksena annetaan lyhyin lapaisyaika suojainten turvallisuuden
varmistamiseksi.

Vetokaappi
Testikenno
Kasinepala

Keraysainevirtaus

Vakiolampédtilakaappi Naytteenottoastia

= [l | ey

— M =MDI
K = Keraysaine,
1.0% etikkahanno

| Pumppu

s J

o \ Testikemikaalin
maarittaminen
keraysaineesta

Kuva 2. Permeaatiotestimenettely. Kerdysaine huuhteli kasinepalan alapintaa jatkuvasti.
Naytteenottoastiasta otettiin naytteitd 8 tunnin ajan.

3.3.3 Penetraatiotesti

Tippa testiainetta (50 pl) lisattiin tutkittavalle materiaalille, jonka alapuolella oli Fixomull-
teippipala (3,3 cm x 4 cm) kevyesti kiinni keradmaan lapaisseet aineet maaritysta varten.
Testattava suojainmateriaalin koepala oli pyorea, halkaisiljaltaan 8 cm. Asetelma suojattiin
muovikalvoilla (dokumenttitasku) ja paalle laitettiin kevyt paino (n. 11 kg/m?2) varmista-
maan kontakti ja simuloimaan tydkalun painoa kadessa tai vaatteen painumista ihoa vas-
ten. Testiajat eli penetraatioajat olivat 5 min ja 20 min. Kolme rinnakkaistestia jokaisesta
yhdistelImasta tehtiin ja keskiarvot raportoitiin. Heti koeajan mentya umpeen, teippi irroi-
tettiin ja upotettiin 2MP-reagenssia sisaltavaan liuokseen. Muodostunut ureajohdos analy-
soitiin nestekromatografisesti seka UV- ettd massadetektorilla (kolmoiskvadropoli). Maari-
tykset tehtiin Ty 6terveyslaitoksen Turun laboratoriossa LC-MS/MS-laitteistolla (Thermo
TSQ Quantum Access). Toteamisraja on noin 5 ng. Lapi mennyt maara MDI:ta on laskettu
lisdtyn tipan leviamispinta-alan mukaan. Pinta-alojen halkaisijat mitattiin viivoittimella
testiajan mentya umpeen.
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Testiaineet:

1) hitaasti kovettuva PMDI, Suprasec 2234, joka sisalsi 3,7 % 2,4-MDI ja 23 54,4 -
MDI monomeereja.

2) nopeasti kovettuva formulaatio (Suprasec 2330 ja polyoli-hartsiosa seka tina-
pohjainen kiihdyttaja)

3.4 Oiretietojen kerays

Tutkimukseen osallistuneet tydntekijat saivat taytettévaksi kyselylomakkeen (liite 1.),
jolla tiedusteltiin hengitystie- ja ihottumaoireita seka oireiden liittymista tychdn. Kyselyn
tarkoituksena oli tunnistaa ne tydntekijat, jotka tulee ohjata oireiden takia jatkotutkimuk-
siin. Standardoiduilla kysymyksilla tiedusteltin mm. tyypillisia astmaoireita, onko laakari
todennut astmaa ja onko kaytdssa astmalaakitys. Ihottumaoireiden osalta tiedusteltiin
onko ihottumaa esiintynyt kasissa, ranteissa tai kyynarvarsissa, myods kuinka usein ja
milloin viimeksi ihottumaa on ollut. Lisaksi tiedusteltiin hengitystie- ja ihottumaoireiden
liittymista tyohon.
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4 TULOKSET

4.1 Tydmenetelmat ja suojaintiedot

Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa veneiden polyuretaanivaahdotusty6td, neljaa veneiden
liimaustyo6ta, neljaa rakennustyon vaahdotustyédta seka neljaa rakennustyon pinnoitus- tai
liimaustyota. Kahdessa tytkohteessa tyéta demonstroitiin tutkijoille tavallista pienemmas-
sa mittakaavassa, muissa kohteissa tehtiin tyéta normaalisti.

Tybdmenetelmissa oli useita eri vaiheita ja tutkijoiden havainnot ovat kuvattuja tarkemmin
seuraavassa tekstissa:

e manuaalinen annostelu ja sekoitus

e automaattinen annostelu ja sekoitus
e liiman levitys

e pinnoitus ja putkitus

e vaahdotus, valu ja ikkunoiden tiivistys

e tydkalujen pesu

4.1.1 Manuaalinen annostelu ja sekoitus

Viidessa tyokohteessa polyuretaanivaahdon komponentit sekoitettiin moottorisekoittimella
amparissa, johon ne laskettiin kemikaalisailididen hanoista. Sopiva maara saatiin joko
automaattisen annostelijan avulla tai komponentit punnittiin. Ampéari oli tuettuna tyénteki-
jan jalkojen valiin ja moottorisekoitinta pidettiin kasin. Yhdessa tyokohteessa sekoitusam-
périlla oli vanerinen teline. Ampérin tayttéaste oli tyypillisesti noin 70 — 80 % ja roiskimis-
ta oli valilld tapahtunut vaatteiden jaljista paatellen. Sekoitinvarsien pituus vaihteli kuvas-
sa 3 esiintyvasta aina sekoittimiin, joita tyontekija pystyi kayttdmaan selka suorana.

Moottoroidussa sekoituksessa kaytettiin neljassa tytkohteessa kemikaalinsuojakasineita,
yhdessa kohteessa mekaanisilta vaaroilta suojaavia kasineitd ja yhdessa vahaisia vaaroja
vastaan tarkoitettuja suojakasineita. Kaikki kemikaalien annostelijat kayttivat turvajalki-
neita. Yhdessa tyokohteessa kengat ylettyivat nilkkaan asti, muutoin kaytéssa oli puoli-
kenkia. Kukaan ei kayttanyt kemikaaleilta suojaamaan tarkoitettuja jalkineita tai jal-
kasuojia.

Parissa tyokohteessa kaytettiin valmiiksi mitattuja maaria raaka-aineita, omassa pakkauk-
sessa (pullo tai astia) toimitettua kovetetta ja massaa (kuva 4). Yhdessa tydpaikassa
sekoitus tehtiin ravistelemalla kovetepulloa, sen jalkeen kun toisessa pullossa oleva hart-
siosa oli kaadettu siihen. Ravistusvaiheessa oikea kasine tahriintui helposti. Kasineet olivat
mekaanisia vaaroja vastaan tarkoitetut talvikdsineet. Toisessa tyokohteessa sekoitettiin
lastalla (kuva 5) pienia maaria (alle kilon) polyuretaanimassa kerrallaan. MDI-kovete kaa-
dettiin hartsiastiaan ennen sekoitusta. Kadessa oli nitriilikumista valmistetut, kertakayttéi-
set kemikaalinsuojakasineet.
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Kuvat 3-5: Esimerkkeja uretaanimassan eri sekoitustekniikoista

4.1.2 Automaattinen annostelu ja sekoitus

Kuudessa tydkohteessa kaytettiin automaattista polyuretaanikomponenttien annostelijaa
ja sekoittajaa, johon kemikaalit tulivat oikeassa suhteessa kahdesta kuutiometrin kokoi-
sesta tankista. Kahdessa tyokohteista annostelijat ja kemikaalitankit olivat autossa. An-
nostelijan ruiskun paassa oli kertakayttdinen tai useaan kertaan kaytettdva syottoputki.
Automaattiannostelua kaytettiin myds levittdmaan pienia maaria liimaa metallipinnoille.
Kaikissa tarkastelluissa tytkohteissa tyontekija tahrasi kasineensa syottoputkea kasitte-
lemalla tai tasaista ruiskutusjalkea varmistettaessa esim. ruiskuttamalla polyuretaaniseos-
ta pahviin.

Yhdella tydntekijoista oli kemikaalinsuojakasineet, kahdella mekaanisia vaaroja vastaan
tarkoitetut kasineet. Vain vahaisia vaaroja vastaan tarkoitetut kasineet oli kahdella tydn-
tekijalla ja yhden tydntekijan kasineita ei ollut luokiteltu mitenkaan. Kolmet kasineista oli
kangaskasineita.

4.1.3 Liiman levitys

Monenlaisia liiman levitysteknikoita oli kaytdssa. Liimaa levitettiin erikokoisilla lastoilla,
telaamalla, kayttamalla omaa katta tai automaattiannostelijaa (kuvat 6-8).

Yhdessa tyokohteista polyuretaanilima levitettiin kauhaisemalla dmparista liimaa kasiin ja
levittdmallad se kuperille, koverille ja suorille pysty-, vaaka- ja vinopinnoille. Kasissa ol
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luonnonkumiset kemikaalinsuojakasineet, joita kaytettiin kertakayttoising, kemikaaliin
kosketuksessa noin 10 min. Siind ajassa levitettiin noin 4 I.

Yhdessé tydkohteista lima levitettiin enintddn 7 m?:n vaakatasolle telalla, jonka p&alla
olevasta liima-astiasta liima valui telaan. Tydntekija nojasi liimattuun levyyn vasemman
kaden kdammenelld ja vartalollaan vasta liimattuun levyyn. Kadessa oli luonnonkumikasi-
neet vahaisia vaaroja vastaan.

Pienia maaria 1-komponenttipolyuretaanilimaa levitettiin levyn reunaan lastalla. Kapea
nauha liimattiin levyn reunaan, jolloin sormet olivat kosketuksessa liimaan. Kadessa oli
vain vahaisia vaaroja vastaan ja terveydenhuoltoon tarkoitetut ohuet kertakayttoiset vi-
nyylikasineet, jotka tahriintuivat tassa sorminapparyytta vaativassa tydssa.

Pitkavartisilla lastoilla ja 3 metria pitkdnhammastetun levyliuskan avulla levitettiin suuria
maaria, yli 40 kg/pinta-ala, pdydalla olevalle limattavalle kohteelle. Tydntekijoisté kolme
kaytti limauksessa paksuja kemikaalinsuojakasineiksi tarkoitettuja PVC-kasineita ja yksi
vain vahaisilta vaaroilta suojaavia nahkakasineita. Vahvikkeiden laitossa kolme tydnteki-
jaa kaytti nahkakasineita ja yksi teki tydn paljain kasin. Jalkimmainen vuoro kaytti edelli-
sen vuoron PVC-rukkasia. Nahkakasineet vaihdettiin niiden likaantuessa tai noin joka toi-
nen paiva. Liiman levityksessa kasineiden tahraantuminen oli jatkuvaa.

Kuvat 6-8: liiman levitys eri tekniikoilla

4.1.4 Pinnoitus ja putkitus

Tutkimuksessa seurattiin myos ulkokaton pinnoitusta telalla, sokkelin eristysta automaat-
tiruiskulla ja demonstraationa viemarien putkitusta.

Kaksi tyontekijoista pinnoitti seisten kattoa isoilla pitkavartisilla teloilla, Yksi tyontekijoista
telasi pienella lyhytvartisella telalla polvillaan hankalia rakenteita. Kukin tyontekija veti tai
nosti polyuretaanimassaamparia tyon edetessa pitkin hallin kattoa vasemmalla kadella
amparin reunasta tai kahvasta kiinni ottaen. Polyuretaanipinnoitusliuos oli notkeaa ja
helposti pirskottelevaa.

Sokkelin eristyksessa yksi tydntekijoista ruiskutti, toinen siirteli ruiskun letkua pari metria
ruiskuttajan takana ja kolmas veti noin 5 minuuttia ruiskutuksen jalkeen suojateippauksia
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ja -muoveja irti. Ruiskuttajalla oli kadessaan mekaanisia vaaroja vastaan tarkoitetut, rys-
tysiin asti nitriilikumilla pinnoitetut tekstiilikasineet. Ruiskuletkun siirtajalla oli kasineet
vahaisia vaaroja vastaan, joiden kammenpinta oli polyuretaania ja ulkopinta nylon-
kangasta. Suojauksien poistajalla ei ollut kasineitd lainkaan. Hanen katensa tahriintuivat
voimakkaasti kovettumassa olevalla pinnoitteella kasivarsiin asti.

Putkitusta varten sekoitettu polyuretaanimassa kaadettiin pumpun sammioon. Pinnoite
ruiskutettiin ja harjattiin viemariputken sisapintaan. Tydn jalkeen ruisku ja tydvalineet
pestiin asetonilla. Kasineina kaytettiin kertakayttoisia kemikaalinsuojakasineiksi luokiteltu-
ja nitriilikumikasineita, kahta paallekkain. Tyovalineita pestessa kaytettiin butyylikumika-
sineita.

4.1.5 Vaahdotus, valu ja ikkunoiden tiivistys

Kahdessa tutkittavana olevassa tydkohteessa polyuretaanimassa kaadettiin astiasta muo-
tin tai kaukolampdputkiliitoksen kuorten sisadan. Astia jai valumaan muotin tai kuoren
paalle tyhjaksi. Seoksesta muodostui kiintea vaahto muotin sisalla. Ensimmaisen kohteen
tyontekijalla oli kdytéssa neopreeni-ja luonnonkumista valmistetut kemikaalin-
suojakasineet. Kaukolampdputkitydntekija kaytti mekaanisia vaaroja vastaan tarkoitettuja
talvikasineita (kuva 4). Kaukolampdputkien liitosten eristysty6 tehtiin alihankintana. Tydn-
tekija johti vaahdotinputken autosta sivuoven kautta alas ojaan. Han laittoi erikoisraken-
teisen tulpan seka suuttimen paan liitoskohdassa olevaan reikaan, ja ruiskutti vaahdon.
Turpoavan vaahdon vaikutuksesta tulppa sulki reian. Muutaman jatkoksen eristamisen
jalkeen tydntekija siirsi autoa eteenpadin. Jatkoksia voidaan tehda noin 200 yhdessa pai-
vassa. Tyontekijalla oli kasineet vahaisia vaaroja vastaan, joiden kammenpinta oli poly-
uretaania ja ulkopinta nylon-kangasta.

Kahdessa tydkohteessa annosteluruiskulla sekoitetut polyuretaanivaahdon komponentit
ruiskutettiin prassissa oleviin muotteihin. Tekniikkaa kutsutaan myo6s valuksi, jonka tulok-
sena syntyy nk. kakkuja. Kasineet tahriintuivat sytttoputkea irroitettaessa. Toisessa tyo-
kohteessa kaytdssa oli tukevat nitriilikumista valmistetut kemikaalinsuojakasineet ja toi-
sessa oli rystysiin asti nitriilikumilla pinnoitetut kasineet, jotka oli tarkoitettu mekaanisia
vaaroja vastaan.

Yhdessa tyokohteessa polyuretaanivaahtoa ruiskutettiin suoraan automaattiruiskulla ve-
neiden kuorien pinnoille. Ruiskutuksen aikana toisella kadella tuettiin aina tarvittaessa
veneen laitarakenteisiin tulevia irtonaisia osia, kuten esimerkiksi sahkojohtojen putkituk-
sia. Kasineina kaytettiin puuvillatekstiilista valmistettuja kasineita, joissa oli PVC-taplia.
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Tutkimuskohteina oli kaksi tydpaikkaa, joissa vaihdettiin ikkunoita yksityisasunnossa.
Ikkunoiden tiivistyksessa karmin ja seinan valiin vedettiin polyuretaanivaahto ilmatiiviista
pullosta suuttimen avulla. Suuttimia kasiteltiin kasin ty6éta aloitettaessa, pulloa vaihdetta-
essa ja tyon jalkeen (kuvat 9-10) Kasineita ei kaytetty missaan tydvaiheissa. Jos tydssa
jaa purseita, tyontekija voi tyontaa ne karmin ja seinan rakoon kasin tai leikata ne pois
(kuva 11).

Kuvat 9-11: Tyévaiheita ikkunoiden tiivistamisessa

4.1.6 Tyovalineiden pesu

Uretaaniliimat ja vaahdot kovettuvat melko nopeasti kiinteiksi. Nain ollen tdissa suositaan
kertakayttoisia tai helposti uusittavia tyovalineitd tai niiden komponentteja. Kovettuneen
polyuretaanin liuottaminen on kdytannon tyéssa mahdotonta.

Pesuaineina kaytettiin etyyliasetaattia tai asetonia, kun puhdistustarvetta oli. Esimerkiksi
useaan kertaan kaytetyt levityslastat upotettiin asetonialtaaseen aina, kun ne eivat olleet
kaytdssa. Moottorisekoittimien sekoittimet puhdistettiin upottamalla asetoniin. Tybvaihee-
seen voi liittya roiskevaara, jos sekoitinta pyoritetaan.

Yhdessa tydpaikassa kemikaalinsuojakasineitéd puhdistettiin asetonilla ja lastat noukittiin
altaasta kasineellda. Kasineen upottaminen liuottimeen ei ollut tydpaikkojen vallitseva ty6-
tapa.

Ruiskujen syottoputket olivat kertakayttoisia, mutta ruiskujen kasittelyyn liittyi yleensa
aina mekaanista rassausta, jossa iho helposti kontaminoitui.

Astiat, joissa komponentit sekoitettiin ja sekoituslastat olivat kertakayttoisia.

4.1.7 Kaytossa olleet henkildnsuojaimet ja vaatteet

Yhteensa arvioita kerattiin 27 tyodtilanteessa. 24 tyontekijasta 3 tydskenteli kahdessa eri-
laisessa kohteessa. TyoOkohteissa kaytdssa olleita suojakdsineita kuvataan liitteessa 2.
Sekoitetulla polyuretaanimassalla tahriintuneita tydvaatteita, turvakengat ja kasineita on
kuvassa 12-15.
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Tybkohteissa 27 tydntekijasta 11 kaytti kemikaalinsuojakasineita

e 7 tydntekijaa kaytti suojakasineitd, jotka oli tarkoitettu vain vahaisia vaaroja vastaan
e 4 tydntekijaa kaytti mekaanisia vaaroja vastaan tarkoitettuja suojakasineita

e Yksia kasineista ei oltu luokiteltu suojaimiksi lainkaan

e 4 tydntekijaa ei kayttanyt kasineita.

Kemikaalinsuojakasineiden materiaalit olivat luonnonkumi, neopreeni-luonnonkumi, PVC
ja nitriilikumi. Liséksi yhdessa tydkohteessa oli butyylikumikasineet tydvalineiden liuotin-
pesuja varten. Kaikissa tyokohteissa oli suora kosketuskontakti juuri sekoitettuun polyure-
taaniin.

Kertakayttokasineita kaytettiin kertaalleen. Liiman levityksessa kasineelld, kasineen kayt-
tdaika oli noin 10 min. Muutoin kasineitd kaytettiin joko useita paivia tai viikkoja tai kay-
téssa oli muut kuin kemikaalinsuojakasineet. Yhdessa tydpaikassa PVC-rukkasia puhdis-
tettiin kastamalla asetoniin; muutoin kasineitd ei pesty. Kemikaalinsuojakasineista ei ha-
vaittu, etta niita olisi sailytetty taskussa. Muita kasineita sailytettiin usein vaatteiden tas-
kuissa ja kun kasineet oli riisuttu, niista otettiin kiinni paaltapain kadelld ja puriste ttiin
nyrkin sisaan.

Kaksi tyontekijoista teippasi kasineensa pitkahihaisen haalarinsa hihoihin. Toisella heista
syyna oli Iahinna tydpaikan lasikuitupdly. Toisella syyna oli, etteivat hihansuut osuisi pesu-
liuottimena kaytettavaan asetoniin ja etta PVC-rukkaset olisi helpompi pukea ja riisua
nahkakasineiden paalle.

Kuvat 12-15: Polyuretaanimassaa kasineilla, tydvaatteilla ja kengilla
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Ty0- ja suojavaatteiden tyypit sekd muut suojaimet on esitetty liitteessa 3.

Ty0- ja suojavaatteet oli valmistettu puuvilla-polyesterisekoitteista tai puuvillasta. Tyokoh-
teissa 12 tyodntekijaa tyoskenteli lyhythihaisissa vaatteissa: t-paita ja tydhousut tai hihat-
tomat haalarit. Kuudella tydntekijalla oli pitkahihainen tyéhaalari ja kolmella oli tyétakki ja
- housut. Kuudella oli pitkédhihainen paita ja tybhousut tai lyhythihaiset haalarit. Ty6-
housujen kanssa muutamalla oli kaytdssa liivi.

14 tydntekijan ty6- ja suojainvaatetuksen pesu- ja vaihtotiheys pystyttiin arvioimaan.
Ty6haalari vaihdettiin uuteen tai pestiin keskimaarin 2,3 viikon valein, kun keskiarvolas-
kusta poistettiin poikkeamana yksi arvio, jonka mukaan tydvaatteet pestiin 2 krt vuodes-
sa. Muissa tydkohteissa kahdeksan tyontekijan arvion mukaan vaatteet vaihdettiin tai
pestiin, kun ne olivat liian likaiset kaytetyista kertamuoveista, muusta liasta, ulkotdissa
kurasta tai yhdessa kohteessa palaneet rei’ille. Yhdessa tyokohteessa joskus pestiin vesi-
pesussa palosuojattuja vaatteita, joiden kayttéohjeen mukaan vesipesu oli kielletty. Aina-
kin kahdessa tyokohteessa todettiin, ettd samoja vaatteita kdytetaan, kunnes ne ovat liian
jaykkia kaytettavaksi kertamuovikerroksen paksuuden vuoksi. Seitseman tyontekijan
tyOvaatteet pesetettiin pesulassa. Nelja tyontekijoista ilmoitti huolehtivansa tydvaatteiden
pesusta itse. TyOvaatekertoja oli tyontekijoilla keskimaarin 1,5 eli yksi tai kolme. Kolme
vaatekertaa oli kaytdssa paikoissa, joissa vaatteet pesetettiin pesulassa. Uusien tydvaat-
teiden saannissa ei ollut ongelmia. Tyd- ja suojavaatteiden keskimaardisen kayttoian tai
pesukertojen tiheyden arvioiminen oli tydntekijoille hankalaa ja saatujen suullisten tieto-
jen tulkitseminen hankalaa tutkijoille.

Liitteessa 3 esitettyjen suojainten lisaksi yksi liiman levittajista kaytti toisessa kadessaan
hihansuojainta muutoin paljaassa kasivarressa (kuva 6). Hihansuojainta ei oltu luokiteltu
kemikaalivaaroja vastaan suojaavaksi suojaimeksi.

Tyétilanteista 20:ssa tyontekija ei kayttanyt hengityksensuojainta eli seitsemassa tilan-
teessa tyodntekijalla oli hengityksensuojain. Yhden tydntekijan kokonaamarin sisdéanhengi-
tysventtiilit olivat rikki, mutta suojainta itse asiassa kaytettiin kasvojensuojaimena. Yksi
tyontekijoista kaytti puolinaamaria, jossa oli vain P3-suodattimet, mutta suojain tarvittiin
hanenkin tydssaan lahinnd kasvojensuojaimeksi. Yhdelld tyontekijoistd oli ruiskuttaessa
A2P3-luokan puolinaamari, jonka suodatin vaihdettiin tydntekijan mukaan pari kertaa
kesassa. Tyontekija ei tiennyt, kuinka sisaanhengitysventtiili tarkastetaan. Kahdellla ty6én-
tekijalla kaytossa oli puhaltimella varustetut suodatinsuojaimet, joiden tehokkuusluokka
oli TH2A2P. Naista toisen kasvo-osan tiiviste oli repaleinen ja toisen ka svo-osan puhalti-
men kiristin oli rikki ja teipattu. Kahdella tydntekijoista oli hyvassa kunnossa olevat pai-
neilmaletkulaitteet, joiden tehokkuusluokka oli LDH2.

Suojalasien kayttd oli harvinaista. Kahdella tyontekijoista oli kaytdssa sangalliset suojala-
sit. Hengityksensuojaimista viisi suojasi myds silmat.

TyOkohteissa 21 tyd ntekijalla oli turvakengat. Kuudella oli lenkkitossut tai muut vapaa-
ajanjalkineet. Kaikilla tydntekijdilla oli olemassa tyénantajan hankkimat turvakengat. Kah-
della tydpaikalla uudet turvakengat sai tyonantajalta kaksi kertaa vuodessa, yhdella aina
tarvittaessa ja muilla ty 6paikoilla ainakin lahes vuosittain. Kaikilla tyopaikoilla ei kuiten-
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kaan systemaattisesti vaadittu aina turvakenkien kayttéa. Osalla tyopaikoista jalkineet
olivat huonokuntoisia ja polyuretaanikuoren peitossa.

Viisi tydntekijoistéd muisti saaneensa koulutusta viime vuosien aikana henkilénsuojaimista.

4.2 Thon altistuminen

Ihon altistumismittausten MDI-teippitulokset on esitetty kuvissa 16 ja 17. Suurimmat MDI
pitoisuudet mitattiin useimmiten etusormenpadssa (11/24). Vain kolmella tydntekijalla
suurin mitattu pitoisuus 16ytyi kdmmenesta, mutta toisaalta kaksi niista ylitti reilusti 10
Hg/10cm?2. MDI:n keskiarvopitoisuus kdmmenissa oli 1,3 pug/10cm2. Tama pitoisuus oli
noin kaksi kertaa suurempi kuin etusormenpaista maaritetty pitoisuus (0,68 pg/10cm?2).
Viidella tyontekijalla oli eniten MDI:ta ranteessa tai kasivarrella, siina kohdassa, missa on
paljasta ihopintaa nakyvissa. Erityisesti altistuivat tyontekijat, jotka eivat kaytténeet ke-
mikaalinsuojakasineita. Heiltéd mitatut pitoisuudet olivat ainakin yhdessa kohdassa yli 0,5
Hg/10cm?.
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Kuva 16: Tyontekija ja hdnen kayttama kasinemateriaali vaahdotuksessa seka iholta mi-
tatut maarat MDI:ta. Maara 15 pg oli vahinkotilanne.
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Kuva 17: Tyontekija ja hdnen kayttama kasinemateriaali limauksessa ja pinnoituksessa
sek& iholta mitatut maarat MDI :ta. JokaOilerit = PVC-rukkasia.

MDA tunnistettiin vain yhden tydntekijan teippindytteistda. Tama tyodntekija kaytti yksi-
komponenttista PMDI:ta, levitti sitéd ja kasitteli vastakovettunutta vaahtoa paljain kasin.
MDA mitattiin molemmista sormenpaistd, 0,25 ja 0,4 ug/10 cm?2. Pitoisuudet olivat samaa
suuruusluokkaa kuin MDI-pitoisuudet samoista kohdista.

4.3 Ihoaltistumisen osuus kokonaisaltistumisesta

Ihoaltistumisen osuutta kokonaisaltistumisesta selvitettiin biomonitoroinnilla mittamalla
ensin tydntekijoiden kokonaisaltistuminen heidan tydskennellessé ilman hengityksen-
suojaimia ja sitten suojainten kanssa. Lisaksi selvitettiin heidén MDA-eritys vapaa-ajalla.
Hengityssuojaimien kanssa tydskenneltdessa suljettiin mahdollinen hengitystiealtistumis-
reitti, jolloin tyontekijoiden MDA-eritys osoitti ihoaltistumisen osuuden. Vastaavasti tyds-
kenneltdessa ilman hengityksensuojaimia virtsan MDA-eritys kuvasi tydntekijoiden koko-
naisaltistumista ihon ja hengitysteiden kautta. Naiden kahden erotuksena saatiin hengi-
tystiealtistumisen osuus kokonaisaltistumisesta. Vapaa-aikana mitatut tasot puolestaan
kertovat tyontekijdiden altistumattoman ajanjakson eritystason.
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Kuva 18: MDA-erityksien keskiarvot ja keskihajonnat mitattuna viidelta tyontekijalta tyo-
viikon aikana heidan tytskennellessa ilman hengityssuojainta ja sen kanssa sekd vapaa-
ajalla.

Kuvassa 18 on esitetty viiden tydntekijan keskimaaraiset virtsan MDA-eritykset vuorokau-
den eri aikoina ilman hengityksensuojainta ja suojaimen kanssa. Lisaksi kuvassa on esi-
tetty keskimaarainen MDA-eritystaso vapaa-aikana. Kuvassa 19 on yhdistetty tyontekijoi-
den keskimaaraiset MDA-pitoisuudet vuorokauden eri ajankohtina heidan tydskennellessa
ilman suojaimia ja suojainten kanssa. Liséksi kuvassa on heidan erityksensa vapaalla
samoina ajankohtina.

Ihoaltistumisen osuuden selvittdmisen yhteydessa mitattiin my6s MDI-pitoisuudet ilmasta
tyontekijan hengitysvyodhykkeeltd ja yhdelld hengityksensuojaimen sisaltd. Suurimmat
MDI-pitoisuudet mitattiin vaahdotuksen yhteydessd, 5-8 ug NCO/m3. Liimattaessa isoja
pinta-aloja (yli 3 m2) MDI-pitoisuudet hengitysvyodhykkeella olivat 0,3 — 0,9 pg NCO/m3
ja pienten pintojen limauksessa 0,03 pg NCO/m3.

Taulukossa 2 on esitetty ilman MDI-pitoisuudet tyontekijoiden hengitysvyohykkeellda hen-
gityksensuojaimen ulkopuolella. Liséksi taulukossa on esitetty MDI-pitoisuudet iholla kay-
tettdessa erilaisia kdsinemateriaaleja. Iholta mitatut MDI pitoisuudet olivat joka tydnteki-
jan kohdalta selvasti pienempia uusintamittauksessa verrattuina ensimmaisen mittaus-
kierroksen tuloksiin. Lukuun ottamatta tydntekijaa nro 24, joka ei ollut mukana aikai-
semmin, maksimimaara mitattu MDI oli alle 0,2 pg /10 cm?2.
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Kuva 19: Vapaa-ajan ja hengityksensuojaimen vaikutus viiden tydntekijan virtsan MDA:n
keskiarvopitoisuuksiin (umol/mol kreatiniini&)
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Taulukko 2: llman MDI-pitoisuudet isosyanaattirynmina (NCO) tydntekijdiden hengitys-
vyohykkeella sekad MDI-pitoisuudet iholla.

Henk. | MDI hengitys- Kaytetyt kasineet MDI iholla MDI iholla ko-
vyohyk-keella, aikaisemmalla | keen aikana,
nro hengityksen- suo- kaynnilla tydvuoron jal-
jain kaytossa (ug/10 an2), keen
(ug NCO /m3) maksimimaara | (pg/10 cm?2),
maksimi maara
1 0,026 Kemikaalinsuoja- 0,4 0,04
kasineeksi luokiteltu (etusormen
luonnonkumikasine paa)
6 7,52 (0,17%*) Puuvillanappyla- 1,1 0,01
kasine (etusormen
3
4,74 (0,16%) pas)
22 0,39 Nahkakasineet ja 0,51 0,08
0,84 PVC-rukkaset (ranne) 0,01
(sormenpaat)
24 0,29 Nahkakdsineet - 0,1
(etusormenpaa)
0,73 1,6
(etusormenpaa)
9 0,42 Vahaisia vaaroja 17 0,16
vastaan tarkoitettu (kammen) (etusormenpaa)
0,74 luonnonkumikasine 0,13
(kammen)

* hengityksensuojaimen sisalta

4.4 Ty06- ja suojavaatteiden seka kasineiden

kemikaalilapaisy

4.4.1 Permeaatio

Nykyisen kemikaalinsuojakasineiden standardin EN 374-3 mukaan tai kemikaalin-
suojavaatteiden standardin EN ISO 6529:n ja amerikkalaisen suojainmateriaalien stan-
dardin ASTM F739 mukaan lapadisynopeus ei kohonnut niin suureksi, ettéd standardien
mukaiset lapaisyajat olisi voitu maarittaa. Kaikki mitatut lapaisynopeudet olivat alle 0,06
pg x min x cm™ (kuva 20). Amerikkalaisen solunsalpaajilta suojaavien kasineiden stan-
dardin mukaan neljdlle tuotteelle voidaan lapdisyaika maarittaa, silla siina lapaisyajan
maarittdmisajankohtana kaytetdan lapaisynopeuden 0,01 pg x min™® x cm™ ylittymista.
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Tulokset laskettiin my6s kumulatiivisena massana neliésenttimetria kohti ajan suhteen
(kuva 21). Suurennettu kuva 22 osoittaa havaitun lapaisyn alkamisajankohdan.

Tassa tutkimuksessa permeoituvan lapaisyn kriteerind kaytettiin lapaisyajan mittana ai-
kaa, joka kuluu testin alusta kumulatiivisen massan 1,0 ug x cm™ ylittymiseen. Kolmesta
rinnakkaisesta naytteesta tuloksena annetaan lyhyin lapaisyaika suojainten turvallisuuden
varmistamiseksi. Tulokset ovat taulukossa 3. Materiaalien karakterisoimiseksi materiaalien
paksuudet ja nelidmassat on ilmoitettu samassa taulukossa.

Nahkakasineet vuotivat kerdysainetta testikennossa niin paljon, etta niita ei voitu testata.
Polyuretaani- ja kangaskasineet ovat myos niin huokoisia eli kemikaaleja ja kerdysainetta
lapaisevia, etta niiden kemikaalipermeaatiota ei voida testata.

Lapaisymittaukset yleensa lopetetaan ajankohtana, jolloin havaitaan, etta lapaisy ei muu-
tu. Kertakayttoisten vinyylikasineiden ja hihansuojien lapaisy tasaantui noin tunnin tes-
tiajan jélkeen, jadden noin nopeuksiin 0,05 ja 0,04 ug x min™ x cm™. Lapéisyajat mitattu-
na kumulatiivisena massana olivat 34 ja 33 minuuttia. Kertakayttovinyylikasineissa ja
hihansuojissa ei havaittu testikemikaalin aiheuttamia muutoksia.

Luonnonkumikasineiden ja luonnonkumi-neopreenikumikasineiden lapaisynopeuden kas-
vu vaheni huomattavasti noin kahden testitunnin jalkeen. Suurin havaittu luonnonkumi-
kasineiden lap&isynopeus oli noin 0,03 pg x min? x cm™? ja luonnonkumi-neopreeni-
kumikasineiden noin 0,02 pg x min x cm ™. Luonnonkumikésineiden lapaisyaika oli 95
minuuttia ja neopreenikumikasineiden lapaisyaika yli 266 minuuttia. Luonnonkumikasinei-
den lapaisy havaittiin ensimmaisen kerran 45 minuutin kerdysainendytteessa ja luonnon-
kumi-neopreenikumikasineiden lapaisy 105 minuutin naytteessa. Kasineet hieman turpo-
sivat kosketuksessa testikemikaaliin testin aikana.

Kertakayttoiset nitriilikumikasineet ja talvikdsineet kovettuivat voimakkaasti testikemikaa-
lin vaikutuksesta. Tama nakyy myos lapaisynopeuden ja kumulatiivisen massan tuloksis-
sa. Lapaisy kasvaa ensin noin nopeuteen 0,01 pg x min x cm™, mutta alkaa hidastua
noin 40 testiminuutin jalkeen ja lopulta lahes loppuu. Kuuden tunnin testin jélkeen talvi-
kasineiden l&p&isynopeus on noin 0,002 x min™ x cm™ ja kertakayttdisten nitriilikumikasi-
neiden lapaisya ei enda havaita. Kertakayttdiset nitriilikumikasineet myés turposivat voi-
makkaasti. Kertakayttoisten nitriilikumikasineiden lapaisyaika oli 121 min ja talvikasinei-
den 103 min.

Paksut PVC-rukkaset kovettuivat testissa. Lapaisy alkoi noin 2,5 tuntia testin alun jalkeen
ja lapaisynopeus oli noin 0,0 05 pg x min™ x cm 2 testin lopussa. Testi tehtiin kolmena
rinnakkaisena méarityksena ja yksi kasinepala lapaisi MDI:ia 1,0 ug x cm™, kun testin
alusta oli kulunut 8 tuntia eli 480 minuuttia, mika oli testin tulos.

Nitriilikumista valmistettujen kemikaalinsuojakasineiden ja nitriilikumipinnoitettujen teks-
tiilikasineiden materiaalit olivat ainoita, joiden lapaisya ei havaittu testissa lainkaan. Kui-
tenkin myds nama materiaalit turposivat ja kovettuivat.
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Kuva 20. Ty6- ja suojavaatteiden ja kasineiden MDI:n kemikaalildpdisevyys mitattuna
permeaatiotestilla ja ilmaistuna lapaisynopeutena pg x min™ x cm™ ajan suhteen. La-
paisynopeudet ovat kolmen tuloksen keskiarvo. Kuvassa on myds kolmen tuloksen keski-
hajonnat.
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Kuva 21: Ty6- ja suojavaatteiden ja kasineiden MDI:n kemikaalilapéaisevyys mitattuna
permeaatiotestilla ja ilmaistuna kumulatiivisena massana ajan suhteen.
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Kuva 22: Suurennos edellisesta kuvasta. TyO- ja suojavaatteiden ja kasineiden MDI:n
kemikaalilapaisevyys mitattuna permeaatiotestilla ja ilmaistuna kumulatiivisena massana
ajan suhteen.

4.4.2 Penetraatio

Tutkituista kasinemateriaaleista ainoastaan nahkakasine ja luonnonkumikasine lapaisivat
mitattavia maaria MDI:ta ja erityisesti testiajan ollessa 20 min. Luonnonkumikasineen 20
min. testissa kolmen rinnakkaismaarityksen hajonta oli suuri suhteellisen standardipoik-
keaman ollessa reilusti yli 100 %. Nahkakdsineen 5 min. testauksessa hajonta oli n. 90
%. Myos polytiivis hihasuojus lapaisi pienia maaria MDI:ta, 0,003 - 0,006 pg/cm?2, mutta
vasta pidemmassa testiajassa, 20 min testissa.

Kahden tutkitun vaatemateriaalin (tiivis tydvaate ja T-paita) lapadisy oli tasolla 500
Hug/cm2, kun yksikomponentti PMDI oli testiaineena. MDI-polyoli-seoksella l&paisy oli pie-
nempi, 134-321 pg/cm?2. Kolmen maarityksen keskiarvotulokset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 3: Testatut materiaalit, MDI-permeaation lapaisyajat, materiaalipaksuudet ja
nelibmassat. Lapaisyaika maéritettiin testin alusta ajankohtaan, joilloin l&paisy 1 pg x cm™
ylittyi. Kolmesta rinnakkaisesta lapaisyajasta on ilmoitettu lyhyin. Lisaksi MDI:n permeaa-
tio ja penetraatio 20 minutissa. Permeaatiotestit tehtiin MDI-kovettimella ja penetraa-

tiotesti kovettimen ja hartsin seoksella.

Permeaatio | Penetraatio

Paksuus | Nelidmassa | Lapaisyaika | (20 min) (20 min)
Testatut materiaalit

mm g/m? min pg/cm? pg/cm?
TyOvaatekangas - - - - 185
T-paitakangas - - - - 134
Nahkakasine - - - - < 0,002
Kertakayttdinen vinyylika-
sine 0,07 93 34 0,5 < 0,002
Hihasuoja 0,22 58 33 0,5 0,003
Luonnonkumikasine 0,53 433 95 * 0,12
Kertakayttdinen nitriiliku-
mikasine 0,10 103 121 * < 0,001
Talvikasine 0,84* 544 103 0,08 < 0,001
Neopreeni-
luonnonkumikasine 0,78 746 266 * -
PVC-rukkanen 1,66* 1432 480 * -
Nitriililld pinnoitettu neule-
kasine 0,80* |507 > 480 * -
Nitriilikumikasineet 0,96* 578 > 480 * -

* ei havaittu lapaisya

- ei tutkittu
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Taulukko 4: Vaatteiden ja kasineiden MDI:n kemikaalildpaisevyys mitattuna penetraa-
tiotestilla kahdella eri testiajalla seka hitaasti kovettuvilla 1-komp PMDI:lla ettd nopeasti
kovettuvilla MDI-raaka-aineseoksella. Lapaisevyys on ilmaistu yksikdssa pg/cm?2.

MDI lapdisevyys
Nro | Materiaali* Testi-seos (ng/cm?2)

5 min 20 min

1 Hihasuojus, poly-
tiivis vaate

hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI < 0,001 | 0,0064
nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | < 0,001 | 0,0029

2 Luonnonkumi-
kdsine

hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI < 0,002 0,044
nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos 0,007 0,12

10 | Kertakayttdinen
vinyylikasine

hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI < 0,002 | <0,002
nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | < 0,002 | < 0,002

11 | Talvikasineet hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI < 0,001 | <0,001

nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | < 0,001 | < 0,001

nitriilikumikasine nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | < 0,001 | < 0,001

23 Nahkakasine hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI 0,0039 0,011

nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | < 0,002 | < 0,002

24 | Tybvaatekangas hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI 577 512

nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | 286 185

25 | T-paitakangas

1.
2.
1
2
1
2
1
2
18 | Kertakayttdinen 1. hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI < 0,001 | <0,001
2
1
2
1
2
1. hitaasti kovettuva 1-komp. PMDI 471 477
2.

nopeasti kovettuva MDI-polyoli seos | 176 134

*Materiaalit on tarkemmin kuvattu taulukossa 1

4.5 Kyselyn oirekuvaukset

Oirekyselylomakkeen sai yhteensa 24 tyontekijaa, joista 14 (58%) palautti lomakkeen
postitse. Vastanneista seitseman (7) ei ilmoittanut hengitystie- eika ihottumaoireita. Vas-
tanneista kolme (3) ilmoitti Iadkarin todenneen heilld astman ja yhdella (1) astmatutki-
mukset olivat kesken. Heista yksi oli ollut ammattiastmaepailyn vuoksi tutkimuksissa.
Lisaksi kolme (3) tyontekijaa (ei-astmaa sairastavista) ilmoitti jonkinlaisia hengitystieoirei-
ta. Yhteensa kolme (3) tyontekijaa ilmoitti ihottumaoireita. Taulukossa 5 on yhteenveto
ilmoitetuista oireista.
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Osa tyontekijoista, jotka ilmoittivat kyselylomakkeessa hengitystie- tai ihottumaoireita sai
tutkimuslaakarin arvion ja puhelimitse toteutetun tarkennetun haastattelun perusteella
ohjauksen hakeutua jatkotutkimuksiin.

Taulukko 5: Yhteenveto ilmoitetuista oireista

astma hengitystieoireita | hengitystieoireita | ihottumaoireita | Ihottumaoireita
diagnosoi-| tdissa vapaa-aikana ty6hon liittyen | muulloin
tu
Oireiset tyontekijat (n=7)
1 + * + + - +
2 + - + - -
3 + - + - -
4 - Kk + + - -
5 - + + - +
6 - + + - +
7 - + - - -

Oireettomat tyon

tekijat (n=7)

8-14

* epailty ammattiastmaa

** astmatutkimukset kesken
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Havaitut ongelmat tydmenetelmissa ja
suojautumisessa

Yleinen havainto tutkimuksen tydkohteissa oli, etta vaara kemikaalin imeytymisesta vaat-
teen lapi oli jaanyt huomiotta tyontekij6iltd ja -antajilta. Jos vaara oli havaittu, ei ollut
ryhdytty toimenpiteisiin sen vahentamiseksi, kuten roiskimisvaaran minimoiminen sekoi-
tusvaiheessa. Tyopaikoilla ei ollut reagoitu, vaikka roiskimisen jaljet selvasti nakyivat
vaatteissa. Tosin kaikissa tyokohteissa ei tutkijaryhma havainnut erityistéd vaaraa kemi-
kaalin roiskumisesta vaatteille. Nain oli ikkunoiden tiivistdmisessa ja 1-komponenttiliman
levityksessa ohuen listan padlle. Roiskumisvaara muissa kohteissa vaihteli vahaisesta
jatkuvasti esiintyvaan vaaraan. Yleisesti roiskeiden tuottajaksi todettiin liilan pieni sekoi-
tusastia suhteessa raaka-ainemaaraan.

Tietamattémyys eri kasinetyyppien soveltuvuudesta erilaisiin MDI-t6ihin oli suuri. Neljassa
tydtilanteessa tydntekija kasitteli ihoa herkistévaa kemikaalia paljain kasin ja 12 tyénteki-
jalla oli jotkin muut kasineet kuin kemikaalinsuojakasineet. Edes vahinkotilanteisiin ei ollut
kaikilla ty6paikoilla varauduttu kemikaalinsuojakasineiden hankinnalla. Tutkitut kemikaa-
linsuojakasineet suojaavat MDI:lta 121 min - 8 h (taulukko 3, Iapaisyajat).

Kun nakyvasti tahriintuneet kemikaalinsuojakasineet eivat olleet kaytdssa, tyontekijat
eivat havainneet, ettd kaytettyja kasineita ei saisi kasitella ulkopinnalta kasin ja sailyttaa
taskussa.

Useissa tyokohteissa oli havaittavissa, etta tydvaatteet kontaminoituvat sekoitetulla poly-
uretaanimassalla jatkuvasti (kuva 13). Yleensa kyse oli vahaisista roiskeista, joita tuli
usein. Penetraatiotestilld totesimme, ettd suojavaatteelle roiskuneesta MDI-kovettimesta
voi tulla vaatteen sisépuolelle noin 7 %. Juuri sekoitetuista polyuretaaniroiskeista vaatteen
Iapi voi tulla 4 %. Tama on ihon herkistymisriskin kannalta liikaa (kappale 5.4). Suojaimi-
en tarvetta korostaa, etta noin 30 % tyokohteista tydskenneltiin lyhythihaisissa asuissa.
Vain yhdessa tyopaikassa oli kaytdssa kasivarsisuoja tyontekijan enemman altistuvassa
kadessa. Missaan ei oltu tietoisia siita, etta kayttamalla esiliinaa, tydvaatteiden kangaspin-
ta saastyisi hyvin roiskeilta.

Tydvaatteiden pesua ja vaihtoa ei oltu tydpaikoilla pohdittu siltd kannalta lainkaan, etta
tydvaatteeseen imeytyy MDI:ia. Pesu voi poistaa MDI:ia vaatteelta. Polyuretaanimassa
kovettuu muoviksi seuraavaan tydpaivaan mennessa. Altistuminen vaatteen lapi voi olla
merkittavaa, eika sitd voida vahentaa kuin laittamalla vaate pesuun tai havittdmalla heti
tybvaatteen likaannuttua nailld kemikaaleilla. Ennen muuta ty6vaatteen likaantuminen
MDI:lla ja polyuretaanimassalla tulisi estdd parantamalla tyémenetelmia tai kayttamalla
hihasuojaimia, esiliinoja tai kemikaalinsuojavaatteita.

Tietoa ja toimenpiteita tarvitaan siis. Jotta isosyanaattien kasittely tulisi turvallisemmaksi
suomalaisilla tydpaikolla, tarvitaan tutkimusten lisaksi toimenpiteitd viemaan tietoja kay-
tantéon. Ruotsissa ja Tanskassa on isosyanaatteja kasittelevien tyontekijdiden pakollista
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kayda puolen tai paivan mittainen tyoturvallisuuskurssi, jolla kasitelldaan kertamuovikemi-
kaalien (mm. polyuretaanit) aiheuttamia vaaroja ja riskeja seka niiden torjuntaa. Tama
vaatisi Suomessa muutoksia lainsaadantoon. Toisaalta ei ole tietoja siitd, miten pakollinen
koulutus on vaikuttanut ammattitautitapausten maaraan.

5.2 Ihoaltistuminen

Esikayntien yhteydessa maaritetyt MDI-pitoisuudet kasien iholta vaihtelivat suuresti (ku-
vat 16 ja 17). Suurin osa tydntekijdista suojasi kdden ihoa hyvin erilaisilla kasineilld. Kay-
tossa olleet kasinetyypit olivat hyvin erilaisia, puuvillanappylékasineista paksuihin PVC-
rukkasiin (liite 2). Vain kolme teki jatkuvasti uretaanityota paljain kasin. Heidan iholtaan
Idytyi odotetusti eniten MDI:ta, yli 0,5 pug/10 cm?2 ainakin yhdessa ihon kohdassa joka
tyontekijalla. Muutamalla oli paljasta ihoa nakyvissa ranteissa tai kasivarsissa. Johtuuko
iholta mitattu maara siita, ettd kasine oli lapaissyt MDI:ta tydnteon aikana, vai oliko se
tarttunut siihen kasineiden ja tydkalujen kasittelyssa, on vaikea paatella. Ainakin sormen-
paissa mitatut pienet MDI-madrat ovat voineet tarttua ihoon kasineen riisumisvaiheessa
tai kosketettaessa MDI-lla saastuneita pintoja ja tyokaluja. Ihotulosten tarkastelussa on
myds huomioitava, ettd tulokset ovat pistekoeluonteisia ja edustavat juuri naytteenotto-
paivana vallitsevaa tilannetta tyonteossa ja kasineiden riisumisvaiheessa.

Valimotydntekijoiden tutkimuksessa Ruotsissa samalla teippimenetelmalld mitatut MDI-
pitoisuudet kadesta olivat pienempia kuin tassa tutkimuksessa mitatut (Liljelind ym
2010). Kaikki tulokset olivat alle 0,6 ug/10 cm?2. Parilta tyontekijaltd mitattiin suurimmat
pitoisuudet kasvoilta ja nilkasta (1-2,3 pg/10 cm?2). Muilla altistuminen oli suurimmillaan
kasien osalta. On siis hyva muistaa, etta suojaamattomat kasvot voivat altistua huomat-
tavasti seka roiskeille etta likaantuneilla kasineilld vahingossa ihoa koskettaessa. Nilkat-
kaan eivat valttamatta ole suojattuja. Testattu tydvaatekangas lapaisi hyvin MDI:ta pe-
netraatiotestissa (taulukko 4).

Teippitulosten luotettavuutta varmistettiin tekemalld kolme perakkaista teippausta samas-
ta ihokohdasta. Naytteenottoon liittyi valilla iholta irtisaamisongelmia, Iahinna suurien
maadrien osalta, joten pienemmat ihon altistumistulokset ovat yleensa luotettavampia kuin
suuret tulokset. Tulokset yli 1 ug/10cm?2 ovat todenndkdisesti liian pienia. Naytteenottoti-
laisuudessa teippipala liimautui usein kiinni ihoon ja kolmaskin teippi samasta kohdasta
sisdlsi suuria maaria MDI:ta. Pienten maarien osalta (1 pg/10cm? tai alle) kolme perak-
kaista teippausta samasta ihokohdasta riitti saamaan kvantitatiivisen tuloksen. Menetelma
on tyolas ja hankala kayttaa rutiinipalvelussa ja sen takia soveltuu parhaiten tutkimuskay-
tantoon.

Iholle joutuneen MDI:n aiheuttama terveysvaara on tarkea voida arvioida ja luokitella,
koska sen mukaan paatetaan, edellyttavatké mittaustulokset torjuntatoimenpiteitd vai ei.
MDI on luokiteltu my6s ihoa herkistavaksi aineeksi (vaaralause R43/H317) ja sen seura-
ukset maaritelldan haitalliseksi BS 18004 standardin mukaan. Jos altistus on satunnainen,
riski on luokiteltu vahaiseksi eika edellyta toimenpiteitd, ainoastaan seurantaa. Jos riski
luokitellaan kohtalaiseksi tai merkittavaksi, se edellyttda aina torjuntatoimenpiteita. Teip-
pitulosten mukaan mitataan aina pienia tai hyvin pienia maaria MDI:ta kasineiden alla
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olevalta kaden iholta (kuvat 16 ja 17). Tallaiset maarat (alle 0,3 pg/10 cm?2) ovat vaikeas-
ti valtettavissa, vaikka olisi tehokkaasti suojaavat kasineet kaytdssa. Ne voivat paasta
iholle kasineen riisumisvaiheessa tai sitten, ettd kosketaan satunnaisesti kontaminoitunei-
ta pintoja. Taman riskiluokan ylaraja (vastaa 0,03 pg/cm2) on yli 25 000-kertainen verrat-
tuna siihen maaraan, mika on herkistéanyt kaksi ruotsalaista koehenkiléa ihon lapaisytes-
tissa (Hamada ym. 2011), eikad ole odotettavissa, etta MDI:ta ldytyisi kovin laajalta iho-
alueelta, joten turvallisuuskerroin on riittdvan iso jotta riski voidaan luokitella vahaiseksi.

Kun teippitulos ylittda rajan 0,3 pg/10 cm2, on hyvin vaikea paattaa, onko riski kohtalai-
nen vai merkittava, koska teippimenetelma ei ole kvantitatiivinen, kun mittaustulos ylittaa
1 pg/10 cm?, ja tulos voi olla sattumanvarainen. Esimerkiksi ikkunoiden tiivistystoissa
ihokontakti uretaanivaahtoon, sekd levityksessa ettda vastakovettuneeseen uretaaniin oli
yleista, koska suojakasineita ei kaytetty. Tama nakyi myos iholta otetuista teippinaytteis-
ta. MDI:n maara iholla oli ainakin yhdessa mittauskohdassa yli 0,5 pug/10 cm2. Vaikka
riski voidaan luokitella kohtalaiseksi, silti suositus on, etta ryhdytaan kayttamaan suojaka-
sineitd mahdollisimman pian eika joskus tulevaisuudessa.

Roiskimistilanteissa riski pitda luokitella merkittavaksi, vaikka altistus olisi satunnainen,
koska roisketilanteissa saa helposti suuria MDI-madria iholle. Oletettakoon, etta yhden
roiskepisaran koko on noin 10 pl. Sellaisessa nestepisarassa on 2-6 mg vapaita MDI-
monomeereja. Jos roiskepisara peittéa yhden cm?2 ihoa, pitoisuudeksi iholla saadaan 2-6
mg/cm2. Kun roiskepisaroita on monta, ihon herkistymisen mahdollisuus kasvaa, koska
herkistavan MDI:n maara yhdessa pisarassa on paljon suurempi kuin se maara, mika on
herkistanyt Hamadan ym. ihon lapaisevyys tutkimuksessa (2011). Tama koskee erityisesti
tilanteita, missa MDI-koveteosa tai yksikomponentti PMDI voi roiskua iholle ennen sekoi-
tusta hartsiosaan eli massaan. Nama PMDI-roiskeet kovettuvat hyvin hitaasti iholla, mika
tarkoittaa, etta adsorboituva MDI-maara pysyy samana, kunnes roiskeet on pesty pois.

5.3 Ihoaltistumisen osuus kokonaisaltistumisesta

Mitatut keskimaaraiset virtsan MDA-pitoisuudet eivat osoittaneet tydviikon aikana kumu-
loitumista elimistéon ja lisaksi aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetty altistumattomien
viiteraja 0,2 pmol/mol kreatiniinia ylittyi vain muutamassa tapauksessa. Tama viittaa
siihen, ettd kokonaisaltistuminen MDI:lle oli vahaista (kuva 18).

Keskimaaraisista eritystuloksista (kuva 19) nahdaan pieni ero ilman hengityssuojaimia ja
hengityssuojainten kanssa tydskennelleilld. Lisaksi vapaa-aikana mitattujen ja hengitys-
suojainta kayttavien tyontekijoiden eritysten valilla oli pieni ero. Mielenkiintoista oli huo-
mata suojainta kayttdvien ja ilman suojainta toimineiden tydntekijéiden MDA-erityksen
eron pienenevan seuraavan aamun naytteessd olemattomaksi tai kaantyvan jopa niin,
ettd hengityksensuojainta kayttavalla on hieman suurempi keskimaardinen pitoisuus.
Tama voisi merkita sitd, ettd hengitystiealtistumisen tuottama eritys on nahtavissa heti
altistumisen jalkeen, mutta ihoaltistumisen tuottama erityspiikki tulee hieman mydéhem-
min vasta seuraavana aamuna. On yleisesti tiedettyd, ettd ihoaltistumisen aiheuttama
muutos nakyy hitaammin kohonneena aineenvaihduntatuotteen erityksena kuin hengitys-
teitse saadun altistumisen jalkeen (Laitinen ym. 2012).
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Jos oletamme, ettd hengityksensuojain on pidattanyt lahes kaiken MDI:n niin silti tydnte-
kijoiden virtsasta I0ytyi MDA:ta, jonka pitoisuus oli korkeampi kuin vapaalla altistevapaas-
sa ymparistossa mitattu MDA-eritys. Teoreettisesti ajateltuna nain ollen ihoaltistumisella
nayttasi olevan merkittdva osuus kokonaisaltistumisesta nain pi enilld MDI-
kokonaisaltistumistasoilla. Johtopdatoksissa on kuitenkin syytd olla varovainen, koska
mitattujen tyontekijdiden maara oli pieni ja mitatut altistumistasot olivat hyvin pienia ja
ldhelld menetelman maaritysrajaa. Toisaalta tulokset viittaavat myds siihen, etta altistu-
mattomien viiteraja, 0,2 pmol MDA / mol kreatiniinia, voi olla liian korkea. Viiterajan las-
keminen edellyttaa, ettd saadaan kayttdon talla pitoisuustasolla luotettavasti toimiva maa-
ritysmenetelmd, missa hairidtekijat on minimoitu.

Samassa mittaustilanteessa iholta otettujen teippindytteiden tulokset olivat myds hyvin
pienid, yhta tulosta lukuun ottamatta alle 0,2 pg/10 cm?2 (taulukko 2.), mikd myds tukee
johtopaatosta, etta ihoaltistuminen oli niin vahaista ettei sitd voinut nakya virtsan tulok-
sissa. Ihon altistuminen oli selvasti vahentynyt verrattuna ensimmaisen ihon mittauskier-
roksen tuloksiin. Tydntekijat olivat todennakdisesti parantaneet tydtapoja, koska olivat
tietoisia siita, ettd uusintamittaus tehtiin sen takia, etta heiltd oli todettu korkeimmat
maarat iholla kaikista koehenkil6ista.

Parin muun tutkimuksen mukaan vain pieni osa iholle laitetusta isosta MDI-annoksesta
imeytyy ihon lapi. Rottakokeessa vain n. 1 % MDI:sta imeytyi (Hoffman ym. 2010). Ih-
miskokeessa eri analyysimenetelmalla maaritettyna absorboitui enintéan 30 % (Hamada
ym. 2011). Naissa tutkimuksissa ei tehty virtsan MDA maarityksia.

Tutkimushypoteesina oli ettd, jotta ihon kautta tapahtuva altistuminen voisi aiheuttaa
hengitysteiden herkistymistd, iholle joutuneen MDI:n tulee imeytya elimistéon ja erittya
virtsaan, mista se on maaritettdvissa MDA:na. Hengitystiealtistuminen minimoitiin anta-
malla tyontekijoille hengityksensuojaimia uretaanityénteon ajaksi. Valitettavasti samalla
vaheni MDI:lle vapaan ihon pinta-ala, kun kasvojen ihon kautta ei voitu altistua. Koska
eettisista syista ei voi pyytaa tyontekijoita tekemaan MDI-ty6ta ilman ihonsuojausta, on
kaytanndssa hyvin vaikea osoittaa yhteyden iholla olevan MDI-maaran ja virtsasta l6yty-
van MDA-maaran valilld. Hyvin herkka menetelmd, jolla voi tehda luotettavat MDA-
maaritykset myos alle nykyisen viiteraja-arvon, voisi edesauttaa sellaista selvitysta. Va-
hinkotilanteissa iholle voi joutua huomattavan suuri maara isosyanaatteja, jolloin systee-
misesti valittyvat vaikutukset ovat mahdollisia.

5.4 Suojamateriaalien lapaisevyystestit

Ruotsissa tehdyssa ihon lapaisevyystutkimuksessa (Hamada ym. 2011) laitettiin MDI:ta
vaseliinissa kahden henkilén 13-31 cm? iho-alueelle noin 800 pg/cm? (vastaa 8 mg/10
cm?). Molemmat koehenkilét herkistyivat ja saivat viivastyneen allergisen ihoreaktion
testin yhteydessa. Tavallisessa epikutaanitestissa tutkitaan ihon herkistymistéa MDI:lle
kayttamalla noin 320 ug/cm2 MDI:ta pienelle, n. 0,5 cm? ihoalueelle. Tallaisella pitoisuu-
della ja kokonaisannoksella pystytaan yleensa tunnistamaan herkistyneet henkilét pitaen
samalla testiherkistymisriski mahdollisimman pienend. Kaiken kaikkiaan ihon herkistymis-
riskiin vaikuttaa moni asia, kuten aineen maara/pinta-ala seka kokonaisannos (pitoi-
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suus/pinta-ala x altistunut pinta-ala), kontaktiaika, toistuvuus, ihon kunto ja muut sa-
manaikaiset ihoa arsyttavat tekijat. Jos ruotsalaisessa tutkimuksessa todetun herkistavan
pinta-alapitoisuuden turvallisuuskertoimeksi valitaan 800, saadaan laskennalliseksi turval-
lisuusrajaksi n. 1 pg/cmz2, mita sovelletaan tdman tutkimuksen lapaisytestitulosten tulkin-
nassa. Tallaista laskennallista turvarajaa voidaan kayttéa esimerkiksi lapaisevyystestitu-
losten tulkinnassa ja eri materiaalien vertailussa. Silla ei kuitenkaan voida taysin poissul-
kea ihon herkistymisen mahdollisuutta. Permeaatiotesteissa on kuitenkin jonkinlaista ra-
jaa kaytettava, silla koska kemiallisilla menetelmilld on aina maaritysraja, jolla mittaus
pystytaan luotettavasti tekemaan.

Permeaatiotesti on talla hetkelld vallitseva tapa mitata suojainmateriaalien suojauskykya
kemikaaleja vastaan (EN 374-3:2004). Mittatilaustyona teetetty permeaatiotestivalineistd
kuitenkin vaurioituisi kayttdkelvottomaksi, jos niihin laitettaisiin kovettuvaa olevaa poly-
uretaanimassaa. Pelkdn MDI-lapdisyn mittaaminen taas antaa vaaran kuvan suojaimien
suojaavuudesta, kun altisteena on sekoitettu polyuretaanimassa. Huokoisia materiaaleja
ei voi testata permeaatiotestilld. Permeaatiotesti vaatii rinnalleen toisen testimenetelman,
jonka kehitimme tassa tutkimuksessa.

Sekd permeaatio- ettd penetraatiotesteilld saadut MDI tulokset 20 min lapaisyssa jaivat
kaikille materiaaleille selvasti alle 1 pg/cm?2 (taulukko 3). Nitriilikumikasineella ei havaittu
lapadisya kummallakaan menetelmalld. Permeaatiotestilld saatiin suurempia tuloksia kaikil-
le materiaaleille paitsi luonnonkumikasineelle, jonka penetraatiotulos oli keskimaarin 0,12
pHg/cm2. Permeaatiotestilla ei havaittu lapdisya talle materiaalille. Testikemikaalina oli
penetraatiotestissa nopeasti kovettuva MDI-kovetin ja polyolihartsin seos (MDI monomee-
rimaara sekoitusvaiheessa 23 %) ja permeaatiotestissa vain sama kovetin, missa MDI
monomeerimaara oli kolminkertainen, eli 73 %. Penetraatiotestissa kemikaalimaara, jon-
ka teippi pystyy imemaan sisaansa, on huomattavasti pienempi kuin kayttdmamme per-
meaatiotestin kerdysaine: 33 ml 1-prosenttista etikkahappoa vedessa. Tata taustaa var-
ten menetelmien suuret tuloserot olivat odotettavissa. Penetraatiotestin imeytymistapah-
tuma vastaa paremmin sitd mita tapahtuu iholla. Kumikasineen penetraatiotulosten ha-
jonta oli suuri, ja yksi selitys tuloseroihin voi olla huokosten epdtasainen esiintyminen
kumimateriaalissa.

Menetelmavertailussa voi hyédyntaa ainoastaan hihansuojuksen tulokset. Tassa tapauk-
sessa permeaation antama tulos oli n. 200 kertaa suurempi kuin penetraation antama
tulos. Testivertailu pitdisi toistaa materiaaleilla, joilla saadaan mitattavia tuloksia molem-
milla menetelmilld, jotta voitaisiin vetda johtopaatoksia siitd, ovatko menetelmilld saadut
testitulokset vertailukelpoisia vai ei.

Permeaatiotesteissa lapaisy mitataan kolmen eri koepalan lapi eli kolmena rinnakkaisena.
Testeissa on mahdollista, ettd 1-2 rinnakkaistestissa ei lapaisy ylité lapaisyn mittana kay-
tettyd raja-arvoa, kun se 1-2 testissa ylittyy. Nain kavi tassa tutkimuksessa PVC-
rukkasten permeaatiotestissa. Talloin lapdisyajalle on mahdotonta maarittaa lapaisyajan
keskiarvoa ja hajontaa kolmelle rinnakkaisarvolle. Kun myds tyontekijoiden turvallisuuden
kannalta on jarkevaa valita tulokseksi lyhyin lapdisyaika kolmesta, paatettiin nain tehda.
Tama menettely on voimassa myo6s nykyisessa eurooppalaisen standardin mukaisessa
testimenetelmassa (EN 374-3:2004).
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Euroopassa kemikaalinsuojakasineiden lapadisyn mittana kaytetdan lapaisyaikaa (EN 374-
3:2004), joka on aika testin alusta kemikaalilapdisynopeuden 1,0 yg x min* x cm™ ha-
vaitsemiseen. Tarkastelemalla lapaisynopeuden profiileja téman tutkimuksen lapaisyno-
peuksia esittdvassa kuvassa 20, voidaan arvioida, etta aaritilanteessa lapaisy voisi siis
alkaa aivan testin alussa ja jatkua 8 tuntia lahes tuolla mainitulla nopeudella. Tama johtai-
si tilanteeseen, jossa kasineen lapi voisi tulla kemikaalia noin 400 pg x cm™, joka on puo-
let Ruotsissa tehdyn, herkistdneen iholapdisevyystestin pitoisuudesta (Hamada ym.
2011). Ihotestit tehddan yleensa vain kerran tai kahdesti ja hyvin pienelle ihoalueelle.
Tydssa altistuminen voi olla jatkuvaa tai usein toistuvaa ja altistuvaa pinta-alaa ei ole aina
rajoitettu. Nykyinen kemikaalilapdisevyyden mittaamiseen sovelletun standardin lapaisy-
ajan mittaukseen kaytetty lapaisynopeus ei siis ole riittdvan pieni. Herkistavien tai vakavia
vaikutuksia aiheuttavien kemikaalien suojainldpaisevyyden mittaamiseksi tarvittaisiin oma
standardinsa. Taman kappaleen 5.4 alun mukaisesti paatimme valita lapaisevyyden 1,0
ug/cm? raja-arvoksi, jonka ylittymisests permeaatiotestissa maéritetaan lapaisyaika.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tydpaikkakayntien havainnoilla selvisi, missa vaiheessa voi syntya paljon MDI:lle altistavia
roiskeita, ja miten niita voitaisiin véhentaa. Huomattava roiskeiden tuottaja on liian pieni
sekoitusastia suhteessa raaka-ainemaaraan. Lisaksi tulisi tunnistaa kovettumassa oleva
polyuretaani altistumislahteena esimerkiksi syéttoputkissa ja ikkunatiivisteissa.

Tietamattémyys eri kasinetyyppien ja tytvaatteiden soveltuvuudesta erilaisiin MDI-t6ihin
oli suuri. Huomattavan parannus tilanteeseen olisi, etta tyopaikalla tunnettaisiin kemikaa-
leilta suojaavat suojaimet ja kaytettaisiin niitd. Erityisesti suojautuminen voi parantua, kun
tieto kehitettyjen testimenetelmien soveltuvuudesta testata hyvin erilaisten materiaalien
pientd MDI-lapaisya leviaa ja tyopaikat alkavat vaatia suojain- ja tydtehtavakohtaisia
suosituksia suojainmyyijilta.

Esikdynneillda mitattiin suurempia MDI-pitoisuuksia iholta kuin uusintamittauskaynnilla,
vaikka mittaus- ja tydolosuhteet pyrittiin pitamaan samoina. Syyna oli todennakdisesti
lisdantynyt tietoisuus altistumisesta ja MDI:n aiheuttamista vaaroista.

Viitteita siihen, etta iho olisi uusi altistumisreitti isosyanaatti-astman synnyssa, ei saatu
kaytetylla tutkimusmenetelmilla, koska iholle joutunut MDI-maara oli niin vahainen, etta
sen ainevaihduntatuotteen eritys virtsaan oli enimmilldan altistumattomien nykyisella
viiterajalla 0,2 pmol MDA /mol kreatiniinia. Kaytanndssa on hyvin vaikea osoittaa yhtey-
den iholla olevan MDI-maaran ja virtsasta l6ytyvan MDA-maaran valilla. Hyvin herkka
menetelmd, jolla voi tehda luotettavat MDA-maaritykset virtsasta myds alle nykyisen
viiteraja-arvon, voisi edesauttaa sellaista selvitysta. Ihoaltistumisen aiheuttama astmariski
on vaikea tutkia ihmisaineistoissa, silla se edellyttaisi koehenkildiden altistamista tietoises-
ti isosyanaateille mika olisi eettisesti erittain kyseenalaista.

Kaytetty teippimenetelma ihon altistumisen mittaamiseksi on tydlas ja hankala kayttaa
kenttaoloissa ja soveltuu parhaiten tutkimusmenetelmaksi. Suojakasineet valitaan ensisi-
jaisesti kehitetyilla lapaisytesteilld saatujen tulosten perusteella eika teippitulosten perus-
teella. Teippitulos voi antaa viitteita siitd, onko kasineen kadyttoétavoissa parantamisen
varaa vahentamaan ihon altistumista, esim. riisumistekniikassa.

Tutkituista suojaimista saatiin uutta tietoa siitd, mité suojainta voidaan tydssa turvallisesti
kayttda ja kuinka kauan tietyssa tyotehtavassa. Erilaisten kasineiden valintamahdollisuu-
det nayttavat moninaisilta verrattuna aikaisempaan tietoon, jonka mukaan oli tarjolla vain
2-3 turvallista ja kallista vaihtoehtoa. Huomio on kiinnitettdva riittdvan pitkiin lapaisyai-
koihin tyotehtavan kannalta. Ty6vaatteiden lapi altistumisen mahdollisuus on suuri.

Tutkimuksen tuloksena on saatu kaksi toimivaa lapadisytestimenetelmaa, seka permeaa-
tio- etta penetraatiomenetelmd, jotka tdydentavat toisiaan ja joilla voidaan selvittaa taval-
listen tydkasineiden ja suojavaatteiden lapaisyaikoja eri muodossa olevalle MDI-raaka-
aineelle. Testitulosten perusteella voidaan antaa suosituksia suojavaatetusten kayttéajas-
ta, kayttdtavasta ja vaihtotiheydesta MDI-uretaanitydssa. Uusista menetelmista penetraa-
tiomenetelmalld voidaan testata suojainmateriaalien suojauskykya entista lahempana
todellisia kayttoolosuhteita ja testattavina suojainmateriaaleina voidaan kayttda myos
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huokoisia materiaaleja. Yleisesti hyvaksytty permeaatiomenetelma on saadetty mittaa-
maan MDI-lapadisevyytta ihoherkistymisen estamisen kannalta relevantilla tavalla.

Tutkimuksen pohjata pystytddn antamaan useita altistumista vahentavia suosituksia ja
tyoohjeita, jotka on esitetty luvussa 7.
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/ SUOSITUKSET

Tarkein suositus on, etta tutkimustiedot on saatava sovellettua hyotykayttéon tyopaikoilla.
Koulutus ja tiedotus ovat tarkeita keinoja nostamaan tietoisuutta herkistymisvaaroista ja
niiden torjunnasta, mutta ei valttamatta riittavia saamaan aikaan pysyvia muutoksia ty6-
paikoilla. Hyédyntamalla erityisesti kemikaalimyyjien ja suojainmyyjien tiedonvalittdjina
voisi saada aikaan muutoksia kohti turvallisempia tydoloja MDI-tydssa, koska vain heilla
on suoria ja kattavia kontakteja kaikenkokoisiin tydpaikkoihin.

7.1 Biomonitorointi

Tulokset viittaavat siihen, ettd MDI-ihoaltistumista kuvaava biomonitorointindyte tulisi
ottaa vasta seuraavana aamuna ja jos halutaan arvioida ensisijaisesti hengitystiealtistu-
mista olisi biomonitorointindyte otettava heti altistumisen jalkeen.

7.2 Kasien pesu ja ihon kunto

Polyuretaani on hyvin vaikea poistaa iholta. Siksi kaikissa tydvaiheissa, joissa voi olla kos-
ketus MDI:hin tai kovettumassa olevaan polyuretaanimassaan, on suojauksen oltava sel-
lainen, etta iho ei tahriinnu. Liuottimilla pesu on haitallista. Liuottimet, esimerkiksi asetoni
ja etyyliasetaatti kuivattavat ihoa, mika aiheuttaa arsytyskosketusihottuman vaaraa ja
heikentaa ihon luontaisia suojaominaisuuksia muita vaaroja vastaan. Kasienpesusuosituk-
set, jotka perustuvat tehostettuun vesipesuun, soveltuvat poistamaan iholta puhtaan
MDI-kovetteen ja muut nestemadiset roiskeet. Kovettunut uretaani vaatii kaytédnndssa
mekaanista poistoa, mika vahingoittaa ihoa.

Tiiviiden, hautovien kasineiden kayttajien ihon kunto joutuu koville. Jos ihon kunto on
huono jo ennen tiiviiden kasineiden kayttddnottoa, saattaa seurauksena olla drsytyskos-
ketusihottuma. Suosittelemme tyodterveyshuollon kayttamista, kun ihon kunto vaatii huo-
miota ja myds mahdollisten iho-oireiden ennalta ehkaisyssa.

Ihon hoitoon kannattaa kayttaa hajusteettomia perusvoiteita. On suositeltavaa, etta tyon-
antaja hankkii tallaisia tuotteita myds tydpaikalle tydntekijoiden kayttoon.

7.3 Suosituksia suojainmateriaalien valintaan

Arvioimme tdssa tutkimuksessa suojainmateriaalien lapadisyaikojen mittaamista varten
turvallisuusrajan, joka oli myds mittauksen luotettavuuden kannalta sopiva raja. Kasineita
Voi siis kayttaa enintdan mitatun permeaatiolapaisyajan verran (taulukko 3). Kayttdajan
alku on hetki, jolloin kasine ensimmaisen kerran koskettaa kemikaalia ja kayttdajan maa-
ritys jatkuu keskeyttamatta kasineen kaytdsta poistoon asti, vaikka kasine ei olisi koko
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ajan kaytossa. Pisin kayttdaika voisi olla 8 tuntia kasineille, joiden lapaisya emme ha-
vainneet (lapaisyaika > 480 min). Suosituksen perusteena on, etta kaikki testaamamme
kasineet joko vahaisissa maarin lapaisivat MDI:ta tai kosketus siihen kovetti tai turvotti
kasineita. Tyovuorojen valin aikana MDI:n imeytyminen suojakasineeseen jatkuu kasi-
neen pinnalta, vaikka kemikaalikosketus loppuisi.

Koska tydssa kasineeseen kohdistuu aina mekaanista rasitusta ja polyuretaanin levitys-
lampdtilat ja lampdétila kasineen sisélla ovat korkeampia kuin permeaatiotestissa kannat-
taa valita kasine, jonka lapaisyaika on selvasti pidempi kuin kaytettéva kayttdaika.

Kun tydssa on polyuretaanikemikaalien liséksi muita kemikaaleja, on kasineet valittava
nopeimmin lapaisevan kemikaalin mukaan, silla se myds nopeuttaa muiden lasna olevien
kemikaalien lapaisynopeutta. Asetonin ja etyyliasetonin kemikaalildpaisytietoja on suo-
jainmyyjilla tarjolla runsaasti. Nailté poolisilta liuottimilta suojaavat hyvin butyylikdsineet
seka tietyt muovilaminaattirakenteiset kasineet MDI:lla testatuista kasinemateriaaleista
|6ytyy tietoa kansainvalisen isosyanaatti-instituutin nettisivuilta (ensimmainen kirjallisuus-
viite).

Lisaksi on valittava kasine, joka on mekaanisesti riittdvan kestava tyéhdén. Kemikaalin-
suojakasine ei suojaa riittavasti, jos kasineeseen tulee heikkoja kohtia tai reikia.

Juuri kovettunut, kasiteltavissa oleva, valmiin nakodinen tuote tehdassalissa todennakoi-
sesti kuitenkin viela sisaltad niin paljon vapaata MDI:ia, ettd suojautuminen vesitiiviilla
kasineilla on valttamatoénta. Kemikaalinsuojakasineet ovat aina vesitiiviitéd. Valmiita poly-
uretaanituotteita pidetaan yleensa kuluttajille turvallisina tuotteina.

Haitallisilta kemikaaleilta suojaaviksi kasineiksi saa Suomessa tyOpaikoilla valita ainoas-
taan riittdvasti suojaavat, kayttajalle ja tydhon sopivat, Valtioneuvoston paatdksen
1406/1993 mukaiset kasineet (VnP 1407/1993). Tallaisissa kasineissa on jompikumpi
naistd merkeista:

Kuva 23: Kemikaalinsuojakasineiden piktogrammit

Kemikaalinsuojakasineen kayttéonotto on vaikeaa, jos iho on hyvin kuiva. Tiiviin kdsineen
otto jatkuvaan kayttoon saattaa talldin aiheuttaa arsytyskosketusihottuman vaaran. Kayt-
toonottoa tulisi edeltda tydterveyshuollon ihonhoidon neuvonta ja tarvittaessa ihon kun-
non tarkastus.

Sekoitettu polyuretaanimassa kovettuu useimmiten 15 min — parissa tunnissa, joten seu-
raavana paivana tydasussa enaa tuskin on haitallista maaraa MDI:ia. Toisin on, jos altistu-
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taan pelkalle kovettimelle esimerkiksi aineita annosteltaessa ja ruiskujen hartsiosan tuk-
keutuessa tai vahinkotilanteessa. Tallaisen roiskeen tultua tydvaatteelle se pitéisi olla heti
vaihdettavissa puhtaaseen. Polyuretaanimassan roiskumisen voi yleensa havaita helposti,
mutta MDI saattaa imeytya vaatteeseen niin, etta sita on vaikea havaita. 1 g MDI:a ty6-
vaatteella saattaa merkita altistumista 70 mg:lle 10 cm? iholla. TAma on 7000 kertaa liian
paljon.

Ensisijassa tulee kehittdéa vahemman altistumista aiheuttavia tydmenetelmia. Suojaimia
lisattdessa on valittava riskinarvioinnin perusteella, ryhdytadankoé kayttamaan koko varta-
lon suojaavia vaatteita, vai riittaisivatkd esiliinat ja hihansuojat puettuna tavallisen tyo6-
vaatteen pdalle. Monessa alan tyopaikassa on varsin lammin sisdilma, siksi kallistumme
jalkimmaisten kannalle. Kemikaalinsuojavaatteiden valinnassa on myds huomioitava, etta
suojain suojaa juuri kaytdssa olevalta kemikaalilta. Suojainmyyijiltd voi tiedustella tyypin 3
osittain vartalon peittavia kemikaalinsuojavaatteita (esiliinat, hihansuojat ym.). Kemikaa-
leilta suojaavat suojavaatteet, seka koko ettd osan vartaloa peittdvat, merkitaan talla
merkilla:

Kuva 24: Kemikaalinsuojavaatteiden piktogrammi

Tydntekijan turvallisuudesta on ennen muuta huolehdittava turvallisin tyémenetelmin ja
mahdollisimman turvallisin kemikaalein. Ihon suojaamisessa kemikaaleilta kuitenkin on
valttamatontd kayttda kemikaalinsuojakasineitd ja -vaatteita. Esiliinat, hihansuojat ja
testaamamme kemikaalinsuojakasineet ovat kohtuullisen edullisia suojautumisratkaisuja.
Hinnaltaan edullisten tuotteiden kayttd mahdollistaa niiden vaihtamisen puhtaisiin usein,
mika todennakoisesti vahentaa ihon altistumista likaantuneista suojaimista.

7.4 Kasineiden kaytto, likaisten kasineiden kasittely,
tydpaikan siisteys ja tybvaatteiden puhtaus

Kasineiden riisumistekniikkaan kannattaa kiinnittdd huomiota ja harjoitella sita, niin etta
se on mahdollisimman vahan altistava. Samoin on huolehdittava siita, ettei kukaan ilman
kasineita koske MDI-koveteosan saastuttamiin pintoihin ja tydkaluihin. Etenkin téiden
viimeistelyvaiheessa suojakasineet usein riisutaan liian aikaisin.

TyOntekijoita on ohjeistettava, etta isosyanaattitydssa kaytettyja kasineita tai tyokaluja ei
saa kasitella paljain kasin. Isosyanaattipitoisuudet saattavat olla haitallisia, vaikka selvaa
roisketta ei naykaan. Jos kasineitd kaytetdaan useaan kertaan, on erityisesti huolehdittava,
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ettd kasineen ulkopinnalla ei liata tyopaikan pintoja eika omia kasia. Kaytettyja kasineita
ei saa sailyttda taskuissa eika niitd saa puristaa nyrkin sisaan. Niille on oltava maaritelty
sailytyspaikka.

Polyuretaanin kertyminen kummuiksi tyopaikan lattialle voi aiheuttaa kompastumisen.
Lattiat tulisi pitaa esteettdmina kompastumisriskin valttamiseksi.

Etenkin kovetinta ja hartsia erikseen kasittelevien tyontekijdiden tydvaatteiden pesu- tai
vaihtotiheyttéd on suurennettava. Tyontekijdille on annettava ohjeet tydvaatteiden vaih-
dosta heti, kun tydvaatteella havaitaan roiske tai vaate on likaantunut. Tydvaatteita ei tule
antaa kotiin pestavaksi, missa vaatteiden kautta saattaisi altistua koko tyontekijan perhe.
TyOvaatteiden pesupalvelu toimii yleensa siten, etta yksi haalari on kaytossa, yksi pesussa
ja yksi varalla. Vaatteiden vaihtoa viikoittain suositellaan. Tama olisi nykytilannetta huo-
mattavasti parempi vaihtoehto.

7.5 Turvajalkineet, hengityksensuojaimet ja
silmiensuojaimet

Standardin EN 20345:2011 mukaisia turvajalkineita edellytetadn kaytettavan, tarvittaessa
naulaanastumissuojuksella varustettuna. Merkinnat: tavallinen turvajalkine SB, S1 tai S2
ja naulaanastumissuojuksella varustettu S1+P tai S3. Tallaisten jalkineiden pohjan pito
tayttaa tietyt vaatimukset. Ne eivat kaikissa oloissa esta liukastumista, mutta ne vahenta-
vat kuitenkin kaatumisriskia. Kun kemikaaleja kasitelldan ampareissa ja paineistetuilla
ruiskuilla, on pystyssa pysyminen oleellista. Jalkineen tulisi olla umpinainen puoli- tai var-
sikenka. Avonaisten jalkineiden ja sandaalien kayttda ei suositella mahdollisten kemikaali-
roiskeiden vuoksi.

Jotta turvajalkinetta kaytettaisiin, sen tulee olla jalkaan sopiva. Kayntivaran tulee olla 5 -
10 mm. On muistettava, etta varvassuojus ei veny kaytossa kuten tavallisen kengan paal-
linen, joten jalan on heti istuttava kengdssa sopivasti. Liika valjyys ei ole kuitenkaan hy-
vaksi. Tyontekijalld tulee olla mahdollisuus valita kenkdnsa useista vaihtoehdoista, jotta
mahdollisimman sopiva vaihtoehto tulisi kayttéon.

Vioittunut, kulunut tai erittain likaantunut jalkine tulee poistaa kaytosta.

MDI on huonosti haihtuvaa. Sen voi levita kuitenkin haitallisissa maarin ilmaan, kun kay-
tetdan suuria maaria raaka-aineita, ruiskutustekniikkaa, on huono ilmastointi tai levitetaan
liimaa laajoille pinnoille. Yleisiimastoinnin on oltava tehokas. Hengityksensuojainten tar-
peenarviointi on tehtdva tyokohteittain. Ruiskutukseen suositellaan aina ehdottomasti
ensisijaisesti paineilmaletkulaitteita, silla haitallista pitoisuutta MDI:ia ei voi aistia ilmasta,
joten tydntekija ei pysty arvioimaan itse suojaintarvettaan tai suodatinten vaihtotarvetta.
Jos MDI:ta tai polyuretaania ei kuumenneta, suodatinsuojaimen suodattimiksi kayvat
A2P-suodattimet. Riittdvan tehokas hengityksensuojaimen tyyppi on arvioitava ilman
epapuhtauspitoisuuksien perusteella. Suodattimien riittdvan lyhyita vaihtoaikoja on erit-
tain vaikea arvioida. Asetoni saattaa tuoda MDI:n suodattimen lapi. Asetonia vastaan
kaytetaan AXP-suodattimia, joiden kayttdaika on enintaan tydpaiva.
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Silmiensuojaimia on kaytettava, jos on kemikaaliroiskevaara. MDI on silmia arsyttavaa ja
roiske tuottaa kipua.

7.6 Hyviksi havaitut tydtavat ja tydmenetelmat

Tulppa vaahdotuksessa

Kun vaahdotetaan umpinaiseen tilaan ja kaytetdan tulppaa sulkemaan vaahdotettu tila,
korkin malli voi joissakin sovelluksissa olla sellainen, ettd se laitetaan paikalleen ennen
polyuretaanin laittoa ja se tiivistyy reidn alapintaan vaahdon paineen vaikutuksesta. Nain
toimien iho ei altistu korkkia kiinnitettdessa.

-

Kuva 25. Kaaviokuva tulpasta, joka sulkee aukon polyuretaanin laajetessa

vaahto

Tyoohjeisiin varoitus vaaraa aiheuttavista virhetilanteista, esimerkiksi:

Polyuretaanimassapakkausten (ikkunan eristys) laittaminen loisteputken alle, uunin tai
patterin lahelle tms. kuumaan paikkaan voi aiheuttaa pakkauksen rajahdyksenomaisen
purkautumisen.

Auton ajo ruiskuputken teline autosta ulos -asemassa voi johtaa telineen térmayksen
rakenteisiin tai muihin liikennevalineisiin.

Annostelu ja sekoitus

Kayttamalla valmiiksi punnittuja kovete ja hartsimassa satseja altistumisriski pienenee
annosteluvaiheessa. Pienia maaria raaka-ainetta voidaan toimittaa kayttajalle myds muo-
vipulloissa, jolloin sekoittuminen tapahtuu suljetussa tilassa. Altistumisriski pienenee
huomattavasti, jos pulloissa olisivat erikokoiset suuaukot, ettd hartsiosan pullon kaula
mahtuu koveteosan pulloon siséan kunnolla. Muuten ainetta valuu helposti pullojen ulko-
puolelle yhdistdmisvaiheessa.

Roiskimista sekoitusvaiheessa vahennetadan tehokkaimmin kayttamalla tarpeeksi isoa,
kertakayttdista sekoitusastiaa. MDI-raaka-aineiden tilavuus astiassa saisi vieda kolman-
nesosan tai enintdan puolet sekoitusastian tilavuudesta tai korkeudesta.

Jos sekoitus tehdaan moottorisekoittimella, on tarkead, etta astia/ampari on tukevasti
kiinni muualla kuin tydntekijan jalkojen valissa, jotta astian kaatumisriski olisi mahdolli-
simman pieni. Astian korkeus valitaan ergonomisesti, ettei tyontekijan tarvitse sekoittaa
etukumarassa asennossa.
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Levitystekniikat

Suosittelemme, etta kaytetaan kertakayttoisia tyokaluja aina kun on mahdollista, esim.
ruiskutusautomaattien syéttoputket, sekoitusamparit ja lastat. Nain valtytdan pesun aihe-
uttamista kemikaalihaitoista.

Pienia maaria liimoja voi levittaa liimattavaan kohteeseen kadelld, jos kasissa on kasineet,
jotka ehdottomasti suojaavat riittdvasti liiman haitallisilta komponenteilta. Edellytys on,
etta kasineet kaytetaan kertakayttdising, turvallinen riisuminen on hallinnassa ja kayttoai-
ka on hyvin lyhyt, mutta aina lyhyempi kuin testituloksemme. Taman levitystekniikan etu
on, etta levitykseen ei tarvitse muita tyokaluja ja pesuvaiheen aiheuttamista kemikaalihai-
toista saastytaan.

Muut tekniikat

Liimaa tai vaahtoa levitettdessa altistutaan helposti turhaan isosyanaateille, jos samalla
kiinnitetdan tukikappaleita, sahkdjohtojen putkituksia tai muita irtonaisia osia. Irtonaiset
osat tulisi kiinnittda aina kun mahdollista jollain muulla tavoin ainakin alustavasti alustaan,
paalle tuleva liima sitoisi irtonaisen osan lopullisesti pintaan. Kuumaliimapistooli oli eraalla
tyopaikalla kaytéssa. Liimatessa luonnollisesti yleensa ensin levitetéan liima pintaan ja
sitten laitetaan liimattava esine paalle. Tassa tarkoitettiin tilannetta, jossa liiman levityk-
sen kanssa samaan aikaan asetellaan irtonaisia kappaleita, jolloin kappaleita asettava kasi
tahriintuu.

7.7 Suosituksia ikkunoiden tiivistykseen

Ikkunoiden tiivistyksessa ei ole tapana kayttda suojakdsineita ja sen takia haluamme
erikseen varoittaa siita, etta polyuretaanivaahtoa ei saisi koskettaa paljain kasin: ei pullon
suutinta kasiteltdessd, eika kovettumassa olevaa vaahtoa kasiteltdessa. Tydssa tulisi olla
kemikaalinsuojakasineiksi hyvaksytyt kertakayttdiset nitriilikumikasineet, joita kaytettai-
siin kertakayttoisesti. Polyuretaanin kasittelya tiivistyksen jalkeen tulisi tehda niin vahan
kuin mahdollista kayttamalla polyuretaanitiivistysmassaa vain riittdva maara, jolloin yli-
madrainen koskettaminen kovettumassa olevaan vaahtoon ja sen sisdltamaan MDI-
jaamaan jaa pois.

7.8 Tapaturmat ja niihin varautuminen
Tapaturman sattuessa

e Jos kemikaalia roiskuu silmiin, huuhdo silmahuuhteella tai puhtaalla vedelld va-
hintddn 15 min. Hakeudu valittémasti Iadkarin hoitoon.

e Tho on pestava heti, jos kovetetta tai polyuretaanimassaa joutuu iholle.
e Jos kovetetta roiskuu tybvaatteelle, se on vaihdettava ja iho on pestava.

e Tapaturmat ilmoitetaan esimiehelle.
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Kemikaalivahinkoon varautuminen

Odottamattomat tilanteet vaativat tyokohdekohtaisen varautumisen. Esimerkiksi saate-
taan tarvita tydkohteeseen pakkaus tai kaappi, joka sisaltaa

e butyylikumikasineita

e nestetiiviitd, kertakdyttoisia tyypin 3 kemikaalinsuojapukuja, jotka suojaavat liu-
ottimilta

e imeytysmateriaalia
e silmdhuuhdetta 15 min huuhtelua varten ellei vesipisteessa ole silmahuuhtelulaite
Lisaksi teollisuushalleissa, joissa kasitellaan kemikaaleja, tulee olla hatasuihku.

Naista butyylikumikasineita ja silmahuuhde tai silmahuuhtelulaite tarvitaan kaikissa koh-
teissa. Tutkimuksessa nousi esiin esimerkin omaisesti ikkunatiivistemassapullojen rajah-
dyksen omainen purkautuminen, jos sen laittoi kuumaan paikkaan seka automaattiruis-
kun rikkoutuminen siten, etta ruiskusta purkautui MDI:ia. Erityisesti varautuminen onnet-
tomuuksiin on varmistettava ja ohjeistettava tyontekijéille, jotka eivat tydskentele vakitui-
sesti samalla tydpaikalla.

7.9 Kasineet ja vaatteet tutkituissa tydkohteissa

Liitteessa 4 olemme arv ioineet, kaytetaankod tutkimuksen tydkohteissa oikeanlaista suo-
jainta tai tyOvaatetta ja onko kayttOaika sopiva. Tutkimuksessa mukana olleet tydpaikat
pystyvat tunnistamaan omat suojaimensa ja huomaavat, onko suojainten kayttéaika sa-
ma tassa liitteessa ja kaytannossa.

Rystysiin asti nitriilikumilla pinnoitettu tekstiilikésine oli kaytdssa muutamissa tutkimus-
kohteissa. Se oli tyyppihyvaksytty mekaanisilta vaaroilta suojaaviksi kasineiksi. Tallainen
kdsine on mukava kaytdssa. Kun kaden selan pinnalla on vain tekstiilikerros, kasine hios-
taa huomattavasti védhemman kuin tiivis muovi- tai kumikerros. Kasine on lisdksi hinnal-
taan edullinen. On tavallista, etta tydpaikoilla valitaan tallainen kasine kemikaalien kasitte-
lyyn, vaikka lainsaddantdmme mukaan kasineiksi haitallisia kemikaaleja vastaan saa
tydnantaja hankkia ainoastaan kemikaaleilta suojaamaan tyyppihyvaksyttyja kasineita
(VnP 1407/1993). Voimassa olevien standardien mukaan tallaista kasinetyyppia ei voida
hyvaksya kemikaalinsuojakasineeksi, silld sen suojaava osuus on aivan liian lyhyt. Kuiten-
kin, tallainen kasine voisi olla erinomainen suojain tydssa, missa roiskevaara on hyvin
pieni. Nain on esimerkiksi ikkunoiden tiivistyksessa. Kadet on pestava ja kasine on kuiten-
kin vaihdettava heti, jos nestemaista MDI:ta paasee kasineen selan pintaan yhtaan. Lu-
paamme tehda ty6td, etta taman tyyppinen kasine tulevaisuudessa olisi hyvaksyttavissa
rajallisesti kemikaalinsuojakasineeksi.
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Liite 1. Oiretietojen kerayslomake

Kyselylomake tutkittavalle mahdollisista astma- ja ihottumaoireista

NIMI PVM

AMMATTI JA NYKYINEN TYOTEHTAVA

TYOPAIKKA

PUHELINNUMERO (YHTEYSTIETOSI)

Pyydémme sinua ystavallisesti vastaamaan oheisiin kysymyksiin.
Vastaa rastittamalla itseesi sopiva vastausvaihtoehto, mikali olet epavarma valitse
vaihtoehto "EI".

Kaikki vastauksesi kasitellaan luottamuksellisesti.

1. Onko sinulla ollut hengityksen vinkunaa kuluneen 12 kuukauden aikana?

o EI --> jos vastasit "EI", siirry kysymykseen 2.
o KYLLA --> jos vastasit "KYLLA", vastaa my®s seuraaviin:
1.1 Onko sinulla ollut yhtdan hengenahdistusta hengityksen vinkunan yhteydessa?

oEl
o KYLLA

1.2 Onko sinulla ollut hengityksen vinkunaa, kun et ole ollut vilustunut?

oEl
o KYLLA

2. Oletko herannyt hengenahdistuksen tunteeseen tai hengenahdistuskohtaukseen
viimeisen 12 kuukauden aikana?

o EI )
o KYLLA
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3. Oletko herannyt yskankohtaukseen viimeisen 12 kuukauden aikana?

oEl
o KYLLA

4. Onko sinulla ollut astmakohtaus viimeisen 12 kuukauden aikana?

o EI )
o KYLLA

5. Kaytatko talla hetkella mitdan astmalaadkitysta (inhalaatiojauheita, -aerosoleja tai
tabletteja)?

oEl
o KYLLA

6. Kun olet toissa,
6.1 alkaako sinun henkeasi koskaan ahdistamaan?

oEl
o KYLLA

6.2 alatko yskia?

oEl
o KYLLA

6.3 alkaako hengityksesi vinkua?

oEl
o KYLLA

6.4 Jos vastasit "kylla" mihinkdan naista kysymyksista (6.1-6.3), véhenevatké tai
havidvatkd nama tydhdn liittyvat oireet viikonloppuisin tai vapaapaivina ja lomilla?

o EI )
o KYLLA

7. Onko sinulla laakarin toteama astma?

o EI )
o KYLLA

8. Onko sinulla ollut koskaan ollut ihottumaa kasissa? (sormissa, sormivaleissa,
kdmmenissa tai kasien paalla)

o EI )
o KYLLA
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9. Onko sinulla ollut koskaan ollut ihottumaa ranteissa tai kyynarvarsissa? (tassa ei
tarkoiteta kyynartaipeita)

o EI )
o KYLLA

10. Kuinka usein tata kasi-, ranne- tai kyynarvarsi-ihottumaa on ollut?

Kasi-ihottumaa Ranne/Kyynarvarsi-

ihottumaa
vain kerran ja kestanyt alle 2 vko m m
vain kerran mutta kestanyt 2 vko
tai enemman O m
useammin kuin kerran m O
(lahes) jatkuvasti m O

11. Milloin edelld mainittua kasi-, ranne- tai kyynarvarsi-ihottumaa on ollut viimek-
si?

Kasi-ihottumaa Ranne/Kyynarvarsi-
ihottumaa

talla hetkella m O

ei nyt mutta viimeisten

3 kuukauden sisalla m u]
3-12 kuukautta sitten O O

yli vuosi sitten O O
Mina vuonna viimeksi? (arviokin riittaa) (vuosi)

12. Tuleeko ihottumasi paremmaksi, jos et tee tavallista ty6tasi (esim. viikonloppui-
na tai lomilla) (yksi vastaus tarvittaessa kumpaankin sarakkeeseen)

Kasi-ihottumaa Ranne/Kyynarvarsi-
ihottumaa
ei | |
kylla, joskus m O
kylla, yleensa m m
en tieda m m

Kiitos vastaamisesta!
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Liite 2. Suojakasineiden tyypit ja kayttd tyopaikoilla

Ty6én kuvaus Kemikaalin |Vaatimus- | Kasi- | Kasineiden | Kpl/
kayttdmaara | ten mukai- | ne- keskimaa- | vk
/tyOpaiva suus mate- |rdinen
riaali kayttoika
manuaalinen annostelu ja 200 - 3001 |KSK NR 5 min 150
sekoitus, liiman levitys
liiman levitys 200 - 3001 |KSK NR 15 min 50
liiman levitys 50-60 kg KSK NR 15 min 100
liiman manuaalinen annostelu | 160 kg KSK ja PVC ja | kasineiden |1
ja sekoitus, liiman levitys Ryhma I Nahka | kunnon
mukaan
liiman manuaalinen annostelu | 160 kg KSK ja PVC ja | kasineiden |1
ja sekoitus, liiman levitys Ryhma I Nahka | kunnon PVC
mukaan ;3
Nah
ka
liiman levitys 160 kg KSK PVC kasineiden |1
kunnon
mukaan
liiman levitys 160 kg Ryhma I Nahka | 1,5 pv 8
liiman levitys 0-1,5kg Ryhma I NR 1 vk 1
liiman levitys 10 ml Ryhma I PVC- kertakayt- |5
ker téinen
pinnoitteen telaus lyhytvarti- 10 kg Ryhma I PU 2 pv 1
sella telalla
pinnoitteen telaus pitkavarti- |5 - 10 kg Ei
sella telalla
manuaalinen annostelu ja 1-10kg MK Nit-pin | 20 tuntia |2
sekoitus, pinnoitteen telaus
pitkdvartisella telalla
annostelu ja vaahdotus kaa- 28 litraa 9 KSK Neo lv 0,5
tamalla tybpaiva-
na/v
sekoitus ja vaahdotus kaata- |28 litraa 9 KSK Neo lv 0,5
malla tybpaiva-
na/v
vaahdotus ruiskulla 140 kg MK Nit-pin | 3 pv 1
vaahdotus ruiskulla 200 | KSK Nit 3 pv 1
Liimaus automaattiruiskulla 18 kg Ryhma I Nahka | 0,5 pv 10
vaahdotus ruiskulla 40 kg Muu Nap- 0,5 pv 16
pyla
vaahdotus ruiskulla 150 kg Ryhma I PU 2 pv 2,5
vaahdotusmassan sekoitus 31 MK Talvi 1 vk 1
pullossa, kaato
ikkunoiden uretaanivaahdotus |7 | Ei
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ikkunoiden uretaanivaahdotus |7 | Ei

ruiskuletkun kuljettaminen 100 - 300 Ryhma I PU 2 pv
ruiskutuksen edetessa kg

muovi-teippisuojausten poisto | 100 - 300 Ei

ruiskutuksen jalkeen kg

pinnoitteen ruiskutus auto- 100 - 300 MK Nit-pin

maatilla, ruiskun saato ja kg

syOttoputken kasittely

pinnoitteen manuaalinen se- 1 kg KSK Nit-ker | Kertakayt-
koitus to
pinnoitteen ruiskutus pumpul- |1 kg KSK Nit- Kertakayt-
la ker® | td

Taulukon lyhenteet:
B

kemikaaleilta suojaavat butyylikumikasineet pumpun pesussa liuotti-

mella
KSK kemikaalinsuojakasine
MK suojakasine mekaanisia vaaroja vastaan
Ryhma I vain vahaisilté vaaroilta suojaava kasine
Muu ei luokiteltu suojaimeksi
Ei ei kasineita
Nahka nahkakasineet, rystypuoli kangasta
PVC paksut polyvinyylikloridirukkaset, joissa on neulosvuori
PVC-ker ohuet kertakayttoiset polyvinyylikloridikasineet (vinyyli)
NR luonnonkumi
Nit nitriilikumi
Neo neopreeni-luonnonkumi
Nit-ker nitriilikumi, kertakayttékasineet
Nit-pin nitriilikumilla rystysiin asti pinnoitetut puuvillaneuloskasineet
Talvi paksu talvikasine, nahka, kangas, polyuretaanikalvo, lampderiste
PU polyuretaanilla pinnoitetut neulekasineet
Nappyla Puuvillakangaskasineet, joissa on PVC-nyppyja
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Liite 3. Muut suojaimet ja suojavaatteet

Ty6én kuvaus Kemikaalin | Tydvaate tai |Hengityk- |Kasvojen- Jalkineet
kayttdmaara | suojavaate sensuojain | suojain
/tydpaiva

manuaalinen 200 - 3001 | hihaton haa- |ei ei TIPK

annostelu ja lari ja t-paita,

sekoitus, liiman kasivarsisuo-

levitys ja

liiman levitys 200 - 3001 | hihaton haa- |ei ei TIPK
lari ja t-paita

liiman levitys 50-60 kg hihaton haa- |ei ei TIPK
lari ja t-paita

liiman manuaa- | 160 kg pitkahihainen | ei ei TIVK

linen annostelu kokohaalari

ja sekoitus,

liiman levitys

liiman manuaa- | 160 kg pitkahihainen | ei ei TIVK

linen annostelu kokohaalari

ja sekoitus,

liiman levitys

liiman levitys 160 kg pitkahihainen | ei ei TIVK
kokohaalari

liiman levitys 160 kg pitkahihainen | ei ei omat
kokohaalari lenkki-

tossut

liiman levitys 0-1,5kg pitkahihainen | ei ei TIPK
paita, tyo-
housut

liiman levitys 10 ml t-paita, tyo- |ei ei TIPK
housut

pinnotteen tela- | 10 kg tydhousut, t- | ei ei TIPK

us lyhytvartisel- paita

la telalla

pinnotteen 5-10 kg tydhousut, t- | ei ei omat

telaus pitkavar- paita crocksit

tisella telalla
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Tyoén kuvaus Kemikaalin | Tydvaate tai | Hengityk- |Kasvojen- Jalkineet
kayttdmaara | suojavaate sensuojain | suojain
/tydpaiva
manuaalinen 1-10kg hihaton haa- |ei ei omat
annostelu ja lari, t-paita lenkki-
sekoitus, pin- tossut
notteen telaus
pitkavartisella
telalla
annostelu ja 28 litraa 9 hihaton haa- |puolinaa- |sangalliset TIPK
vaahdotus kaa- |tyodpaiva- lari, pitkdhi- | mari P3 suojalasit
tamalla na/v hainen paita
sekoitus ja 28 litraa 9 hihaton haa- | kokonaa- |kokonaa-mari|TJPK
vaahdotus kaa- |tyodpaiva- lari, pitkdhi- | mari A2,
tamalla na/v hainen paita |rikkindinen
vaahdotus ruis- | 140 kg pitkdhihainen | LDH2 hengityksen- | TIVK
kulla paita, housut suojain
ja liivi
vaahdotus ruis- | 200 | housut ja LDH2 hengityksen- | TIVK
kulla takki suojain
liimaus ruiskulla | 18 kg pitkdhihainen | TH2A2P, TIPK
kokohaalari rikki ja hengityksen-
teipattu suojain
vaahdotus ruis- |40 kg pitkahihainen | TH2A2P, TIPK
kulla kokohaalari rikki ja hengityksen-
teipattu suojain
vaahdotus ruis- | 150 kg nakyva, takki |ei sangalliset TIVK
kulla ja housut suojalasit
vaahdotusmas- |3 | kuuma, na- ei ei TIVK,
san sekoitus kyva, takki ja kuumal-
pullossa, kaato housut ta suo-
jaus
ikkunoiden ure- |7 | nakyva: liivit |ei ei omat
taanivaahdotus ja housut, t- lenkki-
paita tossut
ikkunoiden ure- |7 | nakyva, liivit |ei ei TIPK
taanivaahdotus ja housut,
pitkahihainen
paita
ruiskuletkun 100-300 kg |tyohousut, t- |ei ei TIPK

kuljettaminen
ruiskutuksen
edetessa

paita
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Tydn kuvaus Kemikaalin | Tydvaate tai | Hengityk- |Kasvojen- Jalkineet
kayttdmaara | suojavaate sensuojain | suojain
/tyOpaiva

muovi- 100-300 kg |tydhousut, t- |ei ei omat
teippisuojausten paita crocksit
poisto ruisku-
tuksen jdlkeen
pinnotteen ruis- | 100-300 kg |tydhousut, t- |Puolinaa- |ei omat
kutus automaa- paita mari A2P3 lenkki-
tilla, ruiskun tossut
saato ja syotto-
putken kasittely
pinnotteen ma- |1 kg pitkahihainen | ei ei TIPK
nuaalinen se- T-paita, tyo-
koitus housut ja

takki
pinnotteen ruis- | 1 kg pitkahihainen | ei ei TIPK
kutus pumpulla T-paita, tyo-

housut ja

takki

Taulukon lyhenteet:
* Tydntekija ottaa omat silmalasinsa pois, etteivat ne tahriinnu. Kasvo-
jensuojaimille on tarve.

LDH2
TH2
kuuma
nakyva
TIPK
TIVK

paineilmaletkulaite
suodatinsuojain puhaltimella
suojavaatetus kuumassa tydssa
nakyva varoitusvaatetus ammattikaytté6n
turvajalkine, puolikenka
turvajalkine, varrellinen kenka
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Liite 4. Kasineiden ja tydvaatteiden suojaavuus tutkimuksen tydkoh-
teissa

-/- tai V Kéasine tai tyodvaate ja selitys, miksi suojain on merkitty oikein tai

vaarin kaytetyksi tutkituissa tyokohteissa

./. ja \/

v

Hihasuoja vahentda altistumista, sen kayttéa tulisi vaatia tydntekijdilta,
jotka tekevat paljain kasivarsin tyota, jossa MDI tai polyuretaanimassa voi
roiskua iholle. Sen kayttaminen on oikein, kayttamatta jattdminen vaarin.
Puuvilla- tai puuvilla-polyesterivaatteet |lapaisevat MDI:ia. Niitd ei voi
kayttad suojaimina. Jos ty0ssa saa vaatteelleen nakyvid roiskeita tai on
suora kontakti MDI:iin nojautumisen seurauksena, tulee tydvaatteen paalla
kayttad lisasuojia: hihasuojia, esilinoja tai vahintdan polytiiviita
kemikaalinsuojahaalareita. = Havaittavasti  tahriintuneet vaatteet on
vaihdettava puhtaisiin valittémasti.

e 1 g:n tahra, eli noin 1 cm?® MDI:ia voi aiheuttaa vaatteen kautta
noin 70 mg:lle altistumisen iholla, mikd on 7000 kertaa liikaa, kun
oletetaan, etta tahra levida noin 10 cm? alueelle vaatetta.

Nahka- ja tekstiilikdsineet seka polyuretaanilla pinnoitetut
tekstiilikasineet eivat ole riittavan tiiviita, jotta niita voisi koskaan kayttaa
kemikaalinsuojakasineind tai hyvaksya sellaisiksi. Liiman rauhallisesti
ruiskuttamiseen saattaisi soveltua kertakayttdiset nitriilikumikasineet, jotka
vaihdetaan aina yhden veneen liimauksen jalkeen. Veneen ruiskulla
vaahdotukseen kuoren paalle ehdotamme tukevia nitriilikumi- tai PVC-
kasineita.

Ohuita kertakayttoisia vinyylikasineita emme suosittele
isosyanaattitdihin, silld niiden on todettu useissa tutkimuksissa reikiintyvan
muita materiaaleja helpommin. Ehdotimme vaihtoa

nitriilikumikertakayttokasineiksi, joissa on kemikaalinsuojakasineiden
merkki. Kasineiden vaihto aina heti liimauksen jalkeen.
Kemikaalinsuojakéasineiksi luokiteltujen luonnonkumikéasineiden
lapdisynopeudeksi madritimme 95 min permeaatiotestissa. Penetraatio-
testissa kasine oli lapaissyt 20 min te stiajan jalkeen 0,12 pg/cm? MDI:ia.
Permeaatio- ja teippitulosten perusteella arvioimme nykyisen tavan kayttaa
tata kasinettd polyuretaaniliman kauhana ja levitysvdlineena turvalliseksi.
Kéasine on ehdottomasti vaihdettava uuteen 20 min kuluttua ensimmaisesta
kemikaalikosketuksesta.
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Vain vahaisia vaaroja vastaan tarkoitettuja luonnonkumikésineita ei
voida suositella  kemikaalinsuojakasineiksi, vaikka todenndkoéisesti
lapadisyaika saattaisi mitattuna olla samaa luokkaa, kun vastaavien
kemikaalinsuojakasineiden. Liimattuun levyyn nojaaminen kdammenella lisaa
kdsineen kemikaalilapaisya. Kasineiden kaytté useaan kertaan saattaa
tahrata ranteet. Ehdotamme kasineiden vaihtoa suojaavampiin, esimerkiksi
neopreeni-luonnonkumikasineisiin tai nitriilikumikasineisiin (ei kertakayt-
toiset) ja kasineiden vaihtoa paivittain. Jos tydtapaa muutetaan siten, etta
levyyn ei nojata, tydssa kemikaalinsuojakdsineiksi maaritellyt luonnonkumi-
kasineet tai ke rtakayttdiset nitriilikumikasineet olisivat riittévat kertakayt-
toisesti kaytettyna. Kemikaalinsuojakasineet on vaihdettava ehdottomasti
aiemmin, kuin on vaara, ettd ne menevat rikki. Jos kasineet joutuvat
kosketuksiin asetonin kanssa ja epdpuhtautena asetonissa on MDI:ia, on
ehdottomasti kaytettava butyylikumikasineita.

Kertakayttdisten nitriilikumikasineiden lapaisyaika oli 121 min. Se on
pisin  mahdollinen aika, jota naitd kasineita tai samanpaksuisia
nitriilikumikasineita voi kayttéaa MDI:ia ja polyuretaanilimoja- ja vaahtoja
kasiteltdessa. Kannattaa valita pitkavartinen malli, joka suojaa ranteet
hyvin. Nama kasineet eivat sovellu MDI:lla tahriintuneiden tydvalineiden
liuotinpesuun. Pesuun suosittelemme butyylikumikasineita.

Talvikasineet eivat ole kemikaalinsuojakasineet, vaikka mittasimme 103
min lapadisyajan materiaalille.  Suojauskykyd kemikaaleja vastaa
samantyyppisille kasineille tai toiselle erdlle naitd kasineitd ei pysty kukaan
takaamaan. Jos tydta voi tehda siten, etta uretaani tai MDI ei paase kasille,
voisi kayttaa naita kasineitd. Muussa tapauksessa kylmilla ilmoilla pitaisi
kayttad kemikaalinsuojakasineita, joissa on paksu lampévuori. Tydssa olisi
silti vaara, etta MDI jaa kasineiden ulkopintaan tahraamaan kasia ja
kasineiden sailytyspaikkaa, joten kasineet tulisi vaihtaa joka kaytdn jalkeen,
mika tulisi kasineiden kannalta melko kalliiksi. Toinen keino olisi pukea
kemikaalinsuojakasineet lampdévuorina toimivien kasineiden paalle.
Molemmat ratkaisut ovat kompelyytta lisaavia.
Neopreeni-luonnonkumikéasineet on testitulosten perusteella vaihdettava
266 min kuluttua isosyanaattitydén aloituksesta. Ne on vaihdettava siis
vahintaan paivittain. Kustannustehokkuutta ajatellen: koska ty® kestaa
huomattavasti 4 tuntia vahemman, tyéhén on mahdollista vaihtaa
vahemman suojaavat, edullisemmat kasineet. Esimerkiksi nitriilikumista
valmistetut kertakayttdkasineet todennakdisesti soveltuisivat tyéhon.
PVC-rukkasia \Ye] kayttaa MDI-kovetetta ja sekoitettua
polyuretaanimassaa vastaan tydvuoron ajan. Kaytdssa on huomioitava
entistéa tarkemmin, ettd likainen kasineen ulkopinta tahraa hanat,
tyovalineet ja tydpinnat.

Rystysiin asti nitriilikumipinnoitettu neuloskasine sopisi muutoin
polyuretaanin telaamiseen pinnoille, mutta kasine ei ole
kemikaalinsuojakasine, joten sen kayttda sellaisena ei voida suositella. Joka
tapauksessa kasine tulisi vaihtaa paivittain. Tilalle voisi ehka vaihtaa yli 0,4
mm paksut nitriillikumi- tai PVC-kasineet. Etyyliasetaattipesuja varten
suosittelemme butyylikumikasineitd. Tarve pestda kasia liuottimella tulee
poistaa.
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Rystysiin asti nitriilikumipinnoitettu tekstiilikdsine sopisi muutoin
veneen laitojen vaahdotukseen, mutta kasine ei ole kemikaalinsuojakasine,
joten sen kayttéa sellaisena ei voida suositella. Tilalle voisi vaihtaa
neopreenikumi-, nitriillikumi- tai PVC-kasineet. Kertakayttdkasineet ovat
kuitenkin ehkd mekaanisesti liian heikot. Kasien tahraantumista on
vahennettdava. Ongelmana on todenndkodisesti ihon likaantuminen
tahriintuneiden tydvdlineiden tai kasineiden ulkopintojen kasittelyn vuoksi.
Kasineiden ulkopinta tahraantuu erityisesti ruiskun syottoputken
kasittelyssa, joten tatd varten on kaytettava eri kasineitd muussa kuin
polyuretaanitydssa.

Rystysiin  asti nitriilikumipinnoitettu neuloskasine ei  sovi
polyuretaanin ruiskutukseen (vaahdotus), koska rystypinta ei ole
pinnoitettu.  Tassa tydssa tarvittaisiin  nykytietdmyksen  mukaan
kemikaalinsuojapukua seka TM3-tehokkuusluokan hengityksensuojainta tai
paineilmalaitetta. Tarpeet pesta kasia liuottimella ja ottaa silmalasit pois
ennen tyota tulee poistaa.

Vahvat, neulevuorilla varustetut nitriilikumikasineet sopivat
erinomaisesti polyuretaanivaahdotuksiin. Kasineiden ulkopinta tahraantuu
ruiskun syottoputken kasittelyssa, joten on kaytettéava eri kasineita kuin
muussa kuin polyuretaanitydssa, silla tydkohteen tahraaminen likaisilla
kasineilld on estettava.
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Altistuminen MDI-isosyanaateille voi aiheuttaa yliherkkyys-
sairauksia, kuten astmaa ja allergista kosketusihottumaa.
Ensisijaisesti kokonaisaltistumista vahennetdan teknisilla
torjuntatoimenpiteilla. Silti MDI-uretaanity0ssa, missa on
paljon kasity6ta, ihon tehokas suojautuminen on valttama-
tonta, jos halutaan védhentaa allergisen kosketusihottuman
riskia.

Taman tutkimuksen avulla saatiin uutta tietoa ihosuojauksen
ja turvallisten tyotapojen merkityksestd MDI-uretaanity®ssa.
Samalla arvioitiin ihoaltistumisreitin merkitysta kokonais-
altistumisessa MDI:lle. Turvallisten suojainmateriaalien
testaamiseksi kehitettiin menetelmia, joilla suojakasineiden
ja tydvaatteiden lapaisya mitattiin standardien mukaisia
testimenetelmia pienemmissa pitoisuuksissa.

Tutkimuksessa arvioitiin 27 tyotilannetta huomioiden tyo-
kohde, tydmenetelma, tydskentelytapa, suojaimet, tyévaat-
teet ja altistuminen. Riskien torjuntamenetelmissa havaittiin
paljon parannettavaa. Aikaansaatuja suosituksia voidaan
soveltaa hyvin monenlaisissa MDI- uretaanitydkohteissa.
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