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1. Johdanto

Tavarankuljetuskonteissa on erilaisia kaasuja, jotka ovat perdisin mm. tuholaistor-
junnasta, rahtitavarasta haihtuvista yhdisteista tai kuljetuskonttiin jadneista epéa-
puhtauksista. Ndma kaasut muodostavat vakavasti otettavan terveysriskin logis-
tilkkaketjun tyontekijdille, joita ovat mm. lastien purkajat, konttien puhtaudesta
huolehtivat henkil6t ja eri viranomaiset. Suomessa tuhannet henkil6t kasittelevat
vuosittain kuljetuskontteja logistiikkaketjun eri vaiheissa ja voivat siten altistua
konteissa esiintyville terveydelle haitallisille kaasuille.

Tuholaistorjunta-aineilla kéasiteltyjen konttien merkinnat ovat niitd koskevista kan-
sainvalisistd saadoksista huolimatta erittdin puutteellisia. Saman tutkimuksen
perusteella myos kaytdsta poistettuja, kiellettyja torjunta-aineita esiintyy edelleen.
Kuljetuskonteissa esiintyvia kaasuja ei useinkaan voi havaita aistinvaraisesti, joten
tyontekijdiden tyodpaikoillaan tuntema omaan terveyteen kohdistuva pelko on ai-
heellista.

Nykyisin tydntekijoiden altistumista yritetddn vélttdd antamalla kontin tuulettua
ennen lastin purkamista tai tarkastamista. Talla pyritdan pienentdmaan haitallisten
kaasujen pitoisuudet ihmisille turvalliselle tasolle. Nykykaytannén heikkoutena on,
etté riittavia tuuletusaikoja eri olosuhteissa (esim. kontin tayttdaste, lampdtila,
tuulettimien kaytto, jne.) ei ole maaritetty. Téhan on syyna tutkimustiedon puute.
Riittamaton tuulettumisaika tai -tapa voi johtaa kuljetuskonttien kanssa tydskente-
levien henkildiden tyéturvallisuuden vaarantumiseen, mikali toimenpiteet eivat
pienenna kaasupitoisuuksia terveydelle vaarattomalle tasolle.

Kuljetuskonttien kaasupitoisuuksia on pyritty my6s arvioimaan erilaisia kaasuil-
maisimia kayttden sekd ennen kontin avaamista etta tuulettumisen jalkeen. Nykyi-
sin kaytdssa olevat mittausmenetelmat eivat kuitenkaan ole osoittautuneet riitta-
van luotettaviksi. Talldin on vaarana, etta virheellinen mittaustulos vaarantaa kont-
tien kanssa tydskentelevan henkildn tyéturvallisuuden.

Konttien sisaltdmia kemikaaleja on aikaisemmin tutkittu jonkin verran, mutta niiden
riskiluokittelua tai tarkkoja ohjeita ty6turvallisista késittelytavoista ei ole tehty.



2. Tavoite

Tydsuojelurahaston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n rahoittaman hank-
keen "Tyoturvallisuutta vaarantavien kaasujen riskienhallintakeinojen tunnistami-
nen tavarankuljetuskonteissa” tavoitteena oli tuottaa luotettavaa tutkimustietoa
ty6turvallisuusohjeiden laatimisen pohjaksi. Projektin tavoitteena oli parantaa eri
ammattiryhmien, jotka voivat tydssaéan altistua konteissa esiintyville kaasumaisille
kemikaaleille, ty6turvallisuutta tuottamalla tutkimuksen ja mittausten keinoin perus-
teita, joiden avulla kuljetuskonttien turvallinen kasittely voidaan ohjeistaa.



3. Rajaukset

Tama raportti ei ole tarkoitettu ohjeeksi, vaan tassa kootaan erillaan olevat tiedot
tiiviiksi tietolahteeksi, jota voidaan hyédyntaa varsinaisen ohjeistuksen laatimises-
sa. Ohjeistuksen laatiminen toteutetaan erikseen Turun yliopiston hallinnoimassa
"Kansallinen toimintamalli ja ty6turvallisuusohjeistus tavarankuljetuskonttien ja
maahantuontivarastoinnin kaasuriskeihin varautumiseen” -hankkeessa.

Tasséa tutkimuksessa on kasitelty konteissa esiintyvien aineiden ominaisuuksia,
jotka voivat vaarantaa konttien parissa tydskentelevien henkildiden ty6turvallisuu-
den. Aineiden muut ominaisuudet, esim. herkka syttyvyys tai rajahdysalttius ki-
pindinnin vuoksi, on jatetty tdman tarkastelun ulkopuolelle. Nama tiedot ovat kui-
tenkin helposti |0ydettavissa tassa raportissa esitetyista tietoléhteista, esim. kemi-
kaalien kayttdturvallisuustiedotteista ja/tai kansainvalisista kemikaalikortista.

Hankkeessa on keskitytty siihen, mita riskeja konttien kasittelyyn liittyy ja miten
niitd voidaan minimoida. Raporttiin ei ole koottu tietoa erilaisista altistumistapauk-
sista. Konttien mahdollisia kemikaalikoostumuksia ei mitattu projektin aikana, vaan
hankkeessa tutkittiin kirjallisuudesta esiintymistietoja ja pitoisuuksia ja konttien
tuulettumisaikoja méaaritettiin malliaineiden avulla. Tuulettumisaikamittauksissa
kontit oli pakattu tyhjilla pahvilaatikoilla eika oikeilla tavaroilla.



4. Konteissa esiintyvat kaasut

Kuljetuskonttien kaasutukseen kaytettavia kemikaaleja ja lastista haihtuvia kemial-
lisia yhdisteita selvitettiin hankkeessa tehdyn kirjallisuusselvityksen avulla. Tutki-
muksessa selvitettiin, mitkd aineet aiheuttavat suurimman riskin tydntekijoiden
turvallisuudelle ja joiden rutiininomainen, saannéllinen analysointi konteista on
kiireellisinta tydturvallisuuden varmistamiseksi. Aineiden vaarallisuutta tarkasteltiin
eri maissa kaytettévien tydhygieenisten raja-arvojen avulla ja jarjestettiin aineet
vaarallisuuden mukaan. Aineiden esiintymistiheyden maéarittdmiseksi Kkirjallisuu-
desta koottiin analyysitieto yhteensa 116625 kontista ja/tai kaasumittauksesta.
(Pitké&nen ym. 2015.)

Konttikaasu muodostuu lastista haihtuvista yhdisteistd ja konttiin tarkoituksella
lisatyistéd torjunta-aineista (kaasutusaineet).

4.1 Kaasutusaineet

Yleisimmat kansainvalisessa kaupassa kaytettdvat kaasutusaineet ovat metyyli-
bromidi, formaldehydi, fosfiini, klooripikriini, karbonyylisulfidi ja sulfuryylifluoridi,
myds vetysyanidin ja metyleenikloridin kaytdstd kaasutusaineena on raportoitu
(Safe work of Australia 2012, Johanson & Svedberg 2013, Preisser ym. 2012,
Hakkinen & Posti 2013).

Kaasutusaineiden tiedetddn olevan erittdin myrkyllisia. Kontti voidaan kasitella
torjunta-aineella ennen kuljetusta tai kuljetuksen aikana. Ennen kuljetusta tapah-
tuvassa kasittelyssa kontti kasitelldan esim. metyylibromidilla tai sulfuryylifluoridilla
ja tuuletetaan ennen kuljetusta. Jos kasittely tapahtuu kuljetuksen aikana, konttiin
lisatdan kaasutusainetta, esim. fosfiinia muodostavaa magnesiumfosfidia, ennen
sen sulkemista. Matkan aikana konttiin vapautuu vaikuttava annos torjunta-ainetta.
Torjunta-aineilla kasitellyt tuulettamattomat kontit tulee kansainvalisten meren-
kulkualan sopimusten mukaisesti merkitéa varoitusmerkein, joista ilmenevat kasitte-
lyajankohta ja kasittelyssa kaytetty kemikaali. Vastaavat maaraykset siséltyvat
myds kansainvalisiin vaarallisten aineiden tie- ja rautatiekuljetusmaarayksiin. (Jo-
hanson & Svedberg 2013, Hakkinen & Posti 2013). Kirjallisuudessa on raportoitu,
ettd naité vaatimuksia noudatetaan varsin huonosti. Esimerkiksi Baur ym. (2010)



raportoivat, ettd heidan tutkimistaan 2113 kontista yhdellakéan ei ollut asianmu-
kaista, IMDG-saanndston (International Maritime Dangerous Goods) mukaista
dokumenttia ja ettd ainoastaan 3,6 % konteista sisélsi edes jonkinlaisen varoituk-
sen mahdollisesta kaasutuksen aiheuttamasta vaarasta. Suidman ym. (2010)
havaitsivat tutkimuksessaan, ettd vain yhdessa kuljetuskontissa 17 kaasutetusta
kontista oli kasittelysté varoittava tunnus ja dokumenteissa kerrottiin kaasutukses-
ta.

Kirjallisuudessa on raportoitu myds muiden kaasutusaineiden kaytdsta. Osa niista,
kuten vetysyanidihappo ja etyleenidikloridin ja hiilitetrakloridin seos, ei enda ole
kaytdssa, mutta niité voi edelleen 18ytyd konteista (Hakkinen & Posti 2013). Ylei-
simmat, kirjallisuudessa raportoidut kuljetuskonttien kaasutuksessa kaytettavat
aineet ja niiden kasittelyn kannalta keskeiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuu-
det on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Oleellisimmat kuljetuskonttien kaasutuksessa kaytettavat aineet ja
niiden keskeiset ominaisuudet aakkosjarjestyksessa. Lahde: Pitkdnen ym. (2015).

Suhteel-
linen Hdyryn-
Kemialli- hoéyryn- paine
Yleisimmat nen M Sulamis- Kiehumis- | tiheys kPa 20
Kaasutusaine synonyymit CAS No. | kaava (g/mol) | piste (°C) piste (°C) (ilma =1) °C:ssa
Diklooripropeeni ,
3-
1,3- Klooriallyylikloridi,
Diklooripro- DCP, 1,3-
pyleeni Dichloropropene 542-75-6 | C3H4Cp 111,0 180 <50 3,8 3,7
1,2-dikloorietaani,
Dikloorietaani,
Etyleenidikloridi Dikloori-1,2-etaani | 107-06-2 | CoH4Cl, | 99,0 -35.7 83,5 3,42 8,7
1,2-dikloorietaani,
Dikloorietaani,
Etyleenidikloridin | Dikloori-1,2-etaani CoHiCly =- | CoHAClo = | CoHACl = C,H.Cl, =
hiilitetrakloridin / tetrakloorimetaa- | 107-06-2 | C;H4Cl, + [ 99,0+ |35.7; CCl, | 83,5 CCl, |3,42;CCly |8,7; CCls
seos ni, tetrakloorihiili /56-23-5 | CCly 153,8 =-23 =76,5 =53 =122
1,2-Epoksietaani,
Oksiraani,
Etyleenioksidi Dimetyleenioksidi 75-21-8 C2H40 44,1 -111 11 15 146
Vapormate™;
muurahaishappo- -78°C CO, = CO, =
Etyyliformiaatti eetteri, muurahais- | 109-94-4 -78.5 (CO; | (COy); 1,52; 573;
(16,7 %) hiilidi- happoetyyliesteri + | + 124-38- | C3H¢O, + | 74,1 + | sublimoitu- | 54°C C3;HgO, = C3HgO, =
oksidi (83,3 %) hiilidioksidi 9 CO, 44,0 mispiste) (C3H60,) 2,6 261,2
Metanaali, Metyyl-
ialdehydi,
Formaldehydi Metyleenioksidi 50-00-0 H,CO 30,0 -92 -20 1,08 -
Vetyfosfidi, 7803-51-
Fosfiini fosforitrihydridi 2 PH3 34,0 -133 -87,7 1,17 4186
-79
Hiilihappokaasu, (sublimoitu-
Hiilidioksidi* hiilianhydridi 124-38-9 | CO, 44,0 mispiste) - 1,52 5720
Hiilimonoksidi* Haka 630-08-0 | CO, 28,0 -205 -191 0,97 -
hajoaa >
Jodoformi Trijodimetaani 75-47-8 CHI; 393,7 118-121 120 - -
9034
Karbonyylisulfidi 463-58-1 | COS 60,1 -138 -50 2,07 (21 °C)
Trikloo-
rinitrometaani,
nitrokloroformi,
nitro-
Klooripikriini trikloorimetaani 76-06-2 CCINO, |164,4 -64 112 57 2,7
Metyleenikloridi Dikloorimetaani 75-09-2 CH,Cl, 84,93 -95,1 40 2,9 47,4
Bromimetaani,
Metyylibromidi monobromimetaani | 74-83-9 CH3Br 94,9 -94 4 3.3 1893
Metyyli- Isosyanaattime-
isosyanate taani 624-83-9 | C,H;NO | 57,1 -80 39 2 54
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Sulfuryylidifluoridi, | 2699-79- 1.7+ 103
Sulfuryylifluoridi Sulfurioksifluoridi 8 SO,F, 102,0 -135,8 -55,3 35 (21,1°C)
Kloroformi,
trikloorimetaani,
metaanitrikloridi,
Trikloorimetaani | formyylikloridi 67-66-3 CHCl; 1194 -64 62 4,12 21,2
Puristettu 7727-37-
Typpi* typpikaasu 9 N, 28,0 -210 -196 0,97 -
Vetysyanidihappo,
sinihappo, vety-
syanidi, syaanive-
tyhappo, formonit-
Vetysyanidi riili 74-90-8 | HCN 27,0 -13 26 0,94 82,6

*) lisatdén parantamaan tuotteen sailyvyytta

4.2 Lastista haihtuvat aineet

Kaasutusaineiden liséksi kuljetuskonttiin haihtuu yhdisteité kuljetettavasta lastista
seka niiden pakkauksista. Ne ovat perdisin tuotteiden valmistuksessa kaytettavista
raaka-aineista ja niissa olevista komponenteista, kuten liimoista, maaleista, paino-
vareistd, palonestoaineista jne. Joissain tapauksissa lastista haihtuvien yhdistei-
den pitoisuus voi nousta korkeaksi ja ylittda ihmisille turvalliseksi tiedetyn rajan.
Koska myds lastista vapautuvat teollisuuskaasut voivat aiheuttaa tyontekijoille
terveysriskin, tutkimuksessa on varsinaisten kaasutusaineiden liséksi tarkasteltu
myds oleellisimpia lastista vapautuvia aineita ja niiden tydturvallisuuden kannalta
oleellisia ominaisuuksia.

Projektin  kirjallisuusselvityksessa "Kuljetuskonttien siséltamien kaasumaisten
aineiden aineominaisuuksia ja esiintyminen” (Pitkdnen ym. 2015) on tarkastelu
kuljetuskonttien ilmatilassa havaittuja yhdisteitd. Kirjallisuustietojen perusteella
tavallisia tuotteista haihtuvia yhdisteitd ovat esim. aromaattiset hiilivedyt, kuten
bentseeni, tolueeni, ksyleeni, styreeni, 1,2-dikloorietaani, ja aldehydit, esim. for-
maldehydi. Kuljetuskonteista on I6ydetty my6s ammoniakkia, butadieenia, vetysul-
fidia, erilaisia estereitd ja ketoneja, jotka my0ds ovat yleisesti teollisuudessa kaytet-
tavia aineita. Jotkin ndistd aineista ovat sydpéavaarallisia, kuten bentseeni ja for-
maldehydi, tai niiden epaillaan altistavan sydvalle, ja monien niisté epailldén suu-
rina pitoisuuksina aiheuttavan vakavia terveysvaikutuksia. Kemiallisia vaaroja
aiheutuu myods, mikali suuria maarid hiilimonoksidia tai hiilidioksidia vapautuu
kontin ilmatilaan. My®ds matala happipitoisuus sekd suuri maara syttymis- tai ra-
jahdysherkkéa kaasua, esim. vetya, aiheuttaa vaaran. Teollisuuskaasujen esiin-
tymista konteissa on kaytdnndssa mahdotonta ennakoida, silla niille ei ole min-
kaanlaisia merkintavaatimuksia kuten konttien kaasutukseen kaytettaville kaasu-
tusaineille.
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4.3 Tyohygieeninen raja-arvo kertoo aineiden vaaralli-
suudesta

Aineiden vaarallisuutta tarkasteltiin tydhygieenisten raja-arvojen avulla ja aineet
jarjestettiin vaarallisuuden mukaan. Taulukkoon 2 on eri tutkimuksista koottu kulje-
tuskonteissa havaittuja kaasutusaineita ja lastista vapautuvia yhdisteitd, yhteensa
80 eri yhdistetta tai kaasutuksessa kaytettavad seosta. Aineet on jarjestetty tydhy-
gieenisten raja-arvojen perusteella vaarallisuusjarjestykseen. Vaarallisuuden kri-
teerind kaytettiin akuutin ty6turvallisuusvaaran raja-arvoja seuraavassa jarjestyk-
sessd: HTP 15 min -arvo (STM, Sosiaali- ja terveysministerid), STEL 15 min (AC-
GIH, American Conference of Governmental Industrial Hygienists), HTP 8 h (STM)
ja STEL TWA 8 h (ACGIH).

Taulukko 2. Kuljetuskonttien ilmatilassa havaittuja yhdisteitéa (yht. 80 kpl) ja kir-
jallisuudessa raportoituja pitoisuuksia. Aineet on esitetty vaarallisuusjarjestykses-
sa tybhygieenisten raja-arvojen mukaan (jos asetettu). Vaarallisuuden arviointi-
kriteerit: 1) STM HTP 15 min, 2) ACGIH STEL 15 min, 3) STM HTP 8 h, 4) ACGIH
STEL TWA 8 h. Lahde: Pitkdnen ym. (2015).
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HTP-arvo (2014)

ACGIH (American Conference of

Kirjallisuude ssa raportoituja

Yhdiste 611-14-3 Governmental Industrial Hygienists) [pitoisuuksia
[D] = kaasutusaine CAS 8h 15min TWA8h STEL 15 min
ppm mg/m3 [ ppm mg/m3 | ppm mg/m3 | ppm mg/m3 ppm
metyyli-isosyanaatti [D] 624-83-9 0,02 0,05 0,02 0,06
heksaklooributadieeni, aik. [D] 87-68-3 0,02 0,1
1,3-Diklooripropyleeni [D] 542-75-6 0,04 0,2 0,08 0.4
fosfiini [D] 7803-51-2 0,1 0,14 0,2 0,28 0,3 1,0 03/014
klooripikriini [D] 76-06-2 0,1 0,7 0,3 2,1 0,1 0,26/0,05
etyleenidibromidi 106-93-4 0,1 0,78 0,5 3.9 3/5/1,01/0,02
jodoformi [D] 75-47-8 0,6 9,8 1 16
formaldehydi (D) 50-00-0 0,3 0,37 1 12 0,3 6,6
etyleenioksidi [D] 75-21-8 1 18 5 9,2 16/9,7
trikloorimetaani [D] 67-66-3 2 10 4 20 10
vetysyanidi [D] 74-90-8 1 5 4,7 0,54
bentseeni 71-43-2 1 3,25 1 3,25 2/2,5/40/0,08/0,2/1,6/0,9/3,1]
etyleenidikloridin hiilitetrakloridin seos [D] 107-06-2/56-23-5 1 6,3 5 31 5
tertakloorimetaani 56-23-5 1 6,30 5 31 5
karbonyylisulfidi [D] 463-58-1 5
etyleenidikloridi [D] 107-06-2 1 4 5 20 10 2/160/0,3/1,6/2,6/50
metyyli-isobutyyliketoni 108-10-1 5 21 10 42 30 75
metyylibromidi (D) 74-83-9 5 20 10 39 1 0,3/14,5/1,2/26/499/
sulfuryylifluoridi [D] 2699-79-8 5 21 10 42 5
rikkihiili 75-15-0 5 16 5 15 7000
vinyyliasetaatti 108-05-4 5 18 10 35 10
sykloheksanoni 108-94-1 10 41 20 82 20 50 25/84/570/700
klorobentseeni 108-90-7 10 47 20 93 10 2,9/0,07
1,2,4-trimetyylibentseeni 95-63-6 20 100
asetaldehydi 75-07-0 25 46 16/27/28
ammoniakki 7664-41-7 20 14 50 36 25 35
limoneeni 5989-27-5 25 140 50 280
5-metyyli-2-heksanoni 110-12-3 30 95 50
metyylikloridi 74-87-3 50 100 75 160 50 100 26/37/06/324
hiilimonoksidi 630-08-0 30 35 75 87 25 46/50/55/100/ 125/ 220
t-butanoli 75-65-0 50 150 75 230 100
styreeni 100-42-5 20 86 100 430 20 40
tetrahydrofuraani 109-99-9 50 150 100 300 200 100
m-ksyleeni 108-38-3 50 220 100 440 100 150 25/20/
o-ksyleeni 95-47-2 50 220 100 440 100 150
p-ksyleeni 106-42-3 50 220 100 440 100 150
butanoni 78-93-3 100 300 200 300
tolueeni 108-88-3 25 81 100 380 20 33/35/42/1,3/5,1/4,7/31/6,8
a-pineeni 80-56-8 125 700 50
B-pineeni 127-91-3 125 700
y-terpineeni 99-85-4 125 700
etyyliformiaatti-hiilidioksidiseos [D] 109-94-4 +124-38-9| 100 310 150 460 100
etyylibentseeni 100-41-4 50 220 200 880 100 125
metanoli 67-56-1 200 270 250 330 200 250 21/70
sykloheksaani 110-82-7 100 350 250 875 100
metyleenikloridi [D] 75-09-2 100 350 250 880
isopropanoli 67-63-0 200 500 250 620 200 440
oktaani 111-65-9 300 1400 380 1800 300
etyyliasetaatti 141-78-6 300 1100 500 1800 400
2,4-dimetyylipentaani 108-08-7 300 1200 500 2100
metyylisykloheksaani 108-87-2 400 1600 500 2000 400
asetoni 67-64-1 500 1200 630 1500 500 750
3-metyylipentaani 96-14-0 500 1800 630 2300 500 1000
isopentaani 78-78-4 500 1500 630 1900 600
pentaani 109-66-0 500 1500 630 1900 600
heksaani 110-54-3 500 1800 630 2300
butaani 106-97-8 800 1900 1000 2400 1000
propaani 74-98-6 800 1500 1100 2000 1000
etanoli 64-17-5 1000 1900 1300 2500 1000 1920
rikkiheksafluoridi 2551-62-4 1000 6100 1300 7900 1000
hiilidioksidi 124-38-9 5000 9100 5000 9150 15000 27400 5000/ 30 000
1,2-dibromimetaani 74-95-3
2,3,4-trimetyylipentaani 565-75-3
2,3-dimetyylipentaani 565-59-3
2,4-dimetyyliheksaani 584-94-1
2-etyylihekseeni 1632-16-2
3-kareeni 13466-78-9
cedreeni 11028-42-5
dekaani 124-18-5
dimetyylikarbonaatti 616-38-6
dodekaani 112-40-3
etyylimetyylibentseeni 611-14-3
iso-oktaani 540-84-1
longifoleeni 475-20-7
metyleeni-bis-tertbutyylietyylifenoli 119-47-1
metyylisyklopentaani 96-37-7
pentametyyliheptaani 13475-82-6
syklopentaani-(2-metyylibutyylidieeni) 53366-54-4
tetrametyylibentseeni 488-23-3/527-53-7
undekaani 1120-21-4
VOC (ei identifioitu)
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Aineista 16 on varsinaisia torjuntaan kaytettavia aineita ja kolmea niista lisataan
tuotteiden sailyvyyden parantamiseksi. Muut konteissa havaituista aineista ovat
lahinnd lastista haihtuvia, kuljetettavien tuotteiden valmistuksessa kaytettavia
teollisuuskemikaaleja tai niiden reaktiotuotteita. Kaikille konteissa havaituille aineil-
le ei ole maaritelty HTP- tai ACGIH-arvoja.

4.4 Kaasujen esiintymistiheys konteissa

Kaasujen esiintymistiheytta kuljetuskonteissa tarkasteltiin kokoamalla kirjallisuu-
desta tietoja niiden esiintymisesta (Pitkdnen ym. 2015). Tutkimuksessa todettiin,
etté kaasujen esiintymistiheyden hahmottamista vaikeuttaa seka se, etta eri tutki-
muksissa oli kaytetty erilaisia raportointikriteereitd: osassa tutkimuksista oli rapor-
toitu kontit, joissa tutkittavan komponentin pitoisuus vylitti valitun tyéhygieenisen
raja-arvon (esim. TWA, MAC, WES, REL), osassa raja-arvona oli kaytetty mitta-
usmenetelmén toteamisrajaa riippumatta siitd, onko kyseinen aine terveydelle
haitallinen havaitussa pitoisuudessa. Myos valittu mittausmenetelma, erityisesti
sen selektiivisyys ja herkkyys konttikaasukomponenteille, vaikuttaa.

Kirjallisuudesta |6ytyi tietoa yli 116 000 kuljetuskontin kaasufaasin kemiallisesta
koostumuksesta. Seuraavassa tarkastelussa koko aineistosta (n=116625) poimit-
tiin havainnot, joissa mitattu pitoisuus ylitti tydhygieenisen raja-arvon ja siten muo-
dosti vaaran kuljetuskonttien parissa tydskenteleville henkildille. Naissa tutkimuk-
sissa (yht. 6 kpl) havaittiin yhteensd 17 ainetta, joiden maara kontin ilmatilassa
ylitti kriteerin& kaytetyn tyohygieenisen arvon (kuva 1). Osa havainnoista ylitti
tydhygieenisen raja-arvon vain satunnaisesti, kuten klooribentseeni (0,75 %) ja
rikkiheksafluoridi (0,1 % kyseisen tutkimuksen otannasta).
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Esiintymistiheys (% kirjallisuudessa raportoiduissa konteista)
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[ | mBauret al. 2010, Hkkinen & Posti 2013; n=2113
tolueeni 7_ M Frost 2010, Safe work of Australia 2012; n=14943
metyleenikloridi [D] = = de Groot 2007; n=277
rikkiheksafluoridi 7 ® New Zealand 2012; n=519
hiilidioksidi ] m Knol-de Vos 2003; n=303
o
1.5 Aibromimetasni ' m Safe work of Australia 2012; n=76

Kuva 1. Yhdisteet, joiden kontista mitattu pitoisuus vylitti tydhygieenisen raja-arvon.
Kuudessa eri tutkimuksessa tutkittujen konttien tai tehtyjen kaasuanalyysien koko-
naismaard 18 231 kpl. Aineiden vaarallisuus tydhygieenisten raja-arvojen perus-
teella pienenee ylhaalta alaspain.

Vaarallisuuden, raportoitujen esiintymistiheyksien ja tybhygieenisten raja-arvojen
ylittymisen vuoksi mitattavien aineiden joukkoon tulisi kuulua ainakin ndma yht. 17
kaasutusainetta ja teollisuuskemikaalia: heksaklooributadieeni, fosfiini, klooripikrii-
ni, etyleenidibromidi, formaldehydi, etyleenioksidi, bentseeni, etyleenidikloridi-
hiilitetrakloridi-seos, etyleenidikloridi, metyylibromidi, klooribentseeni, hiilimonoksi-
di, tolueeni, metyleenikloridi, rikkiheksafluoridi, hiilidioksidi, 1,2-dibromimetaani.
Sen sijaan sulfuryylifluoridi, jota nykyisin kaytetaéan varsin yleisesti kaasutusainee-
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na, ei tullut esiin tdssa tarkastelussa. Siksi sen sisallyttdminen tutkittavien yhdis-
teiden luetteloon on perusteltua.

Alankomaissa yleisesti sovellettavia kuljetuskonttien késittelyohjeita laatinut Ge-
zond Transport (2011) nostaa esille 15 yhdistetta, joita on viime vuosina toistuvasti
havaittu tutkituissa kuljetuskonteissa ja jotka siten voivat muodostaa vaaran. Ne
ovat metyylibromidi, klooripikriini, fosfiini, 1,2-dikloorietaani (etyleenidikloridi),
vetysyanidi, sulfuryylifluoridi, formaldehydi, bentseeni, tolueeni, styreeni, ksyleeni,
hiilimonoksidi, hiilidioksidi, ammoniakki ja VOC (volatile organic compounds).
Naistd yhdeksén on samoja yhdisteita, jotka tulivat esille Pitkdnen ja muut 2015
tekemassa tarkastelussa mitattavien aineiden priorisoimiseksi (kuva 1). Naiden
liséksi Gezond Transport nostaa esiin nelja muuta yhdistettd, nimittain vetysyanidi,
styreeni, ksyleeni ja ammoniakki sek& haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC). Ne
eivat nousseet esiin kuuteen eri tutkimukseen (yht. 18 231 kaasuanalyysia) perus-
tuneessa tutkimuksessa (Pitkédnen ym. 2015), jossa tarkasteltiin valitut tydhygiee-
niset raja-arvot ylittdneiden yhdisteiden esiintymistéa tutkituissa konteissa. Sen
sijaan samassa tutkimuksessa (Pitkdnen ym. 2015) tarkastellussa laajemmassa
aineistossa ne esiintyivat: tarkastelussa mukana olleista tutkimuksista yhdessa
havaittiin tunnistemattomia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) lahes 50 %:ssa
ja yhdessa ammoniakkia n. 15 %:ssa tutkituista konteista tai tehdyista kaasumitta-
uksista. Ksyleenin ja styreenin esiintymisesta oli havaintoja useammissa tutkimuk-
sissa. Vetysyanidin esiintymisesté oli raportoitu vain yhdessa tarkastelussa muka-
na olevissa tutkimuksessa.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd konteissa esiintyvien kaasumaisten
yhdisteiden aiheuttaman vaaran vakavuus tunnetaan hyvin tyéhygieenisten arvo-
jen perusteella, mutta ainekohtaista vaaran yleisyytta (esiintymistiheys) ei kirjalli-
suudessa raportoitujen esiintymistietojen perusteella voi arvioida luotettavasti.
Esiintymistiheysaineisto sindnsd on varsin laaja (analyysitieto yhteensa 116 625
kontista ja/tai kaasumittauksesta), mutta on muistettava, etta kaikkia kuljetuskont-
teja ei tutkita kemiallisesti. Myds erot eri tutkimuksissa kaytetyissa raportointi-
kriteereissé ja mittalaitteiden suorituskyvyisséa (selektiivisyys ja herkkyys) vaikutta-
vat aineistoon. Tama tulee esiin mm. siind, ettd referoiduissa tutkimuksissa ei
havaittu kaikkia tunnettuja, kaytdssa olevia kaasutusaineita eika tiettyja, yleisesti
kaytettyja teollisuuskemikaaleja. Esiintymistiheystietoa voi vaaristaa myos se, etta
osassa tutkimuksista on keskitytty vain tiettyjen, ennalta valittujen aineiden mittaa-
miseen.

Edella mainittujen syiden vuoksi tédssa "Perusteita kuljetuskonteissa esiintyvien
kaasujen turvalliseen kasittelyyn” -raportissa on edell& mainittujen, HTP-arvojen
ylittymisen vuoksi valittujen 17 aineen liséksi tarkasteltu myds muiden yleisesti
tunnettujen kaasutusaineiden térkeimmat ainekohtaiset suojautumis- ja en-
siapuohjeet (luku 8).
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4.5 Tavaroiden luokittelutiedon kaytettavyys

Kirjallisuudessa on esitetty yhteenvetoja siitd, mita eri aineita eri tavararyhmista
voi vapautua kontin ilmatilaan. Monissa tutkimuksessa kengat ja elektroniikka on
nostettu esille tavararyhming, josta on usein todettu vapautuvan runsaasti haitalli-
sia teollisuuskaasuja. Toisaalta tutkimuksissa on myds todettu, ettd kontista mita-
tun aineen alkuperd jaa epdaselvaksi (tuote, pakkausmateriaalit, kontin pinnat,
kontaminaatio). Taméanhetkisen tiedon perusteella nayttaa silta, etté kontin turval-
lisuuden arvioiminen pelkan tavararyhman ja siitd aikaisemmin saatujen mittaustu-
losten perusteella on varsin epavarmaa. On huomattava, ettd monet tuotteet koos-
tuvat lukuisista eri toimittajilta tulevista osista, ja ne kootaan tuotteeksi kayttéaen
esim. erilaisia limoja, jotka puolestaan ovat seoksia. Tuotteen eri komponenttien
valmistuksessa kaytettévia kemikaaleja voidaan aika ajoin vaihtaa esim. raaka-
aineiden saatavuudessa, hinnassa tapahtuvien tai niitd koskevien saadosten
muuttuessa. Tasta syystad kontin ilmatilaan haihtuvia yhdisteita tai niiden pitoi-
suuksia ei voida péaéatella pelkastaan tdmantyyppisen tarkastelun perusteella, eika
varsinkaan pois sulkea vaarallisten aineiden esiintymista kontissa.

Sen sijaan toimitusketjun sisaisen tiedonvaihdon parantaminen voisi merkittéavasti
lisatd tietoa lastista vapautuvista yhdisteistd, niiden pitoisuuksista, yhteis-
vaikutuksista, esim. mahdolliset kemialliset reaktiot, ja siten vahentda konttien
mittaustarvetta tulevaisuudessa. Talloin tiedetddn, ettei toimitusketjun missaan
vaiheessa ole tapahtunut muutoksia, jolloin kokemuspohjaista tietoa lastista haih-
tuvista yhdisteista voitaisiin hyddyntaa konttien mittaustarvetta arvioitaessa.
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5. Konttien kaasutustapoja

Kaasutustapoja on monia ja kaytettdva kaasutusaine valitaan lastitavaraan sopi-
vaksi. Kaasutuksia voidaan tehda annostelemalla kaasua suoraan kaasupullosta,
hoyrystamalla nestettd tai laittamalla kiinteitd ilmankosteuden kanssa reagoivia
suoloja kasiteltavaan konttiin. Yleisimpia kaasutustapoja on esitelty seuraavissa
kappaleissa, tiedot eivéat ole kattavia, koska uusia kasittelytapoja tulee markkinoille
jatkuvasti. Tiedot on keratty FAO:n vuodelta 2015 olevasta julkaisusta.

Kaasutus voidaan tehdé tuotteiden sdilytyspaikassa (esimerkiksi siiloissa), tilassa,
missa tuotteet pakataan tai konttien ollessa terminaalissa. Joskus konttien kaasu-
tus tehdaén kuljetuksen aikana (niin kutsuttu in-transit fumigation). Talléin kiinte-
assd muodossa oleva kaasutusaine laitetaan joko lastin paalle tai sen sisélle.

Késitellyn lastin esituuletusta tehddan ainakin Australiassa metyylibromidi-
kasittelyn jalkeen, jolloin metyylibromidipitoisuuden tulee olla alle 5 ppm ennen
kuljetukseen lahtéa. Muualla kaasutettujen ja muiden kaasutusaineiden kanssa
esituuletusta ei ole raportoitu yleisesti kaytettavan.

Monesti kaasutuksissa kaytetdéan eri aineiden seoksia useiden kaytannon syiden
vuoksi. Tarkeimpid syita kayttda seoksia ovat seuraavat:

e Vahentdd paloriskid pienentamalla rajahdysherkén aineen pitoisuutta tai
toinen aine voi ominaisuuksillaan jopa taysin poistaa paloriskin. Esimerkki-
né hiilidioksidin lisdédminen etyleenioksidiin tai metyyliformaattiin, seka hiili-
tetrakloridin lisédminen akrylonitriiliin tai rikkihiileen

e Parantaa kaasun levidmista ja vaikutusta toisella kaasutusaineella. Kaasu-
jen levidmiseen vaikuttaa kunkin aineen diffuusionopeus kyseisessa lasti-
materiaalissa, joten levidmista voidaan nopeuttaa ja tasata kayttamalla eri
aineita seoksena. Esimerkiksi nestemaisissa hoyrystettévissa kaasutusai-
neissa etyleenidibromidi, etyleenidikloridi, rikkihiili ja/tai hiilitetrakloridi on
yhdistetty seokseksi. Toisena esimerkkind on kayttaa trooppisissa lampoti-
loissa (yli 38 °C) nopeasti haihtuvan metyylibromidin kanssa hitaammin
haihtuvaa etyleenidibromidia, jolloin lastin korkeuden ei pitéisi vaikuttaa ka-
sittelyn tehokkuuteen

e Laimentaa hyvin myrkyllisten aineiden pitoisuuksia
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51 Kaasuna annosteltavat kaasutusaineet

Kaasupullosta annostellaan kaasuna aineita, joiden kiehumispiste on tarpeeksi
alhainen, jotta aine on kaasumaisessa muodossa. Vdlilla kaasut annostellaan
seoksina, jolloin tarkoituksena on yleensa vahentaa paloriskia tai edesauttaa ti-
heydeltddn harvemman kaasun leviamista myos lastin alaosaan.

Metyylibromidi annostellaan yleensd kaasupulloista, ja kasittelyssd maarattya
pitoisuutta pidetaéan vaikuttamassa maarayksien mukaisen ajan. Esimerkiksi Aust-
raliassa kasittelyn jalkeen kasiteltyd konttia tuuletetaan, kunnes poistuvan tuule-
tusilman pitoisuus on alle 5 ppm. Metyylibromidi voidaan annostella myos laitta-
malla konttiin pieni kaasutolkki kuljetuksen ajaksi, jolloin jaljelle ja& avattu metalli-
tolkki. Metyylibromidia voidaan annostella myds seoksena, esimerkiksi etyleenidi-
bromidin kanssa trooppisissa lampétiloissa (>38 °C), jolloin kaasutusaineiden
levidminen lastiin saadaan tasattua.

Sulfuryylifluoridia kéytetdan suoraan yksittisaineena kaasupullosta annostelemalla.

Etyleenioksidia kaytetddn monesti hiilidioksidin kanssa seoksena, rajahdysvaaran
minimoimiseksi.

5.2 Kiinteana annosteltavat kaasutusaineet

Fosfiini annostellaan kuljetuskontteihin kéytdnndssa aina pussiin pakattuna pellet-
teind, rakeina tai jauheena. Isokokoisia pellettejé saatetaan kayttda ilman pussia.
Kéaytetyt kiintedt aineet ovat magnesiumfosfidia (MgsP2) ja alumiinifosfidia (AIP).
Fosfidit reagoivat ilmankosteuden kanssa muodostaen fosfiinikaasua. Annostelu
tapahtuu lahtésatamassa ennen kuljetusta, fosfiini vaikuttaa kuljetuksen aikana.
Kéaytosta jaa jaljelle vaaleaa jauhetta. Wijdeveld (2010) mainitsee raportissaan,
ettd alumiini- tai magnesiumfosfidin kayttd pitda sisalladn suuren riskin. Nama
aineet reagoivat ilman kosteuden kanssa muodostaen fosfiinia, joka toimii tehok-
kaana kaasutuskaasuna ja reagoituaan taydellisesti, fosfiinista jaa jaljelle valkoi-
nen puuterimainen jauhe. (Wijdeveldin mukaan tdamé jauhe on vaaratonta, sen
sijaan Uuden-Seelannin tiedotteessa [Erma New Zealand 2005] sanotaan, etta
tata valkoista jauhetta tulee kasitella varoen.) Mutta jos l[ampétilat ovat alhaiset (<
10 °C) tai jos konttien kosteus on liian alhainen, kyseinen reaktio voi jaada kesken
ja reaktio voi kaynnistyd uudelleen silloin, kun kontit avataan, aiheuttaen nain
merkittavan vaaratilanteen kontin avaavalle henkil6lle.

Vetysyanidi voidaan annostella kalsiumsyanidina (Ca(CN)-) tai inerttiin materiaa-
liin imeytettyna. Kalsiumsyanidi reagoi ilmankosteuden kanssa muodostaen vety-
syanidia ja sité kaytetdan yleensa pussiin pakattuna jauheena tai rakeena. Imey-
tetty vetysyanidi voidaan laittaa konttiin levyissa, laatikoissa tai tdlkeissa. Kasitel-
tya konttia ei tuuleteta kasittelyn jalkeen, joten vetysyanidi vaikuttaa kuljetuksen
aikana. Kaytosta jaa jaljelle pusseja, levyja, laatikoita tai tolkkeja.
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5.3 Hoyrystettyna annosteltavat kaasutusaineet

Vetysyanidi voidaan annostella my6s hdyrystettyna joko nesteliuoksesta tai suolan
ja hapon vélisesta reaktiosta. Nesteliuos hoyrystetddn konttiin lahtdsatamassa
hoyrystyskoneella. Suolan ja hapon reaktiosta vapautuu vetysyanidia, yleisimmin
kaytettyja suoloja ovat kaliumsyanidi (KCN) ja natriumsyanidi (NaCN). Happona
kaytetdan esimerkiksi rikkihappoa (H2SOu).

Etyleenidikloridia kaytetdan yleensa hiilitetrakloridiseoksessa, jota hoyrystetaan
konttiin. Seosta kaytetaan yleisimmin viljojen kasittelyssa.

Kloropikriini annostellaan yleensd nesteliuosta hdyrystamalla, mutta kloropikriini
voi olla myds kaasuseoksissa pienend pitoisuutena tai sitd voidaan annostella
aerosolina metyylikloridin ollessa ponnekaasuna. Nesteseoksissa voi olla mukana
esimerkiksi hiiliterakloridia.

Trikloorimetaania kaytetdédn monesti seosaineena etyleenidibromidille ja rikkihiilelle.

Dikloorimetaania kaytetddn usein seoksissa laimentavana aineena. Dikloori-
propyleenia kaytetaan esimerkiksi hiiliterakloridin kanssa seoksena.
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6. Pitoisuusmittausmenetelmaéat

Konttien kaasutukseen sek& niiden turvalliseen kasittelyyn on olemassa seka
kansainvalisia ettd kansallisia ohjeita. Yleisesti ottaen ohjeistukset kasittelevat
|ahinna sita, kuinka varmistutaan siita, ettd konttien kaasutus on tehokasta, kuinka
kaasutetut kontit pitdd merkitd sekd niissd annetaan ohjeita ty6turvallisuuteen
littyen. Kaasutusaineiden pitoisuuksien mittaamista on ohjeissa yleensa vain
sivuttu lyhyesti, eikd mittalaitteisiin liittyvid toimintavaatimuksia ohjeistuksista
mydskaan l16ytynyt.

Seuraavissa kappaleissa kuvataan muutamia projektissa lapikaytyja ohjeita seka
niiden siséltda (Kajolinna & Pellikka 2015).

6.1 Olemassa olevia ohjeistuksia
6.1.1 Kansainvélisia ohjeistuksia

Kansainvalisen merenkulunjarjestd IMO (International Maritime Organisation) on
paivittanyt vuonna 2010 ohjeita konttien turvalliseen kaasutuskasittelyyn liittyen.
Ohjeistus 16ytyy Maritime Safety Committee -dokumentista MSC.1/Circ.1361 "Re-
vised recommendations on the safe use of pesticides in ships applicable to the
fumigation of cargo transport units” (IMO 2010). Kyseisesséa dokumentissa tiedos-
tetaan se, etté konttien kasittelyssa voi olla ty6turvallisuuteen liittyvia riskeja. Téa-
man vuoksi tyontekijoitd kehotetaan tekemaan riskinarviointi ennen kuin kontteihin
mennaan sisalle sekéd mittaamaan mahdollisten konttikaasujen pitoisuudet.

Kun kaasutettuja kontteja laitetaan laivalle, pitédd kontit merkitéd asianmukaisesti ja
niiden tiiviys tulee selvittdd. Ohjeen mukaan laivalla tulee olla koulutetut tyénteki-
jat, joille on annettu tietoa kyseisten kaasutusaineiden myrkytysoireista ja en-
siavusta, seka "tarkoituksenmukaiset menetelmét” kaasutusaineiden analysointiin.
Ennen laivan tuloa satamaan (tyypillisesti noin 24 tuntia ennen) vastuuhenkildiden
tulisi ilmoittaa satamalle, ettd satamaan on tulossa kaasutettu kontti, ja kertoa,
mik& kemikaali on kyseessa ja milloin kaasutus on tehty.
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Dokumentissa suositellaan, ettd kaasumittaukset tehtéisiin ainakin kahdelle ylei-
simmin kaytetyista kaasutusaineista eli metyylibromidille ja fosfiinille. Esimerkkina
mahdollisista mittausmenetelmisté mainitaan

e analyysiputket

o fotoionisaatioon perustuvat detektorit (photoionisation detector, PID)

¢ henkildkohtaiset halyttimet.

Jokaisesta ylla mainitusta menetelméasta kerrotaan muutama etu ja muutama
haitta, mutta tarkempaa vaatimusta esimerkiksi mittausalueille tai herkkyydelle ei
esitetd. IMO:n dokumentissa MSC.1/Circ.1265 (IMO 2008) mainitaan myds, etta
on olemassa henkilokohtaisia halyttimia mittaamaan hapen pitoisuutta ilmassa,
mutta se, etté4 happipitoisuus nayttdad olevan oikealla tasolla, ei takaa sitd, ettei
kontissa voisi olla kaasutusaineita.

IMO/ILO/UNECE-dokumentti "Code of Practice for Packing of Cargo Transport
Units” (CTU Code) on valmistunut tammikuussa 2014. Dokumentissa annetaan
ohjeita konttien turvalliseen pakkaamiseen liittyen ja sen liitteessd 9 kuvataan
lyhyesti kaasutuksen aiheuttamien riskien minimointia. Liitteessé korostetaan sita,
ettéd kaasutetut kontit pitdd merkitd asianmukaisilla tunnuksilla ja ettd niiden on
annettava tuulettua riittévasti ennen kuin niihin mennéén sisélle. Dokumentti ei
anna opastusta siihen, kuinka tuuletuksen riittdvyys varmistettaisiin kaasujen
mittaamisella.

Food and Agriculture Organisation of the United Nations, FAO, on julkaissut vuon-
na 1989 ohjeistuksen "Manual of fumigation for insect control”. Ohjeistus pohjau-
tuu vuonna 1961 tehtyyn ohjeistukseen ja siind on lueteltu muutamia kaasutusai-
neiden mittausmenetelmiksi soveltuvia menetelmid, kuten IR-pohjaiset menetel-
mat, analyysiputket sekd lammdnjohtokykyyn perustuvat analysaattorit.

Vuonna 2007 FAO:n julkaisemassa ohjeessa "Guide to Fumigation under Gas-
Proof Sheets” on annettu ohjeita siitd, kuinka konttien kaasutus tehdaan tehok-
kaasti, huolehtien samalla ty6turvallisuudesta. Teksti kasittelee yksinomaan fosfii-
nin ja metyylibromidin kaytt6a konttien kaasutuksessa.

FAO:n ohjeiden mukaan seka fosfiinin ettd metyylibromidin mittauksia tulee tehda
sellaisilla laitteilla, joiden pitoisuusalue kattaa alhaiset pitoisuudet (ndin varmiste-
taan tyoturvallisuus), ettd myos laitteilla, jotka voivat mitata korkeimpia pitoisuuk-
sia, jolloin voidaan varmistua kaasutuksen tehokkuudesta.

Tybhygieenisiin mittauksiin FAO:n ohjeissa on pitoisuusrajat fosfiinille 0,3 ppm
(0,42 mg/m®) ja metyylibromidille 5 ppm (19,4 mg/m®). Kun monitoroidaan kaasu-
tuksen tehokkuutta, pitoisuusrajat ovat fosfiinille 0,1-5 g/m® (70-3500 ppm) ja
metyylibromidille 2100 g/m® (515-25 700 ppm). Mittaukset tehdaan FAO:n ohjei-
den mukaan joko analyysiputkilla, séahkdisilla kaasudetektoreilla tai dosimetreilla.
FAO korostaa ohjeissaan sitd, ettd mittalaitteiden kunnosta tulee pitéda huolta, niité
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pitda kayttad valmistajan ohjeiden mukaisesti seka kalibroida ne saanndllisin va-
ligjoin.

6.1.2 Kansallisia ohjeistuksia

Alankomaissa on virasto nimelté Inspectie Verkeer en Waterstaat, IVW, antanut
ohjeistuksia siitd, kuinka kontit tulisi tarkastaa mahdollisten vaarallisten kaasujen
osalta (IVW 2006). Tarkastuslaitos on yksi Alankomaiden hallituksen tarkastuslai-
toksista. Vuodesta 2012 lahtien viraston nimi on ollut Ymparisto- ja liikennetarkas-
tusvirasto, De Inspectie Leefomgeving en Transport (ILT).

IVW:n ohjeiden mukaan konttien kaasujen pitoisuusmittaukset lopetetaan ja kont-
tiin ei menna, mikali
e happipitoisuus on < 19 % tai > 23 %
e pitoisuudet ovat > 10 % alimmasta syttymisrajasta (LEL, lower explosion
limit) tai
e mittauksissa kaytettyjen adsorptioputkien vari muuttuu.

Mittausten tekijan on oltava sertifioitu. Mittaukset tehdéan kolmelta eri korkeudelta
kontista. Tarkempaa kuvausta itse mittausmenetelmista ei tdssa esityksessa ole
annettu, ainoastaan adsorptioputket sek& henkildkohtaiset halyttimet on mainittu.

Euro Controle Routen (2005) ohjeissa on kuvattu samanlaiset ohjeet kuin ylla
olevissa Alankomaiden ohjeissa. ECR:n kuuluu eurooppalaisia liikenteen tarkas-
tusvirastoja, jotka tydskentelevat liikenneturvallisuuden parantamiseksi Euroopas-
sa. Kuvassa 2 on esitetty ECR:n ehdottama vuokaavio konttikaasujen mittauksiin.
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Kuva 2. Euro Controle Routen (2005) dokumentissa esitetty vuokaavio kontti-

mittauksiin.
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ECR-dokumentissa (Euro Controle Route 2005) korostetaan myos sitd, etté koska
konteissa esiintyvien aineiden tiheydet eroavat toisistaan, on pitoisuusmittaukset
tehtédva usealta eri korkeudelta kontista. Tekstissé kerrotaan myo6s adsorptio-
putkien kaytdssa esiintyvista virhetulkinnoista (putket eivat ole selektiivisia, lampo-
tila ja paine voivat vaikuttaa varimuutokseen jne.).

Australiassa on tehty standardi (Australian Government 2013) siitd, kuinka varmis-
tutaan, ettd metyylibromidilla tehtdva kaasutus on tarpeeksi tehokasta. Kyseisen
standardin mukaan metyylibromidin pitoisuuden madritys voidaan tehda milla
laitteella tahansa, edellyttaen, etté kaytettava laite pystyy mittaamaan luotettavasti
metyylibromidin pitoisuuksia alueella 2-200 g/m°. Lisaksi laitteissa on oltava,
mikali mahdollista, kosteuden ja hiilidioksidin poistamiseen suunnitellut suodatti-
met. Standardissa korostetaan myos sitd, etté laitteet pitda kalibroida ja huoltaa
saannollisesti.

Kanadan rajavalvontaa hoitava virasto, The Canada Border Services Agency
(CBSA), edellyttad, ettd kaikista merikuljetuksissa kaytettavista konteista tutkitaan
mahdolliset kaasutusaineiden pitoisuudet (Testing and Ventilation of Marine Con-
tainers, web-sivut CBSA). Mittaukset tehdaén konttien valvontaan erikoistuneissa
yksikdissd, (container examination facilities, CEFs) ennen lastin purkamista. Mit-
tauksissa kaytetdan Syft Voice200 -analysaattoria.

Ruotsin merenkulun viranomaiset ovat laatineet vuonna 2008 ohjeistuksen (Safe
and Sound — or hidden dangers!) konttikuljetuksiin liittyen. Naissé ohjeissa edelly-
tetd&n muun muassa seuraavaa:

e Lastin mahdollisista vaaratekijoista on informoitava.

e Laivalla on oltava asianmukaiset mittausmenetelméat hapen seka vaarallis-
ten kaasujen mittaamiseen (CO, CO, H»S) ja laivan henkilokunnan on ol-
tava koulutettu naiden laitteiden kayttamiseen.

e USDA (United States Department of Agriculture) esittdd ohjeissaan

(Treatment Manual 2014) muutamia kaasutusaineiden mittaamiseen sovel-

tuvia mittausmenetelmid, jotka PPQ (Plant Protection and Quarantine) on

hyvaksynyt:
[ammonjohtavuuteen perustuvat analysaattorit (Fumiscope, metyylibro-
midin ja sulfuryylifluoridin mittaus)
infrapuna-analysaattorit (Spectros, metyylibromidin mittaus)
analyysiputket (useita valmistajia mainittu)
séhkodkemialliset sensorit (B16 PortaSens, fosfiinin mittaus)
fotoionisaatioon (PID) perustuva mittaus.

(o]
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6.2 Konttikaasujen mittauksista

Seuraavissa kappaleissa esitetddn kaasutusaineiden naytteenottoon seké ana-
lysointiin kaytettyja menetelmia.
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6.2.1 Kaytettyja naytteenottomenetelmia

Kaasutusainemittausten naytteenottomenetelmia ei projektin aikana lapikaydyissa
raporteissa tai esitteissa ole kuvattu yksityiskohtaisesti.

Australialaisen Safe work Australia -nimisen tydsuojeluun keskittyneen viraston
julkaisussa vuodelta 2012 on kerrottu muutamia esimerkkejéa ndytteenottotavoista
(Hazard surveillance: Residual chemicals in shipping containers, 2012). Raportis-
sa on kuvattu, kuinka nayte on imetty kontista etékayttdisen naytteen-
ottojarjestelman avulla (remote activated grab sampler, RAGS) naytepussiin.
Naytepussimateriaalina kaytettiin joko Tedlaria tai Kynaria ja pitoisuudet analysoi-
tiin laboratoriossa SIFT-MS-tekniikalla.

Tehdyissa mittauksissa havaittiin, ettd naytepussin materiaali vaikutti tutkittaviin
pitoisuuksiin. Tedlar-pusseissa pitoisuuksien vahenema ajan funktiona oli paljon
pienempi kuin Kynar-materiaaleista tehdyissd pusseissa. Liséksi pitoisuuksien
lasku riippui tutkittavasta komponentista, mika johtuu mitd todenndkdisimmin
komponenttien erilaisesta diffuusiosta naytepussin seindmien lavitse.

6.2.2 Konttikaasujen mittausmenetelmia

Yleisesti ottaen ohjeistukset kasittelevat |ahinna sitd, kuinka varmistutaan, etté
konttien kaasutus on tehokasta, kuinka kaasutetut kontit pitdéd merkita seka niissa
annetaan ohjeita tyéturvallisuuteen liittyen. Kaasutusaineiden pitoisuuksien mit-
taamista on ohjeissa yleenséa vain sivuttu lyhyesti, eikd mittalaitteisiin liittyvia toi-
mintavaatimuksia ohjeistuksista myodskaan l6ytynyt.

Belgiassa yritys nimeltd EWS on ehdottanut, etta kiireellisissa tilanteissa voitaisiin

kayttaa seuraavia menetelmid (Baur ym. 2015):
- fotoionisaatioon perustuvat menetelmat VOC-kaasujen mittaamiseen
- IR-menetelmat sulfuryylifluoridin mittaamiseen
- sensorit (CO, COg, O, PH3)
- analyysiputket I&hinna metyylibromidin, 1,2-dikloorietaanin, bentseenin,
tolueenin, klooripikriinin, styreenin ja ksyleenin detektointiin.

Naiden mittausten lisdksi EWS suosittelee myds mittaamaan happea, jotta voi-
daan nahda, onko happipitoisuus oikealla tasolla. Naytteenottokohdaksi suositel-
laan joko konttien keski- tai yldosaa, silla konttien alaosassa pitoisuudet ovat
yleensé alhaisimmillaan.

Baur (2012) on koonnut artikkeliinsa joukon artikkeleita, jotka kéasittelevat konttien
turvallista kasittelyd. Yhdessa ndista artikkeleista (Svea Fahrenholtz) on esitetty
taulukko eri mittausmenetelmistd, joita voidaan soveltaa konttikaasujen mittaami-
sessa.
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Taulukko 3. Konttikaasujen mittausmenetelmid ja niiden ominaisuuksia (Baur

2012).

Menetelma

Periaate

Selektiivisyys

Fotoionisaatiodetektori
(PID)

Tutkittavat komponentit
ionisoidaan UV-valolla,
jolloin ne tuottavat sah-
kdisen signaalin, joka on
verrannollinen niiden
pitoisuuteen.

Komponentit, joiden
ionisaatioenergia on <
10,6 eV, voidaan havai-
ta, mutta niita ei voi
erotella toisistaan

Adsorptioputket

Varimuutoksen intensi-

teetti on verrannollinen

tutkittavan kaasun pitoi-
suuteen.

Jokaiselle tutkittavalle
komponentille on valit-
tava sille sopiva putki.
Lisaksi muut kompo-
nentit voivat aiheuttaa
ns. "vaaria positiivisia”
havaintoja.

Metallioksidisensori

Tutkittava komponentti
adsorboituu sensorin

pinnalle muuttaen sen
sahkdista resistanssia
pitoisuuden funktiona.

Jokaiselle tutkittavalle
komponentille on valit-
tava sille soveltuva
metallioksidisensori.

Sahkokemiallinen sensori

Tutkittavan komponentin
hapetus-pelkistysreaktiot
kennossa tuottavat nii-
den pitoisuuteen verran-
nollisen séhkoisen sig-
naalin.

Jokaiselle tutkittavalle
komponentille on valit-
tava sille soveltuva
sahkokemiallinen sen-
sori.

IR-kenno Tutkittavan komponentin | Useita erilaisia kennoja
pitoisuus on verrannolli- | saatavilla eri yhdisteille.
nen IR-valon absorboi-
tumiseen tietylla aallon-
pituusalueella.

FTIR Detektointi perustuu Komponenteille voi-

komponenttien IR-
séteilyn absorptioon
kullekin kaasulle spesifi-
sella aallonpituusalueel-
la.

daan tehda seké kvan-
titatiivinen etta kvalita-
tiivinen analyysi.

loniliikkuvuusspektrometri
(IMS)

Tutkittavat komponent-
tien analysointi perustuu
niiden kulkeutumisai-
kaan erotteluputkessa
detektorille, jossa ne
aiheuttavat niiden pitoi-
suuteen verrannollisen
séhkdisen signaalin.

Yhdisteet erotellaan
toisistaan ennen kvali-
tatiivista analyysia,
mutta hairitsevéat reak-
tiot voivat aiheuttaa
virheellisia tuloksia.
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Termodesorptio-
kaasukromatografia (TD-
GC)

Tutkittavat komponentit
kerataan adsorbenttiin,
mink& jalkeen ne desor-
boidaan siitéa [ammon
avulla ja johdetaan kaa-
sukromatografiin. Kom-
ponenttien erottelu ta-
pahtuu GC:ssé ja detek-
tointi soveltuvalla teknii-
kalla (esim. FID, MS).

Retentioaikoja hyodyn-
tamalla saadaan tehtya
komponenttien kvanti-
tatiivinen etta kvalitatii-
vinen analyysi.
Menetelma ei sovellu
epastabiileille
yhdisteille, kuten esim.
formaldehydi.

Termodesorptio-
kaasukromatografi-
massaspektrometri (TD-
GC-MS)

Pitoisuuden méaaritys ja
komponenttien erittely
kuten ylla. Lisaksi identi-
fiointi MS-tekniikan avul-
la.

Korkea selektiivisyys
seka tarkka pitoisuuden
maaritys mahdollista.
Menetelma ei sovellu
epastabiileille
yhdisteille, kuten esim.
formaldehydi.

SIFT-MS

Reagenssi-ionit tuote-
taan ionildhteessa ja ne
kuljetetaan virtausput-
keen ja kohti analyytteja.
Syntyneet tuoteionit
kulkevat erotusputkea
pitkin kohti massaspekt-
rometrid. Kvantitatiivinen
ja kvalitatiivinen tieto
saadaan madritettya
kayttamalla hyvaksi
erotusputken nopeuksia
sek& massaspektro-
metrista identifiointia.

Hyva selektiivisyys,
edellyttaen, etta hairit-
sevat reaktiot eivat
johda signaaliin piene-
nemiseen.

Kaasutuskaasujen mittausmenetelmét eroavat toisistaan seka hinnaltaan ettéa teknii-
koiltaan suuresti. Esimerkiksi analyysiputkien kayttd on suhteellisen helppoa, silla ne
ovat kooltaan pienia eivatka vaadi suuria jérjestelyitd naytteenoton suhteen. Toisaal-
ta, niiden antamiin tuloksiin vaikuttavat useat tekijat, joten mittaustulosten luotetta-
vuus on kyseenalainen. Vastaavasti massaspektrometrisilla menetelmilla saavute-
taan alhaisemmat maaritysrajat ja niiden selektiivisyys eri komponenteille on hyva,
mutta kyseiset menetelméat ovat kooltaan suuria ja niiden hinta on korkea.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta talla hetkella ei ole olemassa valmista, kaupallis-
ta laitetta, jolla pystyttaisiin luotettavasti mittaamaan kaikkia mahdollisia konteissa
esiintyvia kaasuja ja niiden eri pitoisuuksia. Taman vuoksi mittaamiseen joudutaan
kayttdmaan rinnakkain useita eri menetelmig, joilla kaasutusaineiden tunnistamista
ja pitoisuuden maarittamista tehdaan.
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7. Konttien jalkituulettaminen ennen purkua

Konteissa mahdollisesti esiintyvien kaasujen pitoisuusmittausten liséksi kehote-
taan monissa maissa ja ohjeissa tuulettamaan kontteja ennen lastin purkamista.
Tuulettamisen  ohjeistukset ovat melko vaihtelevia tuulettumisaikojen
ja -menetelmien suhteen. Tdméan kappaleen siséltd on koottu projektissa tehtyjen
tuulettumisaikamittausten raportista (Kajolinna & Roine 2015).

7.1 Olemassa olevia ohjeistuksia ja tutkimustuloksia

IMO:n suositusten mukaan (2010) kaasutusaineilla k&siteltyja kontteja suositellaan
tuuletettavan joko puhaltimen avulla tai ovet auki. Tuulettamisajasta dokumentissa
on mainittu, ettd konttien riittavaan tuulettumiseen voi menna muutamasta tunnista
moneen paivaan, riippuen tavaramateriaaleista ja lastaustavasta.

Uusi-Seelanti on tiedottanut (Erma New Zealand 2005) konttien turvallisesta kéasit-
telystd nimeten neuvojen perustuvan metyylibromidin ja fosfiinin kaytén yleisyy-
teen. Tiedotteessa painotetaan, ettei kontteihin ole valttamatta kiinnitetty vaadittuja
merkintdja kaytetystd kaasutuksesta. Jos kontin epaillddn sisaltdvan haitallisia
kaasuja, niin riski tulisi identifioida ja kasitella a) tekemalla riskin arviointi ennen
kontin avaamista, b) pyrkimalla arvioimaan, mité4 kaasutusaineita kontti mahdolli-
sesti sisaltada ja kayttamalla tarvittaessa soveltuvia suojauskeinoja ja c) pitamalla
mielessd, etta lastista voi haihtua haisevia yhdisteita, jotka saatetaan virheellisesti
sekoittaa kaasutusaineiden kanssa. Tiedotteessa mainitaan, ettéa erityisesti huo-
nekaluista ja muista pintakasitellyistd tavaroista voi haihtua téllaisia yhdisteité.
Altistusriskillisen kontin avaamisessa suositellaan kaytettdvan soveltuvia hengitys-
suojaimia ja lisatuuletus tulee tehdd avonaisella alueella turvallisessa paikassa.
Tuuletus ohjeistetaan tekemaan kayttdmalla puhallinta, jolloin saadaan nopeutet-
tua ilman vaihtumista ja tuulettamisajan tulee olla vahintédan kaksi tuntia. Puhallin-
jarjestelmalle ei anneta teknisia suosituksia. Henkildsuojainten kaytdssa suositel-
laan paineilmalaitteiden kayttamistd. Jos kontin kaasupitoisuus on pystytty mit-
taamaan ja pitoisuudet ovat alle haitalliseksi maariteltyjen pitoisuuksien, voidaan
kayttaa kyseisille kaasuille sopivalla suodattimella varustettua kaasunaamaria.
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Australiassa on ohjeistettu (WorkSafe Victoria 2009) metyylibromidilla kasiteltyjen
konttien tuulettamisesta ennen purkua. Ennen purkua ohjeistetaan arvioimaan,
onko kontti kasitelty Australiassa vai muualla, tarkistamaan mahdolliset varoitus-
merkinnat ja tullaustodistus. Tuuletettavaksi arvioitujen konttien késittelyalueeksi
neuvotaan avointa paikkaa, alue tulee eristéda ja reunoille tulee laittaa tuulettami-
sesta varoittavat kyltit. Kontin ovien avauksessa tulee valttaa altistumista metyyli-
bromidille. Tuulettaminen suositellaan tekem&éan puhaltimen avulla (puhallus tai
imu), ja ajallisesti tuulettumisen arvioidaan kestdvan noin 30 minuuttia riippuen
tavaralajista ja pakkaustyypistd. Puhaltimen kaytt6a suositellaan eritoten huokoisil-
le materiaaleille (puu, pahkinat, siemenet, vaahtomuovi), ilmataskuisille pakkaus-
tavaroille (laatikot, kuplamuovi), konteille, joiden ymparilla on vahainen ilmanvaihto
ja hyvin tiiviisti lastatuille konteille. Jos puhallinta ei ole kaytdssa, suositellaan 12
tunnin tuuletusta ovet auki tai sitd, ettd ennen purkamisen aloittamista varmiste-
taan mittauksin kontin metyylibromidipitoisuuden olevan alle 5 ppm. Kontin ollessa
hyvin tiiviisti pakattu lasti neuvotaan purkamaan pienissa erissd antaen kontin
valilla tuulettua lisda. Ohjeessa mainitaan metyylibromidin mittaamiseen kaytetta-
vid mittalaitteita; halogeenivuotoilmaisin (halogen leak detector, havaintoraja alle
15 ppm), analyysiputket (havaintoraja alle 5 ppm) ja sahkdkayttdinen ilmaisin
(havaintoraja alle 5 ppm).

Alankomaissa kuljetusjarjestd Gezond Transport (2015) on tehnyt ohjeistuksia
konttien turvalliseen kasittelyyn. Ohjeistuksessa kasitelladn tilaajayritysten ris-
kinarviointia eri tavara-/konttivirroille ja varsinaisia toiminnallisia ohjeistuksia kont-
teja kasitteleville tahoille. Konttien tuuletustavoista ja tuuletusajoista on mainittu
ohjeistuksen liitteessd numero 16. Tuulettamisen turvaetéisyydeksi on maaritelty
20 metrid. Tuulettamisten jalkeen neuvotaan odottamaan kontin ovet kiinni ennen
uusintamittausta vahintdéan 12 tuntia. Ohjeistuksessa on seuraavia mainintoja eri
tuuletustavoista:
- Painovoimainen tuuletus

o Jos kontissa on havaittu tuuletustarve vain hiilidioksidille, hiili-
monoksidille tai hapelle, voi minimituuletusaikana pitda kahta
tuntia.

0 Muiden kaasujen esiintyessa minimituuletusaikana tulee kayttaa
24:34a tuntia.

0 Ulkoilman lampétilan ollessa alle +10 °C painovoimaista tuule-
tusta ei suositella.

0 Tuulettomalla iimalla kaasujen tuulettuminen voi olla hyvin hi-
dasta.

- Koneellinen tuuletus

0 Kayttaen tehokkaita puhaltimia.

o0 Kayttaen tuulettamiseen tarkoitettuja erillisovia, joissa on valmiit
yhteet puhaltimien kytkemiseksi. Hyvana puolena on mm. pois-
toilman helppo johtaminen aktiivihiilella taytettyyn talteenottolait-
teistoon.

0 Tuulettumisaika todenndkdisesti on painovoimaista tuulettamista
lyhyempi, mutta tuulettumisen onnistuminen pitdé todentaa uu-
sintamittauksella.
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Tuuletusaikoja tutkineet Johanson ja Svedberg (2013 ja 2015) testasivat tiiviisti
lastattujen tavaralaatikoilla taytettyjen konttien tuulettamista kolmella tavalla; ovet
auki tuulettamalla, pitkavartisella huonetuulettimella puhaltamalla ilmaa kontin
etuosaan ja puhaltimella imemalla kontin perdosan ilmaa. Tutkittaviin kontteihin oli
merkkiaineena syotetty ennen avaamista ilokaasua (N2O). Johtopaatoksena oli,
etté ilman puhaltaminen konttiin ei nopeuttanut tuulettamista, kun taas ilman imu
kontin perdosasta nopeutti tuulettumista noin kymmenkertaisesti. Tutkimuksen
mukaan tuulettumisaikoja mitattiin vajaan kahden tunnin ajan. Johtop&atdksina
pitoisuusmittauksesta mainittiin, ettd mittaukset ennen avaamista on hyva tehda
kontin keskeltd tai ylhaalta, ei alhaalta. Tuulettamistavoista suositeltiin imu-
tuuletusta.

Tarkastelemalla esityksen (Johanson & Svedberg 2015) valokuvia tuulettumis-
testien jarjestelyista voidaan todeta kaytetyn puhaltimen olevan suunnattu suoraan
tavaralaatikoita kohti. Talldin ilmavirtaus on todennékoisesti jakautunut kontin
etuosaan, mika ei valttamatta nopeuta kaasujen vaihtumista lastissa. Imutuuletuk-
sen testauksessa pitoisuusmittaus oli tehty vain peréltd, joten imutuuletuksen
aiheuttama tehokas kaasupitoisuuden aleneminen voinee johtua myds laimenemi-
sesta.

Tanskassa on selvitetty kansallisia kaytantdja konttien turvallisista kasittelytavoista
(Pedersen ym. 2014). Tuulettumisajoista mainittiin, etta kaytetyt tuuletusajat ovat
tyypillisesti 2—48 tuntia, ovet auki tuulettaen. Mink&éanlaisia puhaltimia ei kaytan-
nosséa kayteta.

Ranskalaisessa tutkimuksessa (Braconnier & Keller 2015) tutkittiin merkkiaineiden
ja virtaussimuloinnin avulla konttien tuulettamista. Tutkittuja tuuletusmenetelmia
olivat ovet auki tuulettaminen, peréltd imeminen ja perélle puhallus. Konttien pi-
tuuksina oli 6 ja 12 metrid. Konttien tayttdasteita oli kolme: taysi, osittain taytetty ja
tyhja. Tayteen lastatussa kontissa lastitavaroiden valiin oli jatetty leveyssuunnassa
30 cm:n véli. Osittain taytetyssa lastitavaroiden vali oli joka suunnassa 10-13 cm.
Merkkiaineena oli kaytetty rikkiheksafluoridia ja pitoisuusmittaus tehtiin yhdesta
mittauspisteesta kerrallaan. Tuulettumisaika oli méaaritetty merkkiaineen pitoisuu-
den saavutettua 10 % pitoisuuden lahtdpitoisuustasosta. Mittausten tuloksena 12-
metrisessa kontissa oli saatu seuraavia tuulettumisaikoja: tyhja kontti ovet auki
tuuletuksella perdosasta mitattuna 4-10 min, taysi kontti ovet auki tuuletuksella
perdosasta mitattuna 33—-60 min, taysi kontti perdosasta imien ovet auki 4-6 min
ja taysi kontti perdosasta puhaltaen ovet auki 6-13 min. Sivuilta tai perdosasta
puhaltamalla ovien ollessa kiinni tuulettumisajat olivat 8—22 minuuttia. Virtaussi-
muloinnin tuloksena tyhjan, 12-metrisen kontin perdosa tuulettui hitaimmin. Kontin
sivuista tuuletetuissa simuloinneissa kontin keskiosa tuulettui hitaimmin 62 %:ssa
simuloinneista.
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Johtopaatoksend tutkimuksessa oli, ettéd ovet auki tuuletettaessa tuulettumisaika
rippuu  voimakkaasti ymparistén olosuhteista, eritoten tuulennopeudesta
ja -suunnasta. Perdosasta imeminen ovet auki osoittautui erilaisista puhallin-
testeistd nopeimmaksi. Kontin sivuista tuulettaminen oli riippuvainen puhallus-
virtauksen maarasté ja puhalluskohdasta. Puhalluskohtana lastin ylapuolelle sijoi-
tetulla puhalluksella tuulettumisaika oli nopeampi kuin lastin valiin sijoitetulla pu-
halluksella, ja syyksi tdhan esitettin suurempaa virtausnopeutta ja parempaa
ilman sekoittumista.

7.2 Projektissa tehdyt tuulettumisaikatestit

Kuljetuskonteissa esiintyvia kaasuja ei tulisi yrittdd havaita aistinvaraisesti. Nykyisin
tyontekijoiden altistumista yritetdan valttdd antamalla kontin tuulettua ennen lastin
purkamista tai tarkastamista. Tuulettamisella pyritdén pienentdamaén haitallisten kaasu-
jen pitoisuudet ihmisille turvalliselle tasolle. Nykykaytannon heikkoutena on, etta riitté-
via ohjeistuksia tuuletusajoista eri olosuhteissa (esim. kontin téyttdaste, lampétila,
tuulettimien kaytto jne.) ei ole méaéritetty. TAhan on syyné tutkimustiedon puute. Riitté-
maton tuuletusaika tai -tapa voi johtaa kuljetuskonttien kanssa tydskentelevien henki-
I6iden ty6turvallisuuden vaarantumiseen, mikali toimenpiteet eivat pienenna kaasupi-
toisuuksia terveydelle vaarattomalle tasolle.

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittdd kuljetuskonttien tuulettumisajat eri tavoin
pakatuille (tiiviisti ja harvasti lastattu) konteille eri lampétiloissa ilman koneellista
tuuletusta ja koneellisen tuuletuksen kanssa. Tuulettumiseen eri olosuhteissa
kuluvaa aikaa tutkittiin seuraamalla konteissa merkkiaineiden pitoisuuksien piene-
nemista ajan funktiona. Tulosten perusteella pystytdan luomaan helppolukuinen
minimituuletusaikataulukko kontin tuuletustavan ja lampétilan mukaan.

Tutkimus tehtiin kayttden valittuja merkkiaineita ja tyhjia pahvilaatikoita. Erilaisten
pakkausmateriaalien vaikutusta tuulettumiseen, kuten myoskaan kuljetuskontin
tilavuuden vaikutusta tuulettumisaikoihin ei selvitetty. Testauspaikka oli ulkoilmassa
sijaitseva lastauslaituri, joten tuuletusolosuhteisiin ei pystytty vaikuttamaan ja tuule-
tusilman lampdtila oli ulkoilman lampétila. Testien lukumaéran rajallisuudesta johtu-
en tuulettumisaikojen toistettavuutta ei voitu selvittaa.

Tuulettumisaikatesteja tehtiin yhteensa 16 kpl, joista harvasti lastatussa kontissa 7
kpl ja tiiviisti lastatussa kontissa 9 kpl. Naiden mittausten perusteella tuloksia ei
voida taysin yleistéd, vaan niihin tulee suhtautua suuntaa antavina.

7.2.1 Mittausjéarjestely

Konttien tuulettumisaikoja tutkittiin Keslog Oy:n paivittaistavaravarastolla Vantaan
Hakkilassa 27.2.—8.5.2015. Tutkimuksessa kéaytetyt kaksi konttia oli sijoitettu vie-
rekkaisille lastauslaituripaikoille. Mittalaitteet ja tarvikkeet olivat varaston sisapuo-
lella.
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7.21.1 Kontit ja lastit

Tutkimuksessa kaytettin kahta lampdtilasédadeltavaa konttia, jotka oli pakattu
uusilla tyhjilla pahvilaatikoilla. Konttien lampétilaa pystyi sdateleméan valilla -30 °C

- +25°C.

Konttien ja naytteenottovarustelujen tiedot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Konttien ja ndytteenottovarustelujen tiedot.

Konttien tiedot

Merkki ja malli: ISO 40" RC Daikin Viiled/pakaste-kontti, 2 kpl

Sisévuoraus ruostumatonta terasta ja lattia oli T-
alumiinikiskoa

Eristys: polyuretaania. Katto 80 mm, seinat 60 mm ja lattia
140 mm

Sisémitat: pituus 11588 mm, leveys 2294 mm ja korkeus
2557 mm

Konttien ilmatilavuus: 67,97 m®

IImanvaihtoluukut: noin 100*100 mm. Testien aikana kiinni, ei
ilmanvaihtoa kontissa

Pahvilaatikot

Isgt pahvilaatikot: Mitat: 1185*785*1025 mm, tilavuus 0,953
m

Pisenet pahvilaatikot: Mitat: 590*390*450 mm, tilavuus 0,104
m

Pakkausteippi: liuotinvapaa pakkausteippi

Kaasun syotto

2 kohtaa: pituussuunnassa 1/3 ja 2/3 kontin pituudesta, leve-
yssuunnassa keskelté ja korkeudella 180 cm

Polyamidiletkua, 6 mm ulkohalkaisija

Kaasunaytteiden
otto

3 kohtaa: pituussuunnassa noin 1 m peraseinasté, keskelta
janoin 1 m ovista. Leveyssuunnassa keskelté ja korkeudella
120 cm

Teflonletkua, 6 mm ulkohalkaisija. Hiukkassuodattimena oli
keraaminen suodatin

Naytekaasun
palautus

3 kohtaa: noin metrin paassa kyseisen kontin osan kaasu-
naytteenottopisteesta. Leveyssuunnassa keskella ja korkeu-
della 150 cm

Teflonletkua ja polyamidiletkua, 8 mm ulkohalkaisija

Lampdétilamittaus

3 korkeudelta; korkeudet 20 cm, 130 cm ja 220 cm. Pitu-
ussuunnassa ja leveyssuunnassa keskella

Termoelementit K-tyypin NICR-NI 2*0.51-johtoa

Kontteihin asennettiin lastausvaiheessa merkkiainesyoton linja, kaasunaytteen-
ottoletkut, naytekaasujen palautusletkut ja lampétilamittauksen termoelementit.
Naytekaasut palautettiin, jotta ndytekaasut eivat laimenisi. Kaasulinjat ja johdot
saatettiin ovien valista kontin ulkopuolelle ja siitéd edelleen lastausalueen sisépuo-
lelle. Kaasulinjojen ja lampdétilamittausten paikat on esitetty kuvassa 3.
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Testien aikainen naytteenottojarjestely,
kontin havainnekuva ylhaalta kuvattuna

Etu: Naytekaasun imu, Keski: Naytekaasun imu, Peré: Néytekaasun

korkeus 1200 mm aut korkeus 1200 mm imu, korkeus 1200 mm
alﬁ?k::ss%gg ;Umusv Naytekaasun palautus, Naytek palautus,
korkeus 1500 mm korkeus 1500 mm

Lampdtilamittaus 3 kpl:
L— alhaalla 200 mm, keskelld
1300 mm ja ylhaalla 2200 mm Merkkiaineiden syétto,

Merkkiaineiden syéttd,
korkeus 1800 mm korkeus 1800 mm

WL 12000mm |

Kuva 3. Kaaviokuva konttien kaasulinjojen ja lampétilamittausten paikoista.

Toinen kontti lastattiin harvasti ja toinen tiiviisti. Kuvassa 4 nakyy vasemmalla
puolella harvasti téytetty kontti ja oikealla puolella tiiviisti taytetty kontti.

Kuva 4. Harvasti ja tiiviisti taytetyt tutkimuskontit Hakkilassa 27.2.-8.5.2015.

Harvasti taytetty kontti edusti lavoille pakattua tavaraa sisaltavaa kuljetuskonttia.
Téllaisia tavaroita ovat tyypillisesti painavat kappaletavarat, kuten moottorien osat
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ja tyokalut. Lastina oli 18 kpl isoa pahvilaatikkoa ja 56 kpl pient& pahvilaatikkoa.
Yhteensa taytetty tilavuus oli 22,96 m®. Vapaata iimatilaa konttiin jai 45 m®. Kontin
tayttdaste oli 34 %.

Tiiviisti taytetty kontti edusti tayteen pakattua kuljetuskonttia, joissa erisuuruisia
pahvilaatikoita on mahdollisimman paljon, jolloin vapaata ilmatilaa voi jaada katon
reunaan noin viidestd kymmeneen senttimetriin. Tutkimuskontti pyrittiin lastaa-
maan vastaavalla tavalla, ja katon rajaan jai 10 cm vapaata tilaa. Seinien ja pahvi-
laatikoiden valiin ei jaanyt vapaata tilaa. Lastina oli 58 isoa pahvilaatikkoa ja 18
pienta pahvilaatikkoa. Yhteensa pahvilaatikoilla taytetty tilavuus oli 57,17 m®. Va-
paata ilmatilaa konttiin jai 10,5 m®. Kontin tayttoaste oli 85 %.

7.21.2 Merkkiaineet

Terveydelle haitallisten kaasutusaineiden ja muiden konteissa esiintyvien teolli-
suuskaasujen sijaan tutkimuksessa paatettiin kayttaa terveydelle vdhemman hai-
tallisia malliaineita. Malliaineet valittiin siten, ettd niiden fysikaaliset ominaisuudet
vastasivat hyvin tyypillisia kaasutusaineita ja lastista haihtuvia teollisuuskaasuja ja
etté niiden pitoisuudet pystyttiin mittaamaan kaytettévissa olevilla kolmella analy-
saattorilla.

Merkkiaineiksi testeihin valittiin ilokaasu (N2O) ja butaani (CsH10), joita johdettiin
tutkittaviin kontteihin ennen tuulettumismittausten alkua.

llokaasu on kemiallisesti melko inertti kaasu, kiehumispiste -88 °C ja tiheys ilmaan
verrattuna 1,6, joten ilokaasun voidaan olettaa kayttaytyvan testeissa kuten esi-
merkiksi hiilidioksidi. Syétetyn ilokaasun pitoisuus oli 20 til-%. llokaasun kayton
konttikaasujen tuulettumisen merkkiaineena oli havaittu vastaavan haihtuvien
orgaanisten komponenttien tuulettumista ruotsalaisessa tutkimuksessa (Johanson
& Svedberg 2013), jossa ilokaasun ja haihtuvien orgaanisten hiilivetyjen tuulettu-
misen suhdetta oli tutkittu.

Butaani on myds melko inertti kaasu, kiehumispiste -1 °C ja tiheys ilmaan verrat-
tuna 2. Butaanin voidaan olettaa kayttaytyvan testeissa kuten esimerkiksi metyyli-
bromidin, jonka kiehumispiste on 3,5 °C ja tiheys ilmaan verrattuna 1,4. Syétetyn
butaanikaasun pitoisuus oli 1 til-%.

Molempia merkkikaasuja syo6tettiin yhtaikaa kontteihin monikanavaisella massavir-
tasdatimella Environics Series 2000. Kontin sisdilman tavoitepitoisuus oli ilokaa-
sulle vahintdan 100 ppm (tilavuuden miljoonasosaa, parts per million), butaanille
vahintdéan 50 ppm ja ammoniakille noin 50 ppm.
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7.2.1.3 Pitoisuusmittausmenetelméat

Konttien etummaisten ja keskimmaisten mittauspisteiden mittauksissa kaytettiin
FTIR-tekniikkaan perustuvia Gasmet Dx4000 -analysaattoreita. perdosan mittaus-
pisteen mittauksessa kaytettiin Gasmet Dx4040 —analysaattoria.

7.21.4 Koneellisen ilmanvaihdon testit

Koneellisella tuulettamisella on usein arvioitu olevan nopeuttava vaikutus konttien
tuulettumisaikoihin (vrt. kpl 8.1).

Jotta voitaisiin ilmittasolla todentaa erilaisten koneellisten tuulettamisvaihtoehtojen
vaikutukset tuulettumisaikoihin, tdssa tutkimuksessa verrattiin kolmea eri tapaa:
e keskipakopuhaltimella tapahtuva ilman puhaltaminen konttien etuyléreu-
naan
e sivukanavapuhaltimilla tapahtuva ilman puhaltaminen kontin perdosaan
¢ sivukanavapuhaltimilla tapahtuva ilman imu kontin perdosasta.

Keskipakopuhallin

Keslog Oy:lla on konttien tuulettamiseen laitteisto, jossa on 4 kW:n tehoinen kes-
kipakopuhallin, ilmanjakosuulake ja kasikayttdinen korkeuden saatd (kuva 5).
VTT:n tekeméan virtausnopeusmittauksen mukaan virtaus oli poistosuulakkeesta
mitattuna 62 m*min. Sulakkeen ulostulo oli jaettu kolmeen osioon, jotka oli metal-
lituilla jaettu viela kolmeen osaan. Suurimmat virtaukset olivat suulakkeen ulko-
reunoilla. Virtausnopeusmittauksen aikana konttien ovet olivat téysin auki ja puhal-
timelle otetltiin imuilma ulkoilmasta.

Kuva 5. Konttien tuulettamiseen suunniteltu ja testeissa kaytetty keskipakopuhallin.
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Sivukanavapuhaltimet

Kahdessa testissa (testit 14 ja 16) tiiviisti lastatun kontin perdosasta tapahtuvan
imun ja perdosaan menevan puhalluksen vaikutusta tutkittiin ilmidtasolla kayttaen
kahta sivukanavapuhallinta (kuva 6). Ne asennettiin kontin ovien viereen ja letkut
asennettiin kontin perdosaan lastin paalle. Molemmissa puhaltimissa oli hal-
kaisijaltaan 50 mm imu- ja poistoletkut. Tutkimuksen aikana molemmat puhaltimet
olivat rinnakkain, jolloin ilmavirtaus oli yhteensa 6,2 m¥min.

Kuva 6. Sivukanavapuhaltimet.

7215 Testimatriisi

Konttien tuulettumista testattiin eri olosuhteissa (yhteensd 16 eri koepistettd).
Muuttuvia parametreja olivat lampétila, iimanvaihto- ja lastaustapa. Testiparametrit
ja oleellisimmat huomiot on esitetty taulukossa 5. Kahdessa testissa olleet alhaiset
merkkiaineiden lahtdpitoisuudet alensivat tulosten kaytettavyytta.

Taulukko 5. Tuuletustestien testiparametrit ja huomiot. Merkkiaineina ilokaasu ja

butaani.
Testi | limanvaihto Lampétila Lastaustapa Huomiot
Puhallin Paino- +20°C -20 °C | Harva | Tiivis
voimainen
1 X X X vain N0, Alhaiset l&htopitoi-
suudet, Keskipakopuhallin
2 X +2 °C X
3 X X X Alhaiset [&htdpitoisuudet
4 X X X
5 X X X Keskipakopuhallin
6 X X X Keskipakopuhallin
7 X X X
8 X X X
9 X X X Keskipakopuhallin
10 X X X Keskipakopuhallin
11 X X X
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12 X X X

13 X X X Yksi naytteenotto pahvilaatik-
on sisélla

14 X X vain N,O, sivukanavapuhallin,
-5 °C, imu peréosasta

15 X -11°C | X vain N,O

16 X X X vain N0, sivukanavapubhallin,
puhallus perdosaan

7.2.1.6 Tulosten kasittelytapa

Merkkiaineiden pitoisuusmittauksista laskettiin suhteelliset pitoisuusosuudet ja
laimennuskertoimet testiajalta. Tulosten tarkasteluissa on kaytetty laimennusker-
toimia testiajan funktiona.

Tuulettumiskerroin eli laimennuskerroin kuvaa, kuinka monta kertaa merkkiaineen
pitoisuus on laimentunut aloituspitoisuuteen verrattuna. Laimennuskerroin laske-
taan kaavan 2 avulla:

Laimennuskerroin = ~atku (1)
Cloppu
jossa Caku = merkkiaineen pitoisuus testin alussa, ppm

Cioppu = Mmerkkiaineen mitattu pitoisuus kyseisella ajanhetkell&,
ppm

Tuulettumisaikatuloksiin sovitettiin lineaarisuorat (y=ax+b), jotka auttavat tuulettu-
misnopeuksien vertailussa. Sovitteeseen on otettu huomioon vain tuulettumisker-
toimet, joiden arvo on yli 20, jolloin tuulettuminen alkoi kayttéytya lineaarisesti.
Kuvassa 7 on esimerkki lineaarisista sovitteista. Mitd suurempi kulmakerroin a on,
sitd enemman tuulettumiseen kuluu aikaa, jotta saavutetaan sama tuulettumisker-
roin.
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Lineaarisovite, esimerkki, testi 11

33:36:00
y =0,0036x+0,1919
28:48:00
24:00:00
£
[
a
£ 1912:00 ~B=Butaani, ety +20C, painov.
g N20, keski +20 C, painov.
2 20,0012+ 0,2597 —<—Butaani, keski +20 C, painov.
g 14:24:00 E— —— Linear (Butaani, etu +20 C, painov.)
£
2 —— Linear (N20, keski +20 C, painov.)
2 —— Linear (Butaani, keski +20 C, painov.)
9:36:00
4:48:00
y =0,0003x+ 0,0315
0:00:00

0 50 100 150 200 250 300 350
Tuulettumiskerroin

Kuva 7. Esimerkki lineaarisuoran sovittamisesta tuulettumisaikatuloksiin.

7.2.2 Tulosten tarkastelu

Tuloksista tarkasteltiin erikseen seuraavia asioita:
1. Lastin tiiveyden vaikutus
Merkkiaineiden kayttaytyminen testeissa
Kontin alkulampétilan vaikutus
Kontin ja ulkoilman vélisen lampétilaeron vaikutus
Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus
Yksittéisen pahvilaatikon tuulettuminen harvasti lastatussa kontissa

OaAwWN

7.2.2.1 Lastin tiiveyden vaikutus

Lastin tiiveyden vaikutusta voidaan arvioida monella tavalla tuloksia tarkastellessa.
Téssé on esimerkkind esitetty kuvassa 8 konttien etuosan, keskiosan ja perédosan
tuulettumiskertoimet tuulettumisajan funktiona. Kuvassa harvasti lastatun kontin
ilokaasun tulokset ovat varitykseltdan sinisid ja butaanin punaisia. Tiiviisti lastatun
kontin ilokaasun tulokset ovat véritykseltédan vihreita ja butaanin harmaita.
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Lastin tiiveyden vaikutus laimennuskertoimiin,
Keskiosat

YT
1 ——Harva N20, keski -20 C, puhallin AT = 21°C
—Harva N20, keski -20 C, painov. AT = 25°C

——Harva N20, keski +20 C, painov. AT =-18°C

300

250
———Harva N20, keski +20 C, puhallin AT = -18°C

Harva N20, keski -11, painov. AT = 17°C
Harva N20, keski +2 C, painov. AT =-1°C

200 ———Harva Butaani, keski -20 C, puhallin AT = 21°C
.g ——Harva Butaani, keski -20 C, painov. AT = 25°C
H i —— Harva Butaani, keski +20 C, painov. AT = -18°C
E 150 R ———Harva Butaani, keski +20 C, puhallin AT = -18°C
g ‘ i Harva Butaani, keski +2 C, painov. AT =-1°C
E Tiivis N20, keski +20 C, painov. AT =-16°C

566 WM ——Tiivis N20, keski +20 C, puhallin AT =-14°C

“*‘ ~Tiivis N20, keski -20 C, puhallin AT = 24°C

Tiivis N20, keski -20 C, painov. 2 AT = 26°C
~Tiivis N20, keski -20 C, painov. 3 AT =27°C

Tiivis Butaani, keski +20C, painov. AT =-16°C

A ——Tiivis Butaani, keski +20C, puhallin AT = -14°C

p Tiivis Butaani, keski -20C, puhallin AT = 24°C
0 : . : ——Tiivis Butaani, keski -20C, painov. 2 AT =26°C
0:00 2:00 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Tiivis Butaani, keski -20C, painov. 3 AT =27°C

Tuulettumisaika (h:min)

Kuva 8. Harvasti ja fiiviisti lastattujen konttien keskiosien tuulettumiskertoimet
tuulettumisajan funktiona.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd tiiviisti lastatun kontin keski- ja peréosissa tuulettumis-
ajat olivat monikertaisia verrattuna harvan kontin tuulettumisaikoihin. Esimerkiksi
harvan kontin perdosissa tuulettumiskerroin 100 oli saavutettu jokaisessa testissa
noin kahdessa tunnissa, kun taas tiiviissa kontissa nopeimmillaan saavutettiin
sama tuulettumiskerroin noin neljassa tunnissa ja hitaimmillaan kyseista tuulettu-
miskerrointa ei saavutettu lainkaan testin aikana.

Riippumatta lastin tiiveydestd, lampotilasta ja tuuletusmenetelméstd, havaittiin
konttien etuosien tuulettuvan nopeimmin. Tiiviisti lastatussa kontissa hitaimmin
tuulettuivat yleensa keskiosat. Harvasti lastatussa kontissa tuulettuminen tapahtui
hitaimmin perdosassa. Lisaksi havaittiin, etta lastin tiiveydesta riippumatta kylméat
kontit tuulettuivat hitaammin kuin [Ampimét.

Johtopaattksend lastin tiiveyden vaikutuksesta tuulettumiseen voidaan todeta
tiiviisti pakatun lastin hidastavan tuulettumista jopa 60-kertaisesti. Harvasti lastattu
kontti tuulettui puhaltimen kanssa lampétilasta riippumatta noin tunnissa ja paino-
voimaisesti tuuletettaessa ldmpiméassa noin kahdessa tunnissa, kylmassa noin
kolmessa tunnissa. Tiiviisti pakattu kontti tuulettui vastaavasti puhaltimen kanssa
lampétilasta riippumatta noin 30 tunnissa ja painovoimaisesti tuulettaessa lampi-
massa noin 22 tunnissa, kylmasséa noin 60 tunnissa.
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7.2.2.2 Merkkiaineiden kayttaytyminen

Kun verrattiin butaanin tuulettumista ilokaasun tuulettumiseen, havaittiin, etta
butaani kayttaytyi harvasti lastatussa kontissa eri tavalla kuin tiiviisti lastatussa
kontissa. Harvasti lastatusta kontista butaani tuulettui (12 kpl / 15 kpl) tehdyista
mittauksista nopeammin tai yhtd nopeasti kuin ilokaasu. Hitaammin butaanista
tuulettuivat vain kylmat kontit (3/15). Tiiviisti lastatussa kontissa butaani tuulettui
81 %:ssa (13 kpl / 16 kpl) hitaammin kuin ilokaasu. Kolmesta mittauspisteesta,
joissa butaanin pitoisuus tuulettui nopeammin kuin ilokaasun, kaksi oli [Ampiméan
kontin etuosia. Edella mainittujen havaintojen perusteella voidaan todeta, etta
tiiviisti lastatussa kontissa butaanin tuulettuminen on keskiméérin hitaampaa kuin
ilokaasun, mika johtaa monia tunteja pidempiin tuulettumisaikoihin (esim. tuulet-
tumiskertoimella 300 vaikutus on 10-20 tuntia). Harvasti lastatussa kontissa tuu-
lettumisajat ovat kokonaisuudessaan lyhyempié kuin tiiviisti pakatuissa konteissa
eikd merkkiaineiden kayttaytymisessa ollut havaittavissa suuria eroja.

Harvasti lastatussa kontissa puhaltimen kanssa tehdyissé testeissa kaikki butaa-
nin tuulettumisajat olivat kylméssa kontissa 1-2-kertaiset, samoin kuin oli etuosan
ilokaasunkin tuulettuminen. Ainoastaan ilokaasun keski- ja perdosan tuulettuminen
oli lammint& konttia jopa 30 % nopeampaa. Harvasti lastattua kylméé konttia pai-
novoimaisesti tuuletettaessa vain perdosan ilokaasu tuulettui lamminta konttia 20—
40 % nopeammin. Kaikissa muissa mittauspisteissa kylméa kontti tuulettui hitaam-
min kuin lammin, eron ollessa suurimmillaan noin 5-kertainen. Tiiviisti lastatun
kontin tuulettumisessa havaittiin, ettd puhaltimella tehdyissa testeissa kylméan
kontin keski- ja perdosassa tuulettuminen oli nopeampaa tai yhta nopeaa kuin
lampiméassa kontissa. Samassa testissa kontin etuosan tuulettumisaika oli kyl-
masséa kontissa keskimé&arin 2-kertainen. Butaanin tuulettuminen oli keskimé&éarin
nopeampaa ja ilokaasun hitaampaa kuin [dBmpimassa kontissa. Tiiviisti lastattua
konttia painovoimaisesti tuuletettaessa havaitaan, etté kylméssa kontissa ilokaasu
tuulettuu peré- ja keskiosissa nopeammin tai yhtd nopeasti kuin lampiméasséa kon-
tissa, kun taas etuosassa tuulettuminen oli hitaampaa. Butaanin kayttaytyminen
kylmassa kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa oli vaihtelevampaa, keskiméa-
rin kuitenkin moninkertaisesti hitaampaa kuin lampimé&ssé kontissa.

Johtopaatdksenad merkkiaineiden kayttaytymisesta testeissa havaittiin, ettd merk-
kiaineiden tuulettuminen kylmista konteista oli hitaampaa kuin lampimista konteis-
ta. Keskipakopuhaltimen kaytté nopeutti kylman tiiviisti lastatun kontin perdosan
tuulettumista molemmilla merkkiaineilla, mutta samalla se hidasti etuosan tuulet-
tumista. Butaanin kayttaytymiseen lampétilalla ei ollut yhté suurta vaikutusta kuin
lastaustavalla. Tiiviisti lastatussa kontissa butaani tuulettui selvasti hitaammin kuin
ilokaasu. llokaasun tuulettumiseen ei lastaustavan havaittu vaikuttavan yhtéa sel-
keasti kuin butaanilla. Lampétilan vaikutus ilokaasun tuulettumiseen oli keskiméa-
rin painvastainen butaanin kanssa, eli ilokaasu tuulettui kylméasté kontista nope-
ammin kuin [Ampimasta. Naiden tulosten perusteella korkeampi lampétila nayttaa
nopeuttavan tuulettumista. Keskipakopuhaltimen kéayttd nopeutti perdosien tuulet-
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tumista, joten puhallin nopeuttaa konttien ilmatilan vaihtuvuutta, kunhan kontista
poistunutta ilmaa ei paasteta uudelleen sekoittumaan puhallusilman kanssa.

7.2.2.3 Kontin alkulampétilan vaikutus

Kontin alkulampétilan vaikutusta konttien tuulettumiseen on osittain kéasitelty myos
edellisissa tulosten tarkasteluissa. Jokaisen testin alussa konttien lampétila mitat-
tiin. Testien kuluessa konttien lampétila tasoittui ulkoilman lampétilan kanssa,
koska testien aikana ei konttien lampdétilachjausta voitu pitéa paalla sen aiheutta-
man ylimaéraisen ilmanvaihdon vuoksi.

Kontin alkulampétilan vaikutus — Painovoimainen tuuletus

Harvasti lastatussa -20 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa ilokaasun
tuulettumisessa ei havaittu suuria eroja kylmén ja lampimén kontin valilla. Butaa-
nin tuulettuminen kylmésté kontista oli keskimaarin kolme kertaa hitaampaa kuin
lampimasté kontista. Suurin tuulettumisaikaero oli 2 tuntia, kylmén kontin ollessa
hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 2 tuntia
50 minuuttia.

Harvasti lastatussa +2 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa pitoisuuksien
havaittiin alenevan noin tuntia mydhemmin kuin l&mpiméssa kontissa. Suurin
tuulettumisaikaero oli noin 3 tuntia, kylman kontin ollessa hitaammin tuulettuva
kontti. Pisin tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 4 tuntia 20 minuuttia.

Harvasti lastatussa -11 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa ilokaasun
tuulettumisessa ei havaittu suuria eroja kylméan ja lAmpimén kontin valilla. Suurin
tuulettumisaikaero oli noin 45 minuuttia, kylméan kontin ollessa hitaammin tuulettu-
va kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 2 tuntia.

Tiiviisti lastatussa -20 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa voidaan havai-
ta, ettd kylméan kontin keskiosa tuulettui 30—40 % nopeammin kuin lampiméan kon-
tin keskiosa, ajallisesti eron ollessa noin 5 tuntia. Suurin tuulettumisaikaero oli
27,5 tuntia, kylman kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisai-
ka verratuissa testeissa oli 36 tuntia. Toisessa olosuhteiltaan vastaavassa testissa
havaittiin kylman kontin etuosan tuulettumisen olleen hyvin hidasta verrattuna
+20 °C konttiin. Toistotestissa suurin tuulettumisaikaero oli 55,5 tuntia, kylméan
kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa tes-
teissa oli 58,5 tuntia.

Kontin alkulampétilan vaikutus — Koneellinen tuuletus

Harvasti lastatussa kontissa keskipakopuhaltimella tehdyissd testeissa kontin
lampétila vaikutti selvasti kontin etuosan tuulettumiseen. Kylman kontin etuosan
tuulettumisajat olivat melkein kaksinkertaisia verrattuna lampiméan kontin tuulettu-
miseen. llokaasulla kylman kontin keskiosan tuulettumisessa ei ollut havaittavissa
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eroa kylman ja lampimén kontin valilla, sen sijaan ilokaasun tuulettuminen kylman
kontin perdosasta tapahtui noin 20-30 % nopeammin kuin lampimésta kontista.
Butaanilla kylmé&n kontin keski- ja perdosa tuulettumisajat olivat noin 1,5-kertaisia
lampimaéan verrattuna, tuulettumisaikaerojen ollessa enimmillddn 20 minuuttia.
Suurin tuulettumisaikaero oli 27 minuuttia, kylmén kontin ollessa hitaammin tuulet-
tuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli yksi tunti.

Tiiviisti lastatussa kontissa keskipakopuhaltimella tehdyissa testeissa kontin |am-
potila vaikutti selvasti kontin etu- ja perdosan tuulettumiseen. Kylman kontin etu-
osan tuulettumisajat olivat melkein kaksinkertaisia verrattuna l&mpiméan kontin
tuulettumiseen, kun taas perédosan tuulettumisaika oli noin puolet lAmpiméan kontin
tuulettumisajasta. Suurin tuulettumisaikaero oli 9,5 tuntia, lampimén kontin ollessa
hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 30
tuntia.

Johtopaattksena kontin alkulampdétilan vaikutuksesta tuulettumiseen, voidaan
havaita kylmien konttien tuulettuvan tuuletustavasta riippumatta yleensa hitaam-
min kuin [ABmpimat kontit.

7.2.2.4 Kontin ja ulkolampétilaeron vaikutus

Lampdtilaerolla on oletettavasti vaikutusta tuulettumiseen, koska kylmempi ilma on
tiheAmpéa kuin lammin ilma. Jos kylmempé&én konttiin menee lampimampaa il-
maa, pyrkii kylmempi ilma poistumaan kontista lattiarajan kautta, lampiman ilman
korvatessa ylhaaltapain ilmatilaa. Vastaavasti, jos lampimaan konttiin tuuletetaan
kylmempaa ilmaa, pyrkii lammin ilma poistumaan kontin yldosan kautta. Testaus-
ten aikana ulkoilman lampétila vaihteli paédosin valilla -2 °C — +9 °C. Alimmillaan
ulkoilman [ampétila oli -2 °C ja ylimmillaén +11 °C.

7.2.2.5 Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus

Koneellisen ilmanvaihdon vaikutusta konttien tuulettumiseen testattiin kolmella eri
tavalla; kayttdmalla keskipakopuhallinta ja kayttamalla sivukanavapuhaltimia seka
imulla etté puhaltamalla.

Keskipakopuhallin

Harvasti lastatussa, kylméassa kontissa tehdyissa testeissa havaittiin puhaltimen
nopeuttavan koko kontin tuulettumista keskimaarin 2,5-kertaisesti. Puhaltimella
tuuletetun kontin perdosan ilokaasu tuulettui yht4 nopeasti kuin painovoimaisesti
tuuletetun kontin. Suurin tuulettumisaikaero oli noin 2 tuntia, painovoimaisesti
tuuletetun kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Pisin tuulettumisaika harvasti
lastatuissa kylmisséa konteissa oli noin 2,5 tuntia.

Harvasti lastatussa, lampiméassa kontissa tehdyissa testeissa havaittiin puhaltimen
hidastavan aluksi kontin etuosan pitoisuuksien alenemista. Keskiosan tuulettumis-
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ta puhallin nopeutti noin 2-kertaisesti verrattuna painovoimaisesti tuuletettuun
konttiin. Perdosassa puhallin hidasti tuulettumista noin 30 % verrattuna painovoi-
maisesti tuuletettuun konttiin. Tulokset perdosan tuulettumisen hidastumisesta
puhaltimella voivat johtua kontin etuosassa olleen merkkiaineen siirtymisesta
kontin peréosaa kohti.

Tiiviisti lastatussa, kylmassa kontissa keskipakopuhallin nopeutti kontin etu- ja
perdosan tuulettumista. Kontin etuosa tuulettui noin 2—-3 kertaa nopeammin kuin
painovoimaisella tuuletuksella. Sen sijaan kontin keskiosasta ilokaasu tuulettui
keskipakopuhallinta kayttamalla yht& nopeasti kuin painovoimaisesti tuulettamalla,
kun taas butaani tuulettui kontin keskiosasta painovoimaisesti tuuletettaessa noin
50 % nopeammin kuin keskipakopuhaltimella tuuletettaessa. Hitain tuulettumisaika
testeissa oli 36 tuntia.

Tiiviisti lastatussa, lampimassa kontissa tehdyissd testeissd puhallin nopeutti
kontin etu- ja keskiosan tuulettumista 1,5-3-kertaisesti verrattuna painovoimai-
seen tuuletukseen. Perdosan tuulettumisaikaan puhaltimella ei ollut nopeuttavaa
vaikutusta, vaan ilokaasulla tuulettumisaika oli sama kuin painovoimaisesti tuule-
tettaessa ja butaanilla perdosa tuulettui noin 30 % nopeammin kuin puhaltimen
kanssa. Suurin tuulettumisaikaero testeissa oli 9 tuntia, keskipakopuhaltimella
tuuletetun kontin ollessa painovoimaista tuuletusta hitaampi.

Sivukanavapuhaltimet

Kahdella sivukanavapuhaltimella tehtiin tiiviisti lastatussa kontissa kaksi testi&;
testi, jossa kaasuja imettiin kontin perdosasta seka testi, jossa kontin perdosaan
puhallettiin tuuletusilmaa. Testeilla pyrittin ymmartamaéan ilmiéin& imun ja puhal-
luksen vélinen eroavaisuus, koska yhden tutkimuksen (Johanson & Svedberg
2015) mukaan imutuuletus olisi ollut puhallusta noin kymmenen kertaa tehok-
kaampi. Naissa testeissd kaytetyt sivukanavapuhaltimet olivat kapasiteetiltaan
pienempitehoisia kuin kaytetty keskipakopuhallin, joten sivukanavapuhallintestien
tuloksia on vertailtu sekd keskendan ettd myds painovoimaisesti tuuletettuihin
testeihin.

Kuvassa 9 on esitetty kontin keskiosan tuulettumisen tulokset sivukanavapuhalti-
milla, keskipakopuhaltimella ja painovoimaisesti tuuletetuissa tiiviisti lastatuissa
kontissa tehdyissé testeissa. Sivukanavapuhaltimilla tehtyjen testien tulokset ovat
punasavyisia ja muilla vihersavyisia.
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Kuva 9. Kylméan, tiiviisti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet tuulettumis-
ajan funktiona. Sivukanavapuhallin, keskipakopuhallin ja painovoimainen tuuletus.

Sivukanavapuhaltimilla havaittiin tuulettumisen tapahtuvan hitaammin kuin paino-
voimaisessa tuuletuksessa ja keskipakopuhaltimella tuuletettaessa. Liséksi havait-
tiin imutuuletuksen olevan hitain tuuletusmenetelmé&. Hetkellisesti noin kaksi tuntia
testin aloituksesta perédosassa sivukanavapuhaltimella tehdyssa puhallustuuletuk-
sessa tuulettuminen oli lievasti tehokkaampaa kuin painovoimaisessa tuuletukses-
sa. Havainnosta voidaan paatelld, ettéd perdosan tuulettumista voitaisiin parantaa
viemalla suurempitehoinen puhallus kontin perédosaan.

Johtopaattksenad koneellisesta ilmanvaihdosta havaittiin  keskipakopuhaltimen
nopeuttavan selvasti konttien siséilman liikkumista, eritoten konttien etu- ja peréa-
osien tuulettumisnopeuksissa. Keskipakopuhaltimella konttien keskiosan tuulettu-
minen ei juurikaan nopeutunut verrattuna painovoimaiseen tuulettumiseen. Imu- ja
puhallustuuletuksista voitiin ndiden testien perusteella sanoa, ettéa puhallustuule-
tuksella saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen kuin imulla tapahtuvalla tuuletuk-
sella. Puhallus- ja imutuuletuksen tulokset osoittavat, etté4 perdosaan puhallettava
tuuletusilma tuulettaa kontin tehokkaammin kuin vastaavalla teholla imettyna pe-
rdosasta. Tulos on siten painvastainen Johansonin ja Svedbergin (2015) tuloksiin
verrattuna.

7.2.2.6 Pahvilaatikon tuulettuminen harvasti lastatun kontin etuosassa

Harvasti lastatussa kontissa oli yhden testin aikana etuosan naytteenottopiste
laitettu ovien vieressa olevan ison pahvilaatikon sisdan, kontin lampétilan ollessa
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20 °C. Testi tehtiin kayttdmalla merkkiaineena vain ilokaasua ja tuuletusmenetel-
manda oli painovoimainen tuuletus. Kun tyhja pahvilaatikko oli kontin etuosassa,
oletettiin laatikon ulkopuolella olevan kontti-ilman vaihtuvan mahdollisimman no-
peasti ja siten testin kuvastavan nopeinta mahdollista pahvilaatikon tuulettumisai-
kaa.

Tyhjan pahvilaatikon sisélla olevat kaasut tuulettuivat laatikosta pois harvasti las-
tatussa kontissa kahden tunnin viiveella kontin ilmatilaan verrattuna.

7.2.3 Koontitaulukko eri tuulettumisajoista

Koontitaulukkoon on koottu kaikista tehdyisté testeista hitain tuulettumisaika, kos-
ka lastin purkamisen kannalta on oleellista, etta koko purettavan lastin ilmatilavuu-
dessa olevat kaasupitoisuudet ovat alentuneet turvalliselle tasolle. Testien hitaim-
mat tuulettumisajat on esitetty taulukossa 6, esitysvali on 20 tuulettumiskerrointa.
Taulukkoon on jarjestelty ensin harvasti lastatun kontin hitaimmat tuuletusajat
kylmasta lampimaan ja viimeiseksi tiiviisti lastatun kontin vastaavat tulokset. llman
alleviivausta on esitetty mitatut tuulettumisajat ja alleviivauksella lineaarisuoran
avulla arvioidut tuulettumisajat.
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Taulukko 6. Pisimmat tuulettumisajat olosuhteittain esitettyina.

Tuulettumisajat (h:min)
Lastaus-
tapa Harva | Harva | Harva | Harva | Harva | Harva | Tiivis | Tiivis | Tiivis | Tiivis
Lampo-
tila, °C -20 -20 -11 3 20 20 -20 -20 20 20
paino | paino | paino paino paino paino
Tuuletus- | pu- no- no- no- pu- no- pu- no- pu- no-
tapa hallin | voim. |voim. |voim. |hallin |voim. | hallin | voim. | hallin | voim.
20 0:04 | 0:07 | 0:07 | 0:51 | 0:06 | 0:03 | 3:38 | 2:20 | 4:23 | 6:14
40 0:27 | 0:11 | 0:25 | 1:03 | 0:11 | 158 | 6:08 | 3:12 | 6:44 | 8:22
60 0:41 | 0:17 | 0:45 | 1:31 | 0:17 | 2:11 | 9:37 | 4:.01 | 9:25 | 9:47
80 0:55 | 0:22 | 1:00 | 1:49 | 0:22 | 2:20 | 12:24 | 5:06 | 10:46 | 11:09
100 1:04 | 0:29 | 1:13 | 2:14 | 0:29 | 2:24 | 15:05| 6:55 | 15:05 | 12:34
c
'g 120 1:16 | 0:34 | 1:45 | 2:23 | 0:34 | 2:38 | 18:34 | 8:44 | 18:34 | 14:50
% 140 1:23 | 0:40 | 1:53 | 2:36 | 0:40 | 2:46 | 21:16 | 11:35 | 21:16 | 16:54
g 160 1:28 | 0:45 | 1:59 | 2:52 | 0:45 | 2:53 | 22:26 | 14:48 | 24:15 | 18:25
% 180 1:38 | 0:50 | 2:13 | 3:34 | 0:50 | 3:01 | 25:05 | 14:47 | 27:13 | 20:09
= 200 1:43 | 0:52 | 2:23 | 3:40 | 0:52 | 3:05 | 27:43 | 16:34 | 30:12 | 21:53
220 1:50 | 0:56 | 2:26 | 5:06 | 0:56 | 3:10 | 30:22 | 18:20 | 33:10 | 23:36
240 2:00 | 1:00 | 2:26 | 5:24 | 1:00 | 3:25 | 33:00 | 20:07 | 36:09 | 25:20
260 2:45 | 1:10 | 3:00 | 6:00 | 1:10 | 3:34 | 35:38 | 21:53 | 39:08 | 27:04
280 2:46 | 1:14 | 3:.06 | 6:05 | 1:14 | 3:41 | 38:17 | 23:40 | 42:06 | 28:47
300 2:52 | 1:16 | 3:06 | 6:13 | 1:16 | 3:47 | 40:55 | 25:26 | 45:05 | 30:31

ei alleviivausta = mitattu tuulettumisaika
alleviivaus = arvioitu tuulettumisaika
painovoim. = painovoimainen tuuletus

Taulukosta 6 havaitaan, etta tiiviisti lastattujen konttien tuulettumiseen kuluu mo-
ninkertaisesti aikaa verrattuna harvasti lastattuihin kontteihin, samoin kuin se, etta
alhaisimpienkin tuulettumiskertoimien saavuttaminen vaatii useita tunteja.

Pisimmat tuulettumiskertoimet eri olosuhteissa tuulettumisajan funktiona on esitet-
ty kuvassa 10. Tiiviisti lastattujen konttien tulokset on esitetty noin 18 tunnin tuulet-
tumisajalle asti. Kylmien tiiviisti lastattujen konttien tuulettumiskayria on jatkettu
aiemmin esitettyjen lineaarisovitteiden avulla vertailtavuuden parantamiseksi.
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Kuva 10. Tuulettumistestien pisimmat mitatut ja arvioidut tuulettumisajat olosuh-
teittain. Kylmien tiiviisti lastattujen konttien tuulettumiskayrid on jatkettu aiemmin
esitettyjen lineaarisovitteiden avulla vertailtavuuden parantamiseksi.

7.24 Tulosten hyddyntaminen tuontikonttien lastin purkamisessa

Vaikka tuulettumistestit tehtiin merkkiaineilla, voidaan tuloksia kayttaa arvioitaessa
kaasutus- ja konttikaasujen tuulettamistarpeita. Tuulettumiskertoimia ja -aikoja voi
hyddyntéa arvioitaessa vahimmaistuuletusaikaa. Kuljetuskonttien tuulettamistarve
riippuu kontin ilmatilan sisaltavistd yhdisteistéa ja pitoisuuksista, joten tarvittava
tuulettumiskerroin ja -aika voidaan arvioida konttikohtaisesti arvioimalla ensin
tarvittava tuulettumiskerroin.

Tarvittavan tuulettumiskertoimen voi arvioida esimerkiksi kayttamalla pitoisuusmit-
taustulosta ja lastikirjaan merkittyja kaasutusainetietoja. Pitoisuusmittauksiin kay-
tetyistd menetelmistéd on kerrottu enemman selvityksessa "Konttikaasujen mitta-
usmenetelmét” (Kajolinna & Pellikka 2015). Pitoisuus- ja ainetietoa vertailtaessa
kontissa todennékdisesti esiintyvien aineiden HTPis-pitoisuusarvoihin, voidaan
arvioida tavoitepitoisuus, jonka avulla arvioidaan tarvittava tuulettumiskerroin.
Koska HTPis-pitoisuudet kuvastavat akuutteja oireita aiheuttavia pitoisuuksia, on
altistumisen minimoimiseksi turvallisempi kayttéa tavoitepitoisuutena HTP1s-arvoa
alempaa pitoisuutta.
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Useimmiten turvallisuussovelluksissa kaytetdan pitoisuuden hélytysrajana 10 %
pitoisuusosuutta haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta, esimerkiksi palavien ainei-
den mittauksissa halytykset alkavat, kun pitoisuus on 10 % alimmasta rajahdyspi-
toisuudesta. Tassa tarkastelussa on kaytetty samaa lahestymistapaa. Vahimmais-
tuuletusaika voidaan madritelld tarkastelemalla tuuletusolosuhteittain pisimpid
tuulettumisaikoja, jotka on koottu raportin taulukkoon 5. Tarvittavan tuulettumisker-
toimen arvioinnista esitetdan seuraavassa kappaleessa esimerkkilaskelmat metyy-
libromidille ja fosfiinille. Esimerkeissé oletetaan kontin olevan tiiviisti lastattu ja sen
lampétila on 20 °C.

Esimerkki 1. Kontti tiedetddn metyylibromidilla kaasutetuksi ja kasimittari nayttaa
metyylibromidipitoisuudeksi 8 ppm. Metyylibromidin HTP1s-pitoisuus on 10 ppm.
Jos voidaan olettaa, ettei kontin ilmatilassa esiinny alhaisempia HTP1s-pitoisuuden
aineita, voidaan tavoitepitoisuutena arvioinnissa kayttad 1 ppm:aa (=10 ppm *
10 %). Tavoitetuulettumiskertoimeksi saadaan 8 (=mitattu 8 ppm / tavoitepitoisuu-
della 1 ppm). Vahimmaistuuletusajaksi voidaan arvioida taulukko 6:n avulla noin
kuusi tuntia.

Esimerkki 2. Kontti tiedetdan fosfiinilla kaasutetuksi ja PID-k&simittari nayttéaa
pitoisuudeksi 5 ppm. Fosfiinin HTP1s-pitoisuus on 0,2 ppm. Koska PID-mittaus ei
ole millekéan aineelle spesifinen, kyseisen mittauksen perusteella ei voida tietaa,
kuvastaako mittaustulos fosfiinia vai muita vdhemman haitallisia aineita, joten
tassa vaiheessa tulosta kasitelladn fosfiinipitoisuutena. Fosfiinin tavoitepitoisuute-
na arvioinnissa kaytetdan 0,02 ppm:aa (=0,2 ppm * 10 %). Tavoitetuulettumisker-
toimeksi saadaan 250 (=mitattu 5 ppm / tavoitepitoisuudella 0,02 ppm).
Vahimmaistuuletusajaksi voidaan arvioida taulukko 6:n avulla noin 25 tuntia.

7.25 Tuulettumisaikamittausten johtopaatdkset ja jatkosuositukset

Lastin tiiveyden vaikutuksesta tuulettumiseen voidaan todeta tiiviisti pakatun lastin
hidastavan tuulettumista jopa 60-kertaisesti. Harvasti lastattu kontti tuulettui puhal-
timen kanssa lampétilasta riippumatta noin tunnissa ja painovoimaisesti tuuletta-
essa lampiméassa noin kahdessa tunnissa, kylmassa noin kolmessa tunnissa.
Tiiviisti pakattu kontti tuulettui vastaavasti puhaltimen kanssa lampétilasta riippu-
matta noin 30 tunnissa ja painovoimaisesti tuuletettaessa lampiméassa noin 22
tunnissa, kylmassa noin 60 tunnissa.

Ennen kontin purkua on kuitenkin suositeltavaa mitata kontin kaasujen jaanndspi-
toisuuksia, jotta voidaan todeta pitoisuuksien vahentyneen turvalliselle tasolle.

Merkkiaineiden kayttaytymisesta testeissa havaittiin, ettd merkkiaineiden tuulettu-
minen kylmista konteista oli hitaampaa kuin lampimista konteista. Naiden tulosten
perusteella korkeampi lampétila nopeuttaa tuulettumista. Kontin yldosaan tuuletta-
van keskipakopuhaltimen kayttd nopeutti perdosien tuulettumista, joten puhallin
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nopeuttaa konttien ilmatilan vaihtuvuutta, kunhan kontista poistunutta ilmaa ei
paastetd uudelleen sekoittumaan puhallusilman kanssa.

Tutkittaessa kontin alkulampétilan vaikutusta tuulettumiseen havaittiin, etta kylmat
kontit tuulettuivat yleensa hitaammin kuin lampimat kontit.

Kontin ja tuuletusiiman lampétilaeron vaikutuksesta voidaan suuntaa-antavasti
naiden testien perusteella arvioida, etta |ampdtilaeroilla on tuulettumista nopeutta-
va vaikutus.

Keskipakopuhallin nopeutti selvasti konttien sisilman liikkumista. Testeissa tiiviisti
lastatun kontin keskiosassa tuulettumisen nopeutumista ei havaittu, mik&a voi joh-
tua testausjarjestelyista.

Imu- ja puhallustuuletuksista voidaan néiden testien perusteella mainita, etta pu-
haltamalla saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen. Puhallus- ja imutuuletuksen
tulokset osoittavat, ettd perdosaan puhallettava tuuletusilma tuulettaa kontin te-
hokkaammin kuin vastaavalla teholla imettyna peréosasta.

Tyhjan pahvilaatikon sisélla olevat kaasut tuulettuivat laatikosta pois harvasti las-
tatussa kontissa kahden tunnin viiveella kontin ilmatilaan verrattuna.

On muistettava, etta tdssé hankkeessa tehdyt tuulettumisaikatestit ovat suuntaa-
antavia ja taméan vuoksi ennen kontin purkua on kuitenkin suositeltavaa mitata
kontin kaasupitoisuuksia, jotta voidaan todeta pitoisuuksien vahentyneen turvalli-
selle tasolle. Jotta kontin ilma olisi vaihtunut noin 50-kertaisesti, tulisi tuulettu-
misaikojen naiden testien perusteella olla

- harvasti lastatulle kontille painovoimaisesti tuuletettaessa vahintaan 2
tuntia

- harvasti lastatulle kontille keskipakopuhaltimella tuuletettaessa véhintaan
puoli tuntia

- ftiiviisti lastatulle kontille painovoimaisesti ja keskipakopuhaltimella tuule-
tettaessa vahintaan 10 tuntia.

Taman tutkimuksen perusteella saatiin maaritettyd vahimmaistuuletusaikoja eri
tavalla lastatuille 12-metrisille konteille. Konttien tuulettumisaikamittauksia olisi
suositeltavaa jatkaa testaamalla erityyppisilla tavaroilla lastattujen tuontikonttien
tuulettumista, jotta tuulettamisajoista saataisiin laajempi kasitys.

Tuulettamisolosuhteiden vakioimiseen ja siten tuuletusaikojen hallittavuuteen voi
vaikuttaa toteuttamalla erillinen konttien tuulettamispaikka, jossa tuuletusilman
lampétila olisi normaalissa huoneenlammaossa, ilmavirtaukset olisivat hallittavissa
ja tarvittaessa puhdistettavissa haitallisista kemikaaleista ennen ulkoilmaan vapa-
uttamista.
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Puhaltimia suunniteltaessa puhallus kannattaisi suunnata kontin perdosaa kohti,
jolloin ylékautta poistuvat kaasut eivat sekoittuisi puhallusvirtaukseen.

Konttien rakennetta voisi tulevaisuudessa muuttaa tuulettamista nopeuttavalla
tavalla, esimerkiksi lisdédmalla kontin etuosaan yhteen, josta voisi suuritehoisella
puhaltimella pubaltaa ilmaa kontin perdosaan ja ovien ollessa auki tuuletusilma

paasisi poistumaan kontista siten, ettei se sekoittuisi uudelleen sisédn menevaan
tuuletusilmaan.
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8. Suojautuminen

8.1 Kemiallisten aineiden kasittelyyn liittyvia sdadoksia
ja ohjeita

Tydssaan kemikaaleja kasittelevilla henkil6illa on yleensa tarpeelliset tiedot kasi-
teltdvien aineiden fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista, niiden mahdolli-
sesti aiheuttamista terveyshaitoista, haitoilta suojautumisesta sek& ensiavusta
vaaran tai onnettomuuden tapahduttua. Tyontekijat perehdytetddn kyseisten ai-
neiden turvalliseen kayttoon, ja tietoa kasiteltdvien aineiden ominaisuuksista on
saatavilla mm. aineiden kayttoturvallisuustiedotteista (KTT). Sen sijaan kuljetus-
kontteja kasittelevat ihmiset altistuvat tietdmattaan erilaisille kemikaaleille, joita siis
ovat konttien kaasutuksessa kaytetyt aineet seka lastista mahdollisesti haihtuvat
yhdisteet. Puutteellisten konttien kasittelysta kertovien merkintdjen samoin kuin
tuotteista mahdollisesti haihtuvia aineita koskevien tietojen puuttuminen johtaa
siihen, etté joudutaan varautumaan useiden, ominaisuuksiltaan erilaisten haitallis-
ten aineiden mahdolliseen lasn&oloon konteissa. Kappaleessa 4 on kasitelty kirjal-
lisuudessa raportoituja usein konteissa havaittuja haitallisia aineita. Konttien kasit-
telyn yhteydessa on perusteltua varautua ainakin priorisoinnissa esille nousseiden
aineiden esiintymiseen ja hankkia tietoa naiden aineiden tyéturvallisuuteen vaikut-
tavista ominaisuuksista. TAman vuoksi seuraavassa on lyhyt katsaus tarkeimpiin
helposti saatavilla oleviin kemikaalitietolahteisiin.

Tietoa kemikaalien ominaisuuksista valitetddn kemikaali- tai valmistekohtaisilla
kayttoturvallisuustiedotteilla (KTT) tai eri viranomaisten laatimilla turvallisuusohjeil-
la kuten kansainvélisilla kemikaalikorteilla ja onnettomuuden vaaraa aiheuttavien
aineiden turvallisuusohjeilla (OVA-ohjeet).

8.1.1 Kemikaaleja koskeva lainsdadanto

Euroopassa kemikaaleja saadelladn asetuksella (EY) N:o 1907/2006 kemikaalien
rekisterdinnista, arvioinnista, lupamenettelyisté ja rajoituksista (REACH) (Registra-
tion, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) (REACH 2007). Ase-
tuksen tarkeimpana tavoitteena on varmistaa terveyden- ja ympéaristonsuojelun
korkea taso, tehostaa EU:n kemianteollisuuden kilpailukykya seka taata tavaroi-
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den vapaa liikkuvuus EU:n sisdmarkkinoilla. Tullessaan voimaan vuonna 2007
REACH siirsi teollisuudelle entistd enemman vastuuta riskeistd, joita kemikaalit
saattavat aiheuttaa terveydelle ja ympéristolle, mm. vastuun kemikaalien turvalli-
suuden todistamisesta. REACH-asetusta téydentédvd CLP-asetus (EY) N:o
1272/2008 (Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures)
(CLP 2008) astui voimaan 20.1.2009.

REACH-asetusta sovelletaan yksittaisiin aineisiin seka aineisiin seoksissa ja esi-
neissa. Siten REACH-asetus asettaa velvoitteita myds esineiden valmistajille ja
maahantuojille. Tallainen on esimerkiksi velvollisuus tiedottaa esineiden sisélta-
mista erityistd huolta aiheuttavista aineista, niin kutsutuista SVHC-aineista (sub-
staces of very high concern). Marraskuussa 2015 talla listalla on mm. kuljetuskon-
teistakin havaittu 1,2-dikloorietaani seké useita eri ftalaatteja, joita on aikaisemmin
kaytetty esim. muovien pehmittimind (ECHA 2015) ja joita on aikaisemmin havaittu
mm. T-paitojen printeissa. Tuottajien ja maahantuojien ilmoitusvelvollisuus koskee
myds ns. kandidaattilistan (canditate list) aineita. Kandidaattilista on luettelo eri-
tyistd huolta aiheuttavista aineista, joita on ehdotettu lisattavéaksi luvanvaraisten
aineiden luetteloon (REACH 2007, liite XIV), jossa tata kirjoitettaessa on 31 ainet-
ta. Kun aine on lisatty kandidaattilistalle, kyseista ainetta yli 0,1 p-% siséltavien
esineiden toimittajien on annettava esineen vastaanottajille riittavasti tietoa esi-
neen turvallisen kayton mahdollistamiseksi.

REACH-asetuksessa esineen vastaanottajalla tarkoitetaan teollista tai ammatti-
maista kayttgjaa tai jakelijaa. Kuluttajalle on ilmoitettava vahintdan kyseisen ai-
neen nimi. Liséksi kuluttajat voivat pyytda vastaavia tietoja, ja esineen toimittajan
on toimitettava tieto maéardajan kuluessa maksutta. Kandidaattilistan aineet ovat
tyypillisesti karsinogeenisia, mutageenisia tai lisdantymisvaarallisia, niin kutsuttuja
CRM-aineita (carcinogenic, mutagenic tai toxic for reproduction) tai pysyvia, bio-
kertyvia ja myrkyllisia (PBT, persistent, bioaccumulative and toxic) tai erittéin py-
syvia ja erittéin biokertyvid vPvB-aineita (very persistent, very bioaccumulative).
Naiden ominaisuuksien vuoksi niille pohditaan kayttérajoituksia. Marraskuussa
2015 kandidaattilistalla oli yht. 163 ainetta (ECHA 2015). On my6s huomattava,
ettd monet lastista haihtuvat teollisuuskaasut, kuten bentseeni, tolueeni ja torjunta-
aineenakin kaytetty etyleenioksidi, ovat aineita, joiden kayttda on rajoitettu

REACH-asetuksen nojalla (REACH 2007, lite XVII). REACH-asetuksen mukaan
lastin tilaajan pitéisi siis saada tavaran toimittajalta tieto, jos tavara sisaltda
enemman kuin 0,1 p-% kyseisia aineita, kuten etyleenioksidia, bentseenia tai
tolueenia.

8.1.2 Tuholaistorjunnassa kaytettavat kemikaalit ja kayttoa koskevat
saadokset

EU:ssa tuholaistorjunta-aineet on saadelty ns. biosidiasetuksella (EU) N:o
528/2012 (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2012). Suomessa biosidivalmisteet
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jaetaan kayttotarkoituksesta riippuen 4 paaryhmaan. Naistd yksi ryhméa on tuho-
laistorjunta, joka siséltdd mm. jyrsijdiden ja hyonteisten torjuntaan kaytettavia
aineita. Biosidivalmisteiden tulee olla viranomaisten hyvaksymia ennen kuin niité
voidaan myyda, kayttda, tuoda maahan ja varastoida. EU:ssa biosidivalmisteet
hyvaksytaan jokaisessa jasenmaassa erikseen ja valmisteiden sisadltamat tehoai-
neet EU-tasolla. Komissio pitéa ylla luetteloja hyvaksytyista ja kielletyista tehoai-
neista. Kaikki Suomessa biosididirektiivin ja -asetuksen mukaisesti hyvaksytyt
valmisteet |8ytyvat TUKESIn yllapitamasté luettelosta, joka siséltdd seka kuluttaja-
tuotteita ettd vain ammattikayttéon tarkoitettuja tuholaistorjunta-aineita. (TUKES
2015))

Biosidiasetuksessa (artikla 58) kasitelladn myods niin kutsuttuja "késiteltyja esinei-
ta” ja niiden markkinoille saattamista. Biosidiasetuksessa, kuten REACH:ssa ja
CLP:ssa, esine on tuote, jolle valmistuksessa annettu muoto, pinta tai rakenne
maarittdad sen kayttdtarkoitusta enemman kuin kemiallinen koostumus. "Kasitellylla
esineell@” tarkoitetaan kaikkia aineita, seoksia tai esineitd, jotka on kasitelty yhdel-
I tai useammalla biosidivalmisteella, tai jotka tarkoituksellisesti siséltavat yhta tai
useampaa biosidivalmistetta. Siirtyméaajan jalkeen biosideilla kasitellyissa esineis-
sé saa olla vain sellaisia tehoaineita, jotka on EU:ssa hyvéksytty kyseiseen val-
misteryhmaan ja kayttéon. Sama vaatimus koskee EU:n alueella ja sen ulkopuo-
lella tuotettuja kasiteltyja esineité. Biosidilla kasittelysta taytyy kertoa asetuksen
edellyttamin merkinndin, jos se on tehoaineen riskinarviossa katsottu tarpeelliseksi
ihmisen tai ympéariston mahdollisen altistumisen vuoksi. (TUKES 2015.) Biosi-
diasetuksen "kasiteltyja esineitd” koskevia saantdja ei kuitenkaan sovelleta, jos
ainoa kasittely on varastointiin tai kuljettamiseen tarkoitettujen tilojen ja kuljetus-
konttien kaasutus tai desinfiointi ja joihin ei odoteta jaévan kyseisesta kasittelysta
johtuvia jaamia.

8.1.3 Kemikaalien kayttoturvallisuustiedotteet ja kansainvéliset
kemikaalikortit

Euroopassa kayttoturvallisuustiedote (KTT) on asiakirja, jolla véalitetdan tietoa
aineen tai seoksen ominaisuuksista, riskeista seka turvallisesta kaytdstéa teollisuu-
dessa ja eri ammatissa. KTT:std sdddetddn REACH-asetuksen tietojen toimitta-
mista koskevassa osassa (REACH 2007). KTT:n laatimisesta ja toimittamisesta
vastaanottajalle vastaa ammattikayttoon tarkoitetun kemikaalin tai seoksen valmis-
taja, maahantuoja tai jakelija. KTT pitaa laatia kaikista vaaralliseksi luokitelluista
aineista mukaan lukien PBT- ja vPvB-aineet seké aineet luvanvaraisten aineiden
kasittelyprosessissa. Vastaanottajan pyynnosta KTT on toimitettava myos aineis-
ta, jotka eivat taytd vaaralliseksi luokittelun kriteereitd, mutta joille on maaratty
tydperdisen altistumisen raja-arvo, esim. HTP, tai jotka sisaltavét terveydelle vaa-
rallista ainetta vahintddn yhden painoprosentin. Kaasumaisille ja PBT- ja vPvB-
aineille rajat ovat pienemmat, samoin kuin luvanvaraisten aineiden kasittelypro-
sessissa oleville kandidaattilistan aineille. Kuluttajille KTT:ta ei tarvitse toimittaa.
KTT:n sisalté on maaritelty kemikaalilaissa (REACH 2007, liite 1I). KTT sisaltda
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yksityiskohtaista tietoa aineiden terveydelle ja ymparistolle turvallista kaytosta,
altistumisen torjunnasta, onnettomuuksiin varautumista ja kuljetuksista. Naiden
liséksi KTT sisaltaa tiedot mm. valmistajasta/maahantuojasta, tuotteen kayttotar-
koituksesta ja jatteiden kasittelysté.

KTT:n liséksi tietoa kemikaalien ominaisuuksista valitetddn myds kansainvalisten
kemikaalikorttien avulla. Niiden tarkoituksena on tuottaa helposti ymmarrettavaa ja
luotettavaa tietoa tydntekijoiden ja tydpaikkojen tydsuojelusta vastaavien henkili-
den kayttddn. Kemikaalikorteissa on kuvattu lyhyesti puhtaiden kemikaalien omi-
naisuuksia, terveysvaikutuksia, niiden aiheuttamia palo- tai rajahdysvaaroja, ym-
péristovaikutuksia ja haittojen torjuntakeinoja. Kansainvéliset kemikaalikortit on
laadittu eri alojen asiantuntijoiden toimesta. Niiden siséltd on hyvéaksytty erillisen
WHO:n koordinoiman kansainvélinen asiantuntijatyéryhmén toimesta, joka on
myds valinnut ne aineet joista kortit on laadittu. Onkin huomattava, ettd kemikaali-
kortit eivat valttdmatta ole yhtenevaisia EU:n tai Suomen lakien, maarayksien ja
luokittelujen kanssa. Alkuperéiset englanninkieliset kemikaalikortit ovat saatavissa
kansainvélisen tyojarjeston ILO:n kemikaalikorttisivulta (ILO 2015), josta |6ytyy
linkit myds eri kielille kédannettyihin kemikaalikortteihin.

Kemikaalikorteissa kemikaalien késittely ja vaarojen torjuntachjeet on esitetty
hyvin yleisesti. Koska eri tydpaikoilla kemikaaleja voidaan kasitella lukuisilla eri
tavoilla, tydpaikoilla on yleensa tarpeen laatia yksityiskohtaisemmat kayttdohjeet.
Talldin kansainvalisia kemikaalikortteja voidaan kayttaa tietoldhteend. Suomessa
kansainvaliset kemikaalikortit [6ytyvat Tyoterveyslaitoksen (TTL) yllapitamasta
tietokannasta (TTL 2015a), jossa talla hetkella 16ytyy oleellista tietoa terveyshai-
toista ja kemikaalilta suojautumisesta yhteensa 1682 eri aineesta.

Kemikaalikortit ja kayttoturvallisuustiedotteet vaikuttavat pikaisesti katsottuna
yhtenevdisiltad, mutta sitd ne eivat kuitenkaan ole. Kansainvaliset kemikaalikortit
antavat tiivistettya ja oleellista tietoa puhtaiden kemiallisten aineiden terveyshai-
toista ja kemikaalilta suojautumisesta. Sen sijaan KTT:n tiedot koskevat aina tiet-
tyéd maahantuotavaa kemiallista valmistetta.

8.14 Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat kemikaalit — OVA-ohjeet

Suomessa on tehty turvallisuusohjeet yleisesti kaytetystd onnettomuuden vaaraa
aiheuttavasta kemikaalista (OVA-ohjeet). Ne on tarkoitettu kemikaaliturvallisuuden
tiedonléahteiksi pelastuslaitoksille, ymparistonsuojeluviranomaisille, tyéterveyshen-
kilostolle ja kaikille kemikaalien vaaroista kiinnostuneille. OVA-ohjeita on tehty 122
aineesta. Aineen ominaisuuksien ja kaytdn kuvaamisen lisdksi OVA-ohjeessa on
kasitelty aineen aiheuttamaa terveysvaaraa ja ympéristévaikutuksia. Onnetto-
muustilanteissa toimimiseksi ja vaaran ehkaisemiseksi ennakolta on myés annettu
ohjeita. Liséksi jokaisen aineen OVA-ohjeesta on tehty tiivistelma, jossa kerrotaan
tarkeimmat asiat lyhyesti ja yksinkertaisesti. Ohjeet 10ytyvat Tyoterveyslaitoksen
TTL:n tietokannasta (TTL 2015b) aineen nimella. OVA-turvallisuusohjeet on laadit-
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tu asiantuntijaryhmassa, johon on kuulunut asiantuntijalaitosten, kemianteollisuu-
den seka viranomaisten edustajia. OVA-ohjeita péivitetddn saanndllisesti, mutta
on huomattava, ettéd turvallisuusohjeiden ja kayttdjan oppaan sisdltdmat tiedot
perustuvat laatimis- tai paivittamishetkelld kaytettéavissa olleeseen tietoon seka
talléin voimassa olleisiin maarayksiin. OVA-ohjeiden kayton helpottamiseksi on
laadittu kayttajan opas (TTL 2015c), josta I6ytyy taustatietoa OVA-ohjeissa kasitel-
lyista asioista. Osa OVA-turvallisuusohjeista on laadittu Tydsuojelurahaston tuella.

Suomessa myds TUKES, joka toimii Suomessa REACH- ja CLP-asetuksen toimi-
valtaisena viranomaisena, yllapitda kemikaalikorttitietokantaa (TUKES, Kemikaali-
korttitietokanta). Kemikaalitietokorteissa esitelladan EU:n riskiarviointien pohjalta
tehdyt yhteenvedot kemikaalien ymparist6- ja terveysvaikutuksista seké riskinhal-
linasta. Yhteenvedot perustuvat EU:n aikaisemman kemikaalilainsaddannén mu-
kaisen olemassa olevien aineiden riskinarviointiohjelmaan (Euroopan neuvosto
1993). Yhteenvedossa on esitetty tietoa aineiden luokituksesta, haitalliseksi tunne-
tuista pitoisuuksista (ns. HTP-arvot). Kemikaalikortit on laadittu tyypillisille teolli-
suudessa kaytettaville aineille (yhteensa 72 kpl), kuten bentseeni ja tolueeni, mut-
ta ne eivét sisalla konttien kaasutuksessa kaytettavia aineita.

8.2 Ainekohtaiset suojautumisohjeet

Kuljetuskonttien kasittely eroaa merkittavasti tavanomaisesta kemikaalien kanssa
tydskentelystd, silla tydntekijoilla ei yleensa ole tarvittavia tietoja tuotteiden siséal-
tamista kemikaaleista, tai edes niiden esiintymisesta konteissa. Tahan on syyna
konttien usein puutteelliset merkinnéat kaasutuksesta seka puutteellinen tieto lastis-
ta haihtuvista yhdisteistd. Kemikaaleilta suojautuminen ja henkil6kohtaisen altis-
tumisen ehkaiseminen kuitenkin edellyttaa tietoa tydpaikalla mahdollisesti esiinty-
vistd kemikaaleista ja niiden keskeisistd, tydturvallisuuteen vaikuttavista ominai-
suuksista. On huomioitava, ettd tadssa kappaleessa esitetyt suojautumisohjeet
perustuvat tdman hetkisiin tietoihin (11/2015). Tiedot péivittyvat vuosittain, joten
kayttoturvallisuustietoja ja niiden paivityksia tulee seurata saanndéllisin valiajoin.

Hengityksen suojaus

Jos riskiarviointi osoittaa, ettd ilmaa puhdistavia kaasunaamareita on tarkoituk-
senmukaista kayttdd, henkilén on kaytettdva kokokasvohengityssuojainta, jossa
on monikayttdinen yhdistelma (US) tai ABEK (EN 14387) hengityspatruunat. Jos
kaasunaamarin kayttd osoittautuu ainoaksi mahdolliseksi suojausmenettelyksi, on
kaytettdva hengityssuojaimia ja osia, jotka on testattu ja hyvéksytty asianmukais-
ten standardien kuten NIOSH (USA) ja CEN(EU) mukaisesti.

Jos tuotetta on hengitetty, potilas on siirrettéava raittiiseen ilmaan. Jos potilas ei

hengitd, hanelle on annettava tekohengitysta ja on otettava yhteys valittdmasti
laakariin.
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Ihon suojaus

Tuotetta kasiteltdessa on kaytettava tuotteen kasittelyyn soveltuvia suojakasineita
(ks. taulukko 7). Kasineet on tarkistettava ennen kaytt6a, jotta voidaan varmistua
niiden olevan ehjat. Kasineita tulee kayttda ns. oikean kasineen poistotekniikkaa
soveltaen, jolloin véltetddn ihokosketus kontaminoituneen kasineen ulkopintaan.
Kontaminoituneet késineet tulee havittda kayton jalkeen voimassa olevien lakien
mukaisesti. Kédet pestéan ja kuivataan. Valittujen suojakésineiden tulee olla EU-
direktiivin 89/686/ETY ja siita johdetun standardin EN 374 mukaisia.

Baurin ym. (2015) artikkelissa suositellaan, ettd henkil6kohtaisiin suojautumisvali-
neisiin kuuluisivat

- kyseisen aineen kasittelyyn sopivat suojakasineet (huomioitava oikea
materiaalivalinta), ja késineiden tulisi olla kyynéarvarteen asti ulottuvat

- haalarit

- kokokasvohengityssuojain, jossa on soveltuva suodatin

- paineilmalaitteisto.

Baur ym. (2015) korostavat myds sité, ettd henkildsto tulee kouluttaa suojavalinei-
den kayttdéon ja suojavalineiden kayttdon tulee laatia ohjeet. Koulutusta on jarjes-
tettava saanndllisin valiajoin, jotta voidaan olla varmoja siitd, ettéd henkildstd osaa
kayttaa suojavalineita. Naistéa koulutuksista tulisi yllapitad koulutusrekisteria.

Taulukkoon 7 on koottu ihon suojautumisen kannalta keskeiset ty6turvallisuusoh-

jeet yleisimmille kaasutusaineille ja lastista haihtuville teollisuuskemikaaleille sek&a
naiden kemikaalien aiheuttamat tyypillisimmaét oireet.
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Taulukko 7. Yleisimmat kaasutusaineet ja lastista haihtuvat aineet, ihoaltistukselta
suojautuminen seka tyypillisimmét oireet.

Yhdiste CAS
ammoniakki 7664-41-7
1,2-dibromimetaani 74-95-3
1,3-diklooripropyleeni [D] 542-75-6
bentseeni 71-43-2
etyleenidibromidi 106-93-4
etyleenidikloridi [D] 107-06-2

etyleenidikloridi-hiilitetrakloridi-seos [D] 107-06-2 +56-23-5

hiilitetrakloridi 56-23-5
etyleenioksidi [D] 75-21-8
etyyliformiaatti-hiilidioksidi-seos [D] 109-94-4/124-38-9
formaldehydi [D] 50-00-0
paraformaldehydi 30525-89-4
fosfiini [D] 7803-51-2
alumiinifosfidi 20859-73-8
magnesiumfosfidi 12057-74-8
heksaklooributadieeni 87-68-3
hiilidioksidi 124-38-9
hiilimonoksidi 630-08-0
jodoformi 75-47-8
karbonyylisulfidi [D] 463-58-1
klooribentseeni 108-90-7
klooripikriini [D] 76-06-2

215-535-7 ksyleeni

202-422-2 0-ksyleeni
203-576-3m-ksyleeni

Ksyleeni 203-396-5 p-ksyleeni
metyleenikloridi [D] 75-09-2
metyylibromidi [D] 74-83-9
metyyli-isosyanaatti [D] 624-83-9
rikkiheksafluoridi 2551-62-4
sulfuryylifluoridi [D] 2699-79-8

styreeni 100-42-5

tolueeni 108-88-3
trikloorimetaani [D] 67-66-3

vetysyanidi [D] 74-90-8

MSDS/OVA  Kaasutus- Suojautuminen

22.10.2014

21.5.2015

4.32015
28.7.2015

21.5.2015

21.5.2015

9.4.2015

14.12.2012

15.10.2014

21.5.2015

21.5.2015

17.11.2014

1.6.2006

1.3.2004

22.5.2015

8.4.2014
3.3.2015

21.5.2015
30.4.2013

21.5.2015
10.2.2015

15.8.2014

5.2.2015

9.7.2014
3.11.2015

21.5.2015
11.12.2008

15.8.2014
21.5.2015

12.11.2014

11.12.2008

aine

X

X

o<

>
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Ihoaltistus/Roiskekosketus
Butyylikumi, fluorikumi
Nitriilikumikésineet.

Fluorikumikasineet
Fluorikumikasineet

Fluorikumikasineet

Butyylikumikésineet.

Asianmukaiset suojakasineet
Butyylikumi
Butyylikumi
Nitriilikumikésineet
Nitriilikumikésineet
Fluorikumi
Asianmukaiset, kuivat
suojakasineet
Asianmukaiset, kuivat
suojakasineet
Nitriilikumikésineet

Kloropreenikésineet.
Kloropreenikésineet.

Nitriilikumikésineet
Kloropreenikésineet

Fluorikumi
Asianmukaiset suojakasineet

Fluorikumi, polyvinyylialkoholi,
PE/PA/PE, PE/EVAL/PE

Fluorikumi

Fluorikumikasineet
Asianmukaiset suojakasineet

Butyylikumikésineet
Asianmukaiset suojakasineet

Fluorikumi, PE/PA/PE, PE/EVAL/PE

Fluorikumi
Fluorikumi

Asianmukaiset suojakasineet

Téarkeimmat oireet

Hengitysteiden ja silmien arsytys, kurkunpaén turvotus,
keuhkopchd, kuolema

Sydamen rytmihéirict,
syrjayttdmallailman, huimaus, paansarky.
Keskushermoston lamaantuminen, arsyttaa ihoajasilmia,
saattaa aiheuttaa arsytysta hengitysteissa.

Pahoinvointi, huimaus,paansarky, narkoosi.

Yskiminen, hengitysvaikeudet, kurkunp&én tulehdus, paansarky,
pahoinvointi, oksentelu

Aikaansaa tukahduttavan vaikutuksen syrjayttamallailman,
huumaavia vaikutuksia, hengitysvaikeuksia,paansarky, huimaus

Allakuvattu molemmat komponentit erikseen

Vahingoittaa hengitettyna elimia (maksa, munuainen)
pitkaaikai tai toi alti Oksentelu, ripuli,
vatsakivut, pahoinvointi, huimaus, paansarky, silméavauriot.
Polttava tunne, yskd, vinkuminen, kurkunpéantulehdus,
hengenahdistus, paansarky, pahoinvointi, oksentelu

Arsyttad voimakkaasti silmid. Saattaa aiheuttaa hengitysteiden
&rsytysta

Hengitysteiden drsytys, ihoa sy6vyttava, voi aiheuttaa allergisia
ihoreaktioita

Hengitysteiden drsytys, ihoa arsyttéva, voi aiheuttaa allergisia
ihoreaktioita

Yska, vinkuminen, kurk
paénsarky, pahoinvointi, oksentelu

Kurkkukipu, yska, hengenahdistus, paansarky, huimaus,
pahoinvointi, oksentelu

Hengitysvaikeudet, yska, kurkkukipu, paakipu, huonovointisuus
seka kipu vatsassa.

Yskd, vinkuminen, kurkunpééntulehdus, hengenahdistus,
paénsarky, pahoinvointi, oksentelu

Pahoinvointi, huimaus, paansarky, hengitysvaikeuksia,
kohonnut pulssi

Myrkyllista hengitettynd

Pahoinvointi, paénsarky, oksentelu, ihotulehdus, heikkous,
keskushermoston lamaantuminen

Pahoinvointi, paénsarky, oksentelu

Arsyttad ihoa, haitallista nieltyné tai hengitettyna

Ei informaatiota saatavilla

lehdus,h hdistus

Reaktioaikojen piteneminen, vasymys, tasapainohairict,
paénsarky, huonovointisuus, silmien kirvely, hengityselinten
arsytys, huumaantuminen, tajunnan menetys ja hengenvaara.
Keuhkojen, maksan ja munuaisten soluvaurioita.
Hengitysvaikeuksia, padnsarkya, huimaus, pahoinvointi,
oksentelu

Pahoinvointi, huimaus, paansarky, oksentelu, heikkous,
sumentunut nako, sekavuus, vapina, kouristukset
Keuhkovauriot, sokeutuminen

Pahoinvointi, huimaus, paansarky, keskushermoston
lamaantuminen

Uneliaisuus, pahoinvointi, vatsakivut

Limakalvojen jasilmien arsytysta, paansarkya,
ruokahaluttomuutta, huonovointisuutta, keskushermoston
toiminnan hairidita, vasymysté, keskittymisvaikeuksia,
reaktioaikojen piteneminen, hengityskeskuksen
lamaantuminen, kuolema

Keuhkoarsytys, rintakipu, keuhkoddeema

Oksentelu, suoliston ja vatsalaukun hairiot

Rintakipu, paénsarky, sinertavéihonvari, pahoinvointi,
oksentelu, hengenahdistus



9. Konttien puhdistusmenetelmia ja jatteiden
havitys

Konttien puhdistusmenetelmistad ja jatteiden havityksestd on olemassa joitakin
ohjeistuksia.

9.1 Puhdistusmenetelmia

Ohjeistuksia

Kuljetuskonttien peseminen tehd&@an yleisesti vesipesuna painepesurin kanssa.
Kansainvélisesti konttien pesemisestd on tehty muistiomuotoinen menetelma-
listaus kansainvalisen konttilikenteen jarjestdssa ICHCA:ssa (2006). Muistiossa
nostetaan térkeéksi kolme yleisté asiaa konttien pesusta:

- Kaikkia konttiin kuulumattomia aineita tulee kasitella vaarallisina, esim.
myrkyllisena tai syttymisherkkéand, kunnes toisin on todistettu.

- Kaikki kontin puhdistukseen liittyvat asiat on tehtava turvallisissa ja kont-
rolloiduissa oloissa.

- Jokaisen kontin pesutoimenpiteet tulee dokumentoida ja sailyttda mah-
dollista mythempéaa kayttéa varten.

Kéaytettavista puhdistusmenetelmistd on mainittu

- pyyhkiminen kuivalla

- imurointi

- adsorptiojauheen levitys ja pyyhkiminen tai imurointi

- matalapaineinen vesipesu. Kylmalla vedella ilman puhdistusaineita

- raaputus. Hiekkapaperilla tai terasharjalla

- korkeapaineinen vesipesu. Kylmalla tai kuumalla vedella pesuaineen
kanssa tai ilman pesuainetta

- hoyrypesu pesuaineen kanssa tai ilman pesuainetta

- livotinpesu

- pesu kaasutusaineella.

Muistiossa mainitaan myos, etté kaytettavien pesuaineiden tulee olla biohajoavia.
Jos pesutavasta johtuen hengitysilmaan vapautuu hiukkasia, tulee kayttédd hiuk-
kassuodatinta. HOyrypesua kaytettdessa on oltava erityisen varovainen kuuman
hdyryn vuoksi. Liuotinpesua kaytettdessa on kaytettava sopivia suojakasineita ja
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ilmanvaihtoa kontissa on tehostettava. Joillakin mailla, kuten esimerkiksi USA:lla,
on kansallisia séadoksia sallituista pesuaineista.

Kaytantéja ja laitteistoja

Suomessa konttien sisdpesu tehdaan yleensa painepesurilla kayttden vetta tai
laimeaa pesuliuosta. Jos kontin tarkastuksessa on havaittu hajua tai muuta epéi-
Iyttdvad, voidaan sisapesu tehda esimerkiksi tydparin kanssa raikasilmahengitys-
suojaimia kayttden. Samoin kasitelldan IMDG-tarroilla varustettuja kontteja, kuten
myds kontteja, joissa on kontin pesuun l&hettdjan mukaan ollut mahdollisesti ka-
asutusaineita. Konttien sisdilman pitoisuuksien mittaamiseen ei yleensa kayteta
mittalaitteita.

Yhdella laitevalmistajalla on tuotteena robotti, joka puhdistaa konttien siséosat
kylméajaatekniikalla. Esitteessd 12-metrinen kuljetuskontti puhdistettiin sumutta-
malla liikkuvasta robotista kylmajaata, eli hiilidioksidia, noin 50 cm:n levyisena
suihkuna. Yhden kontin kasittelyyn kuluva aika oli noin 12 minuuttia.
(www.ibcrobotics.se)

Vilkkaiden satamien yhteydessd on maailmalla kaytdssa konttien ulkopesuun
pesulinjasto, jossa kontin ulkopuoli pestaan painepesulla.

9.2 Jatteiden havitys

Kaasutusaineiden kayttoturvallisuustiedotteissa on kuvattu lyhyesti, miten kyseista
kemikaalia siséaltavat jatteet tulee havittdad. Yleensa tuotteet neuvotaan viemaan
hyvéaksytylle jatehuoltoliikkeelle.

Joissakin ohjeissa on mainittu myos jatteiden polttamisesta laitteistolla, jossa on
jalkipoltin ja kaasunpesujarjestelma. Tassa on huomioitava, ettd kyse on poltto-
teknisesti hyvin hallitusta poltosta, jossa savukaasut puhdistetaan ammattimaisesti
eli poltto tulee tehda jatteenpolttolaitoksella. Jatteilla on oltava omat, selvasti mer-
kityt keraysastiat.

Kosteudenpoistoon konteista kaytetdan usein silikageelipusseja, joita lahtdsata-
masta riippuen pitaa laittaa esimerkiksi viisi pussia jokaiseen konttiin. Silikageelin
ominaisuuksiin kuuluu, etté siihen sitoutuu myds muitakin l&sné olevia kaasuja
kosteuden liséksi. Silikageelia lammitettdessa siihen sitoutuneet aineet vapautuvat
takaisin ilmaan. Silikageelipusseja ei siten suositella kaytettdvan uudelleen, vaan
ne suositellaan havitettdvan sekajatteen joukossa. Kun otetaan huomioon se, etta
silikageelissa voi olla sitoutuneena konttikaasuja, on suositeltavaa siirtda kerays-
astia ulkona olevaan roskakatokseen.

Kaikki konteista |0ydetyt epdilyttavat pussit suositellaan siirtdmaan viipymatta
ulkona sijaitsevaan erikseen merkittyyn vaarallisille jatteille tarkoitettuun jateasti-
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aan, joka sijaitsee sadevesitiiviissad roskakatoksessa. Samoin purkamisen yhtey-
dessé kaytetyt kertakayttdhaalarit olisi hyva havittda vaarallisten jatteiden kanssa,
koska niisséa voi olla suuria pitoisuuksia kaasutuksen sivutuotteita. Vaarallisten
jatteiden havitys suositellaan tehtavaksi ongelmajatelaitoksella.
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10. Riskinarviointi

Yleisesti riskien arvioinnin tavoitteena on [0ytda tehokkaita toimenpiteitd tydn
turvallisuuden parantamiseksi, vahinkojen ennalta ehkdisemiseksi ja vahinkokus-
tannusten minimoimiseksi. Tydympariston riskien maarittdmisessa pyritdén tunnis-
tamaan kaikki tydssa esiintyvat vaaratekijat, maarittamaan niiden aiheuttaman
riskin suuruus ja arvioimaan riskin merkittavyys. Vaaratekijoilla tarkoitetaan niita
tydssa esiintyvid seikkoja, jotka voivat aiheuttaa vaaraa tydntekijéiden terveydelle
tai turvallisuudelle. Riski puolestaan on vaaran tai haitan aiheuttama haitallinen
tapahtuma (TTK 2015).

Kuljetuskonttien tapauksessa vaaratekijan voivat muodostaa esim. kuljetuskontin
mahdollisesti sisdltdmat kaasutusaineet tai lastista haihtuvat, ihmisten terveydelle
haitalliset kemikaalit. Riski voi tall6in olla altistumisesta aiheutuva terveyden heik-
keneminen tai sairastuminen. Tyypillisesti riskinarviointi sisdltdéd myods toimenpitei-
ta riskien poistamiseksi tai, jos niitd ei voi kokonaan poistaa, niiden pienentéami-
seksi siedettavélle tasolle. Riskin suuruus on vaaran tai haitan aiheuttamien seu-
rausten vakavuuden ja niiden ilmenemisen todennakéisyyden yhdistelma. Riskin
suuruuden madrittdmisessa kaytetddn yleisesti kolmiportaista riskitaulukkoa (tau-
lukko 8). Tydpaikan riskien arviointi ja hallinta on tydantajan vastuulla. Tydpaikan
riskien arvioimiseksi on olemassa selkeitd ohjeita, mm. Tyoturvallisuuskeskuksen
internetsivulla on yksityiskohtaiset ohjeet riskinarvioinnin suunnittelemiseen ja
toteuttamiseen (TTK 2015).
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Taulukko 8. Yleinen riskimatriisi vaaran vakavuuden arvioimiseen (TTK 2015).

Seuraukset
Todennakodisyys Vahainen Haitallinen Vakava
Epatodennakoinen | 1 merkityksetdén | 2 vahéinen 3 kohtalainen
Mahdollinen 2 vahainen 3 kohtalainen
Todennakoinen 3 kohtalainen 5 sietdmaton

Perusperiaatteena voidaan pitaa, ettéd kaikkien kuljetuskonttien tulee epailla sisal-
tavan haitallisia kaasuja. Kuitenkin Suidman ym. (2010) esittivat nelivaiheisen
riskinarviointisuunnitelman kuljetuskonttien turvalliseen kasittelyyn. Heidan tarkas-
telussaan "turvallinen” merkitsee mahdollisimman pientéd riskia tukehtumiseen,
myrkytykseen, tulipaloon tai rajahdykseen. Tarkastelussa lahtotietojen ja alusta-
van tutkimuksen perusteella saapuneet kuljetuskontit jaetaan kahteen ryhmaan.
Toiseen kuuluvat "turvalliset” (vihred) kontit. Niiden arvoketjussa arvoketjun kaikki
toimijat ovat yhdessa sopineet, ettei kaasutusaineita kaytetd, lastista ei haihdu
haitallisia aineita kuljetuksen aikana eikd kemiallisia reaktiota tapahdu. Konttien
turvallisuus on siis huolellisesti mietitty ja siitd huolehditaan koko arvoketjun toimi-
joiden kesken. Toiseen ryhmé&an kuuluvat kontit ovat joko sellaisia, ettd alustavan
tutkimuksen perusteella niiden tiedetédan sisaltéavan tiettyja, tiedossa olevia kaasu-
tusaineita (punainen), tai sellaisia, joista ei tiedetd, siséltdvatkd ne kaasutus- tai
muista haitallisia aineita (oranssi). Eri ryhmiin kuuluvien konttien késittely on esi-
tetty kuvan 11 kaaviossa. Vaikka Suidmanin ym. (2010) riskinarviointisuunnitel-
massa osa konteista luokitellaan lahtétietojen ja alustavan tutkimuksen perusteella
turvallisiksi, arvoketjun toimintaa tarkastetaan satunnaisissa kaasumittauksissa.
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Ei syyta epailla

s

kaasutusaineita
) ¥
Satunnaiset Tuntemattoman kaasun
kaasumittaukset lasndolo mahdollinen

2

-

Tulos: Turvallinen kontti

.

Kuva 11. Nelivaiheinen riskinarviointisuunnitelma kuljetuskonttien turvalliseen

kasittelyyn Suidmanin ym. (2010) mukaan.
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11. Tarkeimmat tulokset ja yhteenveto

Tavarankuljetuskonteissa on erilaisia kaasuja, jotka ovat peraisin mm. tuholaistor-
junnasta, rahtitavarasta haihtuvista yhdisteista tai kuljetuskonttiin jadneista epéa-
puhtauksista. Ndma kaasut muodostavat vakavasti otettavan terveysriskin logis-
tilkkaketjun tyontekijdille, joita ovat mm. lastien purkajat, konttien puhtaudesta
huolehtivat henkilét ja muut tydnsé puolesta konteissa asioivat henkil6t. Suomes-
sakin tuhannet henkiltt kasittelevat vuosittain kuljetuskontteja logistiikkaketjun eri
vaiheissa ja voivat siten altistua konteissa esiintyville terveydelle haitallisille kaa-
suille.

Tydsuojelurahaston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n rahoittaman hank-
keen "Tyoturvallisuutta vaarantavien kaasujen riskienhallintakeinojen tunnistami-
nen tavarankuljetuskonteissa” tavoitteena oli tuottaa luotettavaa tutkimustietoa
ty6turvallisuusohjeiden laatimisen pohjaksi. Projektin tavoitteena oli parantaa
viranomaisten ja muiden ammattiryhmien, jotka voivat tyéssaén altistua konteissa
esiintyville kaasumaisille kemikaaleille, ty6turvallisuutta tuottamalla tutkimuksen ja
mittausten keinoin perusteita, joiden avulla kuljetuskonttien turvallinen kasittely
voidaan ohjeistaa.

Hankkeessa selvitettiin kirjallisuuden perusteella konteissa esiintyvia kaasuja ja
ominaisuuksia seka niiden mittaamiseen soveltuvia mittausmenetelmié. Projektin
kokeellisessa osassa tutkittiin konttien tuulettumisaikoja Keslog Oy:n péivittaista-
varavarastolla.

Konteissa esiintyvat kaasut voivat olla perdisin joko lastista haihtuvista yhdisteista
tai konttiin tarkoituksella lisétyistd torjunta-aineista (kaasutusaineet). Torjunta-
aineilla kasitellyt tuulettamattomat kontit tulee kansainvélisten merenkulkualan
sopimusten mukaisesti merkité varoitusmerkein, joista ilmenevat kéasittelyajankoh-
ta ja kasittelyssa kéaytetty kemikaali. Kirjallisuudessa on kuitenkin raportoitu, etta
naitd vaatimuksia noudatetaan varsin huonosti. Sen sijaan teollisuuskaasujen
esiintymista konteissa on kaytdnndssa mahdotonta ennakoida, silla niille ei ole
pieninéd pitoisuuksina merkintavaatimuksia kuten konttien kaasutukseen kaytetta-
ville kaasutusaineille. Jos konttien kasittelysté kertovat merkinnét ovat puutteellisia
eika ole tietoja tuotteista mahdollisesti haihtuvista aineista, kontteja kasiteltaessa
joudutaan varautumaan useiden, ominaisuuksiltaan erilaisten haitallisten aineiden
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mahdolliseen lasnaoloon konteissa. Aineiden priorisoimiseksi tutkimuksessa koot-
tiin yhteenveto tyypillisimmisté kuljetuskonteissa havaituista kaasumaisista yhdis-
teista ja niiden esiintymistiheydesta konteissa kirjallisuudessa raportoitujen tutki-
musten perusteella. Erityistd huomiota kiinnitettiin tutkimuksiin, joissa oli raportoitu
tydhygieeniset raja-arvot ylittavista pitoisuuksista. Naiden ja muiden tutkimuksessa
esille tulleiden tietojen perusteella valittiin ty6turvallisuuden kannalta téarkeimmét
konteissa esiintyvét aineet, joiden pitoisuudet konteista tulisi pystya mittaamaan ja
joilta suojautumiseen tydntekijdiden olisi perusteltua varautua. Koska etukateen ei
ole tiedossa, mita aineita konteissa esiintyy, eika niiden fysikaalis-kemiallisista tai
terveysvaaraa aiheuttavista ominaisuuksista ole tietoa, raporttiin siséllytettiin myds
lyhyt katsaus tarkeimpiin, helposti saatavilla oleviin kemikaalitietolahteisiin.

Konteissa esiintyvia kaasuja mitataan analyysiputkien, kannettavien kasikayttois-
ten mittalaitteiden ja analysaattorien avulla. Menetelmét eroavat toisistaan suuresti
seka hinnaltaan etté tekniikoiltaan. Esimerkiksi analyysiputkien kayttd on suhteelli-
sen helppoa, silla ne ovat kooltaan pienid eivatkd vaadi suuria jarjestelyitéd nayt-
teenoton suhteen. Toisaalta niiden antamiin tuloksiin vaikuttavat useat tekijat,
joten mittaustulosten luotettavuus on kyseenalainen. Vastaavasti massaspektro-
metrisilla menetelmilla saavutetaan pienemmat maaritysrajat ja niiden selektiivi-
syys eri komponenteille on hyvd, mutta kyseiset menetelmaét ovat kooltaan suuria
ja niiden hinta on korkea.

Mitattavien komponenttien kirjo on niin laaja ja pitoisuusalueet niin alhaiset, etta
talla hetkella ei ole olemassa kaupallista laitetta, jolla pystyttaisiin luotettavasti
mittaamaan kaikkia mahdollisia konteissa esiintyvia kaasuja ja niiden eri pitoi-
suuksia. Taman vuoksi mittaamiseen joudutaan kayttdmaan rinnakkain useita eri
menetelmid, joilla kaasutusaineiden tunnistamista ja pitoisuuden maarittdmista
tehdaan. Yhtenda tulevaisuuden ratkaisuna konttien kaasupitoisuuksien mittaami-
seen voisi olla keskitetty mittausratkaisu, jolla saataisiin mitattua kattavasti ja
luotettavasti kontissa esiintyvéat kaasut. Keskitetyn mittaustiedon avulla konttikaa-
sujen altistumisriskin maaraa voitaisiin arvioida ja riskinvéhennystoimet kohdentaa
vain niité tarvitseville konteille.

Hankkeessa tutkittiin tiiviisti ja harvasti lastattujen konttien vahimmaistuuletusaiko-
ja eri lampdotiloissa kayttden malliaineita ja erilaisia tuuletustekniikoita. Vahimmais-
tuuletusajat vaihtelivat muutamista kymmenistd minuuteista useisiin kymmeniin
tunteihin. Lastin tiiveyden vaikutuksesta tuulettumiseen havaittiin, etté tiiviisti pa-
kattu lasti hidasti tuulettumista jopa 60-kertaisesti ja ettd kylmat kontit tuulettuivat
yleensa hitaammin kuin lampimét kontit. Naissa testeissd puhaltamalla tehtava
tuuletus oli tehokkaampaa kuin imutuuletus.

On muistettava, etta tasséd hankkeessa tehdyt tuulettumisaikatestit ovat alustavia
ja viela tdssa vaiheessa vain suuntaa antavia. Taman vuoksi ennen kontin purkua
on erittdin suositeltavaa mitata kontin kaasupitoisuus uudelleen, jotta voidaan
varmistua pitoisuuksien vahentyneen turvalliselle tasolle. Konttien tuulettumisaika-
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mittauksia olisi suositeltavaa jatkaa testaamalla tassé tutkimuksessa kaytettyjen
malliaineiden liséksi kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erilaisia malliai-
neita ja erityyppisilla tavaroilla lastattujen tuontikonttien tuulettumista. N&in tuulet-
tamisajoista saataisiin laajempi kasitys.

Tama hanke tuotti arvokasta tietoa konttien turvallisesta kasittelysté ja siihen liitty-
vistd haasteista, ja tutkimuksessa saatuja tuloksia ja havaintoja voidaan hyddyn-
taa taustatietona laadittaessa ohjeistuksia kuljetuskonttien turvalliseen kasittelyyn.
Tutkimuksen tulosten perusteella havaittiin, ettd kaikkien saapuvien kuljetuskontti-
en turvallisuutta tulee epdilla ennen kuin ne on osoitettu turvallisiksi, silla kaasu-
tuksesta kertovat merkinnét ja dokumentit voivat olla puutteellisia ja teollisuuskaa-
sujen osalta ne voivat puuttua kokonaan. Toimitusketjun sisdisen tiedonvaihdon
parantaminen voisi merkittavasti liséatd konttien parissa tydskentelevien henkil6i-
den turvallisuutta koko toimitusketjun osalta aina konttien puhdistukseen saakka.
Kokemuspohjaiseen tietoon lastista haihtuvista yhdisteistéa ei mytskaan tule soke-
asti luottaa, silld kuljetettavat tuotteet koostuvat tyypillisesti lukuisista eri osista,
joista jonkin raaka- ja/tai valmistusaineissa on voinut tapahtua raportoimaton muu-
tos. Lastista rippumatta kontti voi myds siséltaa jaamia aikaisemmista kuljetuksis-
ta, silla konttien puhdistustavat vaihtelevat suuresti. Edellda mainitun toimitusketjun
sisdisen tiedonvaihdon laajentaminen kontin mukana kulkevaksi historiatiedoksi
mahdollistaisi myds mahdollisen kontaminaation huomioon ottamisen tulevaisuu-
dessa.

Tutkimuksen tulosten perusteella todettiin myds, etté konttien tuulettumiseen vai-
kuttavat useat eri muuttujat, kuten lastin tiiveys, lampétila ja tuuletettava kaasu.
Taman vuoksi onkin suositeltavaa varmistaa tuulettamisen jalkeen, etté haitallisten
aineiden pitoisuudet ovat alentuneet vaarattomalle tasolle. Varmistus tulee tehda
kayttéen luotettavia ja riittavan herkkia mittausmenetelmia. Riskien systemaattisel-
la arvioinnilla ja konttien suunnitelmallisella tarkastelulla kuljetuskonttien kasitte-
lyyn liittyvia riskeja voidaan hallita ja erityisesti kehittdd toimenpiteita ja menettely-
tapoja riskien pienentamiseksi turvalliselle tasolle.
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Liite A: Alankomaiden kuljetuskonttien kasittely
— muistio tutustumiskaynnistd 23.—24.11.2015

VTT:n projektiryhmé tutustui Rotterdamissa 23.—24.11.2015 paikallisten konttien
kasittelyyn erikoistuneiden yritysten toimintaan ja Alankomaiden lainsdadantéon
asiaan liittyen. VTT:Ité tutustumiskayntiin osallistuivat Tuula Kajolinna, Marja Pit-
kanen ja Tuula Pellikka. Tutustumiskohteena oli 23.11. Reaktie Safety Shops BV,
joka on turvallisuusvarusteiden ja mittalaitteiden jéalleenmyyja. Iséntana oli Peter
Broesma, joka on toiminut konttikaasujen parissa yli kymmenen vuotta ja on ollut
mukana myds aiheeseen liittyvissa julkaisuissa. 24.11. tutustumiskohteena oli
EWS Groupin Oosterhautissa sijaitseva konttiterminaali. EWS on Alankomaiden
suurin konttien kaasutuksia, mittauksia ja tuuletuksia yms. konttien kasittelyja
tekeva yritys. Isantinad olivat Terence Carnegie, Joeri Vercammen ja yli 30 vuotta
kaasutuksia tehnyt Peter Meeus.

Alankomaiden lainsdadanndsté ja ohjeistuksista liittyen kuljetuskonttien
turvalliseen kéasittelyyn

Alankomaissa ty6turvallisuuden lainsdadantd velvoittaa mittaamaan kaasupitoi-
suudet, jos on syyta epdilla konttien sisaltavan myrkyllisia kaasuja. Minimissaan
konteista on talléin mitattava happi ja rajahtavat pitoisuudet (LEL), lisdksi tulee
mitata kaikki myrkylliset kaasut, jos on olemassa riski niiden esiintymiselle. Myrkyl-
lisiA kaasuja ei ole eritelty eikd annettu niille esim. mittausepavarmuutta
tai -menetelmia.

Paikallinen kuljetusjarjestd Gezond Transport (1.7.2014 alkaen sektori-instituutti
Transport ja Logistics) on tehnyt ohjeistuksia konttien turvalliseen kasittelyyn.
Ohjeet ovat englanniksi ja ne ovat melko seikkaperdiset. Ohjeistus on saatavilla
nettisivuilla http://www.pgic.nl/index.php/produkten. Ohjeistuksessa kasitellaan
tilaajayritysten riskinarviointia eri tavara-/konttivirroille ja varsinaisia toiminnallisia
ohjeistuksia kontteja kasitteleville tahoille.

1. Kontit pyritdan luokittelemaan johonkin seuraavista kategorioista jatkoka-
sittelyja varten:

o A: Kontti siséltda haitallisia kaasuja. Kaasut ja niiden pitoisuudet
ovat tiedossa (kontrolloitu riski).

0 B: Ei tiedetd, sisaltddko kontti haitallisia kaasuja (maarittelema-
ton riski).

0 C: On epéatodennakdista, etté kontti sisdltdéd haitallisia kaasuja
(v&hainen riski).

2. Tilaajayrityksilla on omat toimintaperiaatteet, toimintatavat ja koulutus-
suunnitelma jokaisen edella mainitun kategorian konttien kasittelyyn. Li-
séksi, jos on mahdollista, kuljetusketjun véliosissa voidaan pyrkia pienen-
tamaan konttien avaamiseen liittyvaa altistumisriskia.
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3. Mittausselvitys. Kontista mitataan maaritellyt kaasut. Mittaajana toimivan
henkildn tulee olla koulutettu kolmipéivasella koulutuksella. Mittausten tu-
lokset ja johtopaatdkset tulee esitella mittausselvityksessa (esimerkiksi
voiko kontin purkaa vai pitadko se tuulettaa).

4. Mittausselvityksessa edelletyt toimenpiteet (esimerkiksi uusintamittauk-

set, tuuletus) tehdaan.

Kontin turvallinen avaaminen ja lastin purkaminen.

6. Kontin tietojen tallennus. Vahintdan tallennetaan konttien maara, niiden
kategoriat (A, B tai C), mittausselvitys ja tehdyt toimenpiteet.

o

Gezond Transportin mittausraporttiohjeessa esitetéan listaus tyypillisista konteissa
esiintyvista kaasuista, joita tulisi mitata happipitoisuuden ja LEL-mittauksen (Lo-
west Explosion Limit) kanssa. Naita aineita ovat metyylibromidi, kloropikriini, fosfii-
ni, 1,2-dikloorietaani, vetysyanidi, sulfuryylifluoridi, formaldehydi, bentseeni, tolu-
eeni, styreeni, ksyleeni, haka (hiilimonoksidi), hiilidioksidi, ammoniakki, haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VOC).

Alankomaissa virallisia mittauksia tai "turvallisen kontin” sertifikaatteja saavat
myontéé vain sellaiset henkildt, joilla on konttikaasujen mittaamiseen henkilékoh-
tainen diplomi. Mittaajien kayttdmia mittausvalineistod ei ole madaritelty lainsaa-
danndssa eika ohjeistuksissa, eika niille ole siten olemassa yhtenevia tarkastus-
kaytantoja.

Alankomaissa on 5-6 konsulttiyritystd, jotka mittaavat konttien kaasupitoisuuksia
ja tuulettavat kontteja paatoimenaan. Tullilla on omia mittauslaitteita, mutta niista
ei ollut tarkempaa tietoa. My0s tavaroiden tilaajat tekevét jonkin verran mittauksia
omissa konttiterminaaleissaan, mutta heilla olevat mittausmenetelmaét ovat yleen-
sé indikoivia laitteita. Kaasumitattujen konttien maaraa ei tilastoida yhteisesti.

Kaytdnnon toimenpiteisiin tutustuminen, EWS Group

EWS on perustettu noin 7 vuotta sitten, ennen tata yritys toimi kaasutusfirmana
noin 15 vuoden ajan (MeBr). Yrityksella on Alankomaissa 19 teknikkoa ja yhteen-
s& noin 60 henkilda tdissa, toimintaa yrityksella on Belgiassa, Espanjassa, Itéava-
lassa, Tanskassa, Isossa-Britanniassa seka Saksassa, ja se suunnittelee toimisto-
ja my6s Puolaan ja Ranskaan.

EWS mittaa/kéasittelee paivittdin 250-300 konttia, joista ehka 15 % on positiivisia.
Naistd 90 %:ssa syynd ovat rahdista vapautuvat kaasut (yleensd 1,2-
dikloorietaani, formaldehydi ja tolueeni), eivat kaasutusaineet.

Konttien kaasutus

Yritys tekee kaasutuksia kaikissa toimipisteisséaan, mutta eniten Belgiassa, koska
sielld kaasutusten tekeminen ei ole yhta sdanneltya kuin esimerkiksi Alankomais-
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sa, jossa kaasutuksista pitédd tehdéa ennakkoilmoitus viranomaisille ja turvaetaisyys
on 100 metrid. Belgiassa turvaetéisyys on 10 metria.

Eniten EWS kaasuttaa Euroopasta lahtevia puulasteja sulfuryylifluoridilla, noin 50
konttia pdaivassa. Sulfuryylifluoridikaasutukset tehdddn paaasiassa erillisessa
terminaalissa, jossa kontit ovat vierekkain ja kaasutusaine annostellaan kontteihin
samanaikaisesti kaasunjakoverkoston avulla. Yhteen konttiin annostellaan esi-
merkiksi 2 kg sulfuryylifluoridia, joka kaasutuksen jalkeen keratdan vahintdan 75-
prosenttisesti talteen ja voidaan kayttaa uudelleen.

Viranomaiset ovat méaéritelleet, etté kaasutuksen aikana pitoisuuksia mitataan joko
Spectros-laitteen tai Fumiscope-laitteen avulla. Yrityksella on kéaytdsséan Spect-
ros-laitteet, koska Fumiscope-laitteen kayttssa oli iimennyt epaselvyyksia tulosten
luotettavuudessa.

Kuva 1. EWS:n mainoksesta, jossa nakyy sulfuryylifluoridin kaasutuskaytantoa.

Mittausmenetelmista

EWS:Ia on kahdeksan Syft-MS-analysaattoria. Yritys testaa parhaillaan kahta
Gasmetin FTIR-laitetta ja vertaa niiden nayttdja Syft-MS-laitteeseen sekd ana-
lyysiputkiin. Yrityksella on oma toimintatapa konttikaasujen mittaamiseen, koska
Alankomaissa ei ole yleista kaytantda tai ohjeistusta mittausten tekemiseen. Fu-
miscopesta on saatu huonoja kokemuksia, samoin IUT Berlin -mittalaitteesta.

Kaasumittaustoiminnassa analyysit tehddan paaasiassa Syft-MS-analysaattorilla,
analyysiputkilla ja kasimittareilla. Syft-analysaattoreita on yhteensa kahdeksan,
joista kolme on asennettu laboratoriomaisiin olosuhteisiin terminaalialueille ja loput
pakettiautoihin rakennettuihin kenttélaboratorioihin.

Normaali toimintatapa kaasujen mittaukseen on mitata ensin kasimittarilla happi-,
héka-, hiilidioksidi- ja rajahdysherkkien (LEL) aineiden pitoisuudet ja toiseksi kon-
tista otetaan noin yhden litran kaasunayte Tedlar-pussiin, joka analysoidaan ter-
minaalin kiinteélla analysaattorilla SYFT-analysaattorilla. Kaasutusainepitoisuudet
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pyritédn varmentamaan toisella mittausmenetelmalld, esimerkiksi indikatiivisesti
analyysiputkilla.

Yhden kontin mittaamiseen menee aikaa kontin luona noin 2-5 minuuttia (késimitta-
rilla mittaus ja kaasunadytepussin taytto) ja laboratoriossa noin 10 minuuttia. Tulokset
kirjautuvat tietokantaan, johon myods kontin omistajilla ja tilaajilla on paasy.

Yhden analyysin hinta on Alankomaissa keskim&arin noin 60-70 euroa, ja ana-
lysoinnit on liitetty konttien ké&sittelyn ja tuuletusten kanssa samoihin sopimuksiin.
Yksittédinen mittaus sopimuksien ulkopuolisille maksaisi enemman.

EWS hakee lahitulevaisuudessa akkreditointia 1SO17025:n mukaan. Tallin siita
tulisi ensimméainen laboratorio, jolla olisi testauslaboratorion status konttien mit-
taamiseen.

Kuvat 2 a—c. a) EWS:n terminaalin laboratorioon kiintedsti asennettu Syft-MS-
analysaattori tarvittavien kaasupullojen kanssa, b) kasikayttdisia mittareita happi-
pitoisuuden ja LEL-pitoisuuden mittaamiseen, c) analyysiputkia.
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Konttien tuuletuksesta

Jos mitatut pitoisuudet ylittavat yhdenkaan havaitun kaasun haitallisena pidetyn
pitoisuuden (esim. Suomessa HTPis-arvo), menee kontti tuuletukseen. Konttien
tuuletus tehdééan tilanteesta ja paikasta riippuen yleensa ulkokentalla erikseen
merkitylla alueella. Tuuletustarpeesta riippuen tuuletettavaan konttiin asennetaan
joko irto-ovi, jossa on valmiiksi kaasuyhteitd ylhaalla ja alhaalla, tai kontin ovien
vdliin asennetaan ohut suulake, josta tuuletusta voidaan tehda.

Yleisimmin tuuletus tehdaan imemalla kaasua kontin alareunasta ovien ollessa
tiiviisti kiinni. Imemalla konttiin tulee lievasti alipainetta, koska kontin sisélle mene-
va korvausilma tulee vain kontin omien tuuletusaukkojen kautta.

Jos kontissa on havaittu kaasutusaineita, johdetaan kontista imetty ilma puhalti-
men jalkeen aktiivihiilen 1api ulkoilmaan. Aktiivihiilitynnyrit sijaitsevat konttien tuule-
tusalueella erillisessa kontissa, jossa on kolme aktiivihiilitynnyrid sisalla. Aktiivihii-
lend (n. 70 kg/tynnyri) kdytetdén tuotetta Envirocarb 207C 4x8. Uusi kaasupitoi-
suusmittaus tehdaan aikaisintaan kahden tunnin kuluttua kontin tuuletuksen lop-
pumisesta, jolloin oletetaan jaljella olevien kaasupitoisuuksien tasaantuneen kon-
tissa. Sama kaytantd on myds muiden tuuletettavien konttien kanssa. VTT:n huo-
mautus: Gezond Tinransportin ohjeistuksissa neuvotaan odottamaan 12 tuntia
ennen uusintamittausta.

3a) 3b) 3c)

Kuvat 3 a—c. a) Tuuletuksessa kaytetty suulake, b) kaytetty irto-ovi, c) kaytetty
tuuletinmalli.
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4a) 4b)

Kuvat 4 a ja b. a) Erillinen kontti, jossa kaasutusaineiden talteenotto tehdaan
aktiivihiilitynnyreihin, b) fosfidipellettien kerdysastia.

Kokemuksia eri aineiden tuulettumisesta

Bentseenin, formaldehydin, alfa-pineenin ja ammoniakin tuulettaminen kestéa
EWS:n mukaan kauan, usein jopa nelja paivaa. Tyypillisissa tuuletuksissa tuuletus
tehdaan puhaltimen kanssa puhaltamalla kontin yldosaan ja se on kestoltaan noin
24 tuntia. Kylmalla ilmalla tuulettuminen on hitaampaa, ja tuuletuksia ei tdméan
vuoksi tehda [ampétilan ollessa pakkasella.

Tuuletuspaikan lammityksesta ei EWS:n mielesta ole selvaa hyotya, koska lam-
mittdmiseen menee enemman rahaa kuin ajansaastaminen tuo.

Ammoniakin naytteenotto on hankalaa, koska ammoniakki pidattyy pintoihin. Raja-
arvo ammoniakille on 20 ppm. Kaasutusaineet ovat useimmiten ilmaa raskaampia,
joten niiden pitoisuudet pyritddn mittaamaan lattianrajasta, mutta ammoniakki
nousee kattoon ja se on mitattava kontin ylaosasta.

Fosfidipusseja/-pelletteja on joskus jopa jokaisessa kontin pahvilaatikossa, jolloin
ne pitd& poistaa ensin kasineen suojavarusteiden kanssa.

Kaasuriskin arvioinnista

Sekd EWS etta Reaktie olivat havainneet, etta riippuu tavaran tilanneista yrityk-
sestd, kuinka paljon he haluavat testauttaa konttejaan. Yleens&a suuret toimijat
toimivat esimerkillisesti ja testauttavat paljon kontteja. Tarve mittaukseen tulee
asiakkailta, ei viranomaisilta. Riskinarviointia tilaajayritykset tekevat omien sisdis-
ten toimintatapojen mukaan.

Viranomaiset eivéat anna tarkkoja ohjeita, esimerkiksi siitd, mita aineita tulee tutkia,
mutta asiakkaat esittévat listan, mitd haluavat kontista méaaritettavan. Tilaajayrityk-
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set maadrittavat itse mittaustarpeiden yksityiskohdat oman riskinarvioinnin perus-
teella. Yleinen ohjeistus on, etté kaikkien yritysten on tehtdva oma riskinarviointi.

Kaikki lastit, joissa on riisia, kaakaopapuja, bambua, puutuotteita ja muita ruoka-
aineita on EWS:n kokemuksen mukaan kaasutettu, mutta niissa ei ollenkaan aina
esiinny jAanndspitoisuuksia kaasutusaineista.

Reaktien ja EWS:n mukaan vuosia kestava vahaisen altistuksen maaraa ei arvioi-
da nykyadan Alankomaissa. Keskusteluissa ei kdynyt ilmi, pidetddnkd Alankomais-
sa kattavaa rekisterid konttienkasittelyssa tydskentelevista henkildista ja kasitel-
lyisté konteista. Haastateltujen henkildiden mielestd on miltei mahdotonta osoittaa
mahdollisen sairastumisen olevan seurausta konttien kanssa tydskentelysta.
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rahoittamassa hankkeessa "Tyo6turvallisuutta vaarantavien
kaasujen riskienhallintakeinojen tunnistaminen tavarankuljetus-
konteissa" tuotettiin luotettavaa tutkimustietoa tyéturvallisuus-
ohjeiden laatimisen pohjaksi. Hankkeessa selvitettiin kirjallisuuden
perusteella konteissa esiintyvid kaasuja, niiden ominaisuuksia

ja mittaamiseen soveltuvia mittausmenetelmia. Projektin
kokeellisessa osassa tutkittiin konttien tuulettumisaikoja.

Tutkimuksen tulosten perusteella todettiin, ettd konttien
tuulettumiseen vaikuttavat useat eri muuttujat, kuten lastin tiiveys,
lampdtila ja tuuletettava kaasu. Riskien systemaattisella arvioinnilla
ja konttien suunnitelmallisella tarkastelulla kuljetuskonttien
késittelyyn liittyvié riskejé voidaan hallita ja erityisesti kehittda
toimenpiteita ja menettelytapoja riskien pienentédmiseksi
turvalliselle tasolle.
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