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TIIVISTELMA

Metallintydstonesteille altistuminen aiheuttaa tyontekijoille sek& iho- ettd hengitystieoireita.
Metallien tydston aikana tydstonesteistd muodostuu aerosolia, jossa on mukana seké hiukkas-
maisia etta kaasumaisia terveydelle haitallisia yhdisteita. Tydstonesteista peraisin oleville yhdis-
teille altistumisen vahentamiseksi tyostokeskukset on yleensa varustettu kohdepoistoilla ja nii-
hin liitetyilla suodatuslaitteistoilla. Tassa tutkimuksessa selvitettiin tydstdkeskuksissa yleisesti
kaytettavien kohdepoistoilman kasittelymenetelmien toimintaa seké annettiin suosituksia tyds-
tonesteella likaantuneen ilman késittelemiseksi.

Tutkimuksessa selvitettiin neljassa metallien koneistusta tekevassa yrityksessa yhteensa 11:n eri
suodatuslaitteiston toimintaa. Tarkoituksena oli selvittédd, miten kohdepoistoilman eri kasittely-
tavat vaikuttavat tydilman laatuun. Tutkittavia kasittelytapoja olivat: 1) kohdepoistoilman kier-
rattdminen takaisin tyotilaan hiukkassuodatuksen jalkeen, 2) kohdepoistoilman johtaminen
ulos seké 3) kohdepoistoilman suodattamisen tehostaminen lisédmalla hiukkassuodatuksen
oheen myos kaasujen suodatus. Kaasujen suodatuksen tehostamiseksi innovoitiin uudentyyp-
pinen metallintydstdn aerosolierotin, jonka toimintaa kokeiltiin yhdessa tyostokeskuksessa. Il-
man epapuhtauksien pitoisuuksia sekéd suodatusyksikkddn menevasta etta sielta tyotilaan pa-
lautettavasta ilmasta mitattiin varsin laajalla kirjolla: aerosolin massapitoisuus ja hiukkaskokoja-
kauma, alkanoliamiinien kokonaispitoisuus, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoi-
suus seké formaldehydin pitoisuus. Néita pitoisuuksia verrattiin tyontekijan hengitysvyohyk-
keeltd ja tuotantotilan yleisilmasta mitattuihin pitoisuuksiin. Endotoksiinien pitoisuus seké tyds-
tonesteesta ettd tydpaikan ilmasta mitattiin muutamassa yrityksessa.

Lukuun ottamatta alkanoliamiinien kokonaispitoisuutta ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuutta (TVOC) ilman epapuhtauksien pitoisuudet tydilmassa olivat pienid. Alkano-
liamiinien kokonaispitoisuus tydpaikan iimassa vaihteli valilla 0,03 — 0,74 mg/m? mediaanin ol-
lessa 0,19 mg/m?®. Hengitysvyohykkeelta mitatut pitoisuudet olivat keskimaarin samoja kuin
tyotilan yleisilmasta mitatut pitoisuudet. Tydntekijoiden altistuminen ilman epépuhtauksille ta-
pahtui siis padosin tydtilan yleisilman kautta. Mitatuista ilman alkanoliamiinien kokonaispitoi-
suuksista 77 % ylitti Tyoterveyslaitoksen suositteleman tavoitetason 0,1 mg/m?. Kohdepois-
toissa olevat HEPA-suodattimet pidattavat hyvin hiukkasmaisia epapuhtauksia, mutta kaasu-
maisessa muodossa olevia epapuhtauksia, kuten alkanoliamiineja ja VOC-yhdisteita hiukkas-
suodattimet eivat pidattaneet juuri lainkaan. Suodatuslaitteistojen jalkeen mitatut alkanoliamii-
nipitoisuudet olivat selvasti korkeampia (1,2 — 3,7 -kertaisia) tyotilan ilmasta mitattuihin pitoi-
suuksiin verrattuna. Tama merkitsee sitd, ettd kohdepoistoilman kierrattdminen takaisin tyoti-
laan likaa sen ilmaa. liman laatutavoitteiden saavuttamiseksi suodattimien kautta ty6tilaan jou-
tuvien epapuhtauksien laimentaminen vaatii siis suurempia ulkoilmavirtoja, jolloin kierrattami-
sen avulla saavutettavat saastot pienenevat.
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Kohdepoistoilman ulosjohtamisen vaikutusta ty6ilman pitoisuuksiin pystyttiin seuraamaan yh-
dessé tehtaassa. Seka alkanoliamiinien ettd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoi-
suudet tydilmassa vahenivat 60-70 % tydstokoneiden kohdepoistoilman ulosjohtamisen seu-
rauksena. Yhdessé tehtaassa kokeiltiin aktiivihiilisuodatuksen lisdéémista konekohtaisiin suoda-
tusyksikoihin. Uutena aktiivihiilisuodatin poisti myos kaasufaasissa olevat ilman epapuhtaudet,
kuten alkanoliamiinit ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Kuitenkin jo muutaman viikon jalkeen
suodattimet kuormittuivat ja ryhtyivat l&pdisemaan epapuhtauksia. Uudentyyppisella aero-
solierottimella aktiivihiilisuodattimen kuormittumista pystyttiin kuitenkin véhentamaan ja myos
kaasufaasissa olevat epapuhtauksia pystyttiin suodattamaan entisté paremmin. Taman raportin
johtopaatdksissa ehdotetaan kohdepoistoilman kasittelytapoja eri tilanteisiin.

Metallintyostonesteista syntyvien ilman epdpuhtauksien hallinta on kokonaisuus, johon vaikut-
tavat myds monet muut tekijat kuin pelkastaan kohdepoistoilman késittelyn tehokkuus. Tutki-
musten aikana havaittiin, etté konekohtaiset poistoilmavirrat vaihtelivat paljon ja olivat usein
varsin pienid. Liian pieni poistoilmavirta tydstokoneen koteloinnista ei pysty estimaan tyostossa
syntyvan aerosolin leviamista koteloinnin aukoista ty6tilan ilmaan. Pienistd konekohtaisista
poistoilmavirroista aiheutui myos, ettd ilman virtausnopeudet kohdepoistolaitteisiin liittyvissa
kanavistoissa olivat usein liian pienia ja niinpa kanavistoihin olikin kertynyt paksu kerros likaa.
Tasté saattaa puolestaan aiheutua mm. palovaara. Tydntekijoiden altistumiseen ilman epépuh-
tauksille vaikuttaa myos tydstdnesteen huolto. Johtopaatoksissa suositellaan myos muita toi-
menpiteitd, joita tarvitaan kokonaisvaltaiseen altistumisen hallintaan.
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ABSTRACT

Exposure to metalworking fluids can cause skin and respiratory symptoms to workers. During
machining metalworking fluid aerosol is formed containing both particulate and gaseous com-
pounds harmful to health. Machining centers are usually equipped with air filtering units in
order to reduce exposure to airborne contaminants. In this study, the performance of the ex-
haust air treatment methods commonly used in machining centers were examined, and rec-
ommendations for the handling of the contaminated air were given.

The study was performed in four metal machining companies where a total of 11 different air
filtering units were examined. The aim of the study was to find out how the different air han-
dling methods were influencing on the indoor air quality in machining shops. Studied air han-
dling methods were: 1) the recirculation of the local exhaust ventilation air back to the work-
space after particulate filtration, 2) leading the air from the local exhaust ventilation directly to
outdoors, and 3) enhance the filtration by adding the filtration of gaseous compounds to the
existing air filtering systems. In order to enhance gas filtration systems, a new type of air han-
dling unit was developed. The performance of this new air handling unit was tested in one
machining center. The airborne contaminant was measured in a very broad spectrum: the aer-
0sol mass concentration and particle size distribution, the total concentration of alkanolamines,
the total concentration of volatile organic compounds (TVOC), as well as the concentration of
formaldehyde. The contaminant concentrations were measured both from the air before and
after the air filtering units. These levels were compared to the concentrations measured at the
workers’ breathing zone and in the area samples in the production premises.

In general, the concentrations of air pollutants in the workplace were small. However, the total
concentration of alkanolamines and VOCs made an exception. The concentration of alkanola-
mines ranged from 0.03 - 0.74 mg/m? the median being 0.19 mg/m?®. The measured breathing
zone concentrations were on average at the same level as those measured in the area samples.
Workers' exposure to air pollutants, therefore, was caused by the contamination of the general
workplace air. From the measured concentrations of alkanolamines, 77% exceeded the target
level of 0.1 mg/m?® recommended by the Finnish Institute of Occupational Health. The HEPA
filters commonly used in air filtration units retain particulate contaminants but the contami-
nants found in the vapour phase, such as alkanolamines and volatile organic compounds pen-
etrate the filters. The measured alkanolamine concentratios after filtering equipment were sig-
nificantly higher (1.2 - 3.7 times) compared to the measured concentration in the general work
place air. This means that returning air from the local exhaust ventilations system back to the
workspace air increased the contaminant levels and thus, increased the workers’ exposure. In
order to reach the target level for alkanolamines, more dilution ventilation is thus needed,
which decreases the saves obtained by recycling.
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In one factory it was possible to compare the difference between the recirculation of the LEV
air back to the production hall and leading the LEV air out of the building. The concentrations
of both alkanolamines and volatile organic compounds in workplace air decreased by 60-70%
as aresult of leading the LEV air out of the building. In another factory, the influence of activated
carbon filters added to the existing air filtration units was examined. When the activated carbon
filters were new, they removed also the gaseous air pollutants such as alkanolamines and vol-
atile organic compounds. However, after a few weeks, the activated carbon filters overloaded
and began to penetrate impurities. With a new type of air handling unit developed in this study
it was possible to reduce the loading of the activated carbon filter and the impurities in the gas
phase were able to filter out even better. The conclusions of this report proposes guidance on
treatment of the local exhaust ventilation air from the machining centers.

However, the control of air pollutants generated during the metal machining is influenced also
by many other factors than just the effectiveness of local exhaust air treatment. During this
study it was found that the exhaust air flow rates from a single machining center varied greatly
and were often quite low. Too low air flow rate cannot prevent the aerosol generated during
machining spreading out from the enclosure of the machining center. Low air flow rates also
caused that the air velocities in the exhaust ducts were often too small causing the accumula-
tion of a thick layer of dirt inside the ductwork. This may in turn result in e.g. a risk of fire. The
maintenance of the metalworking fluid also affects workers' exposure to airborne contami-
nants. In the conclusions also other measures needed for comprehensive exposure control is
recommended.



:Tqiiterveqsluitos Metallintydston kohdepoistoilman hallinta

ALKUSANAT JA KIITOKSET

"Kohdepoistoilman suodattaminen ja palauttaminen metallin tydstssa - kannattavuus ja vai-
kutukset ty6ilman laatuun” — hankkeessa selvitettiin nykyisin kaytossa olevien kohdepoistojen
suodatuslaitteiden toimintaa ja niiden vaikutusta tydilman laatuun ja tydntekijdiden altistumi-
seen seka suodatuksen aiheuttamia vaikutuksia. Tarkasteluun otettiin mukaan my®os vaihtoeh-
toiset kohdepoistoilman kasittelymenetelmat. Hankkeen tuloksena laadittiin suositukset me-
tallintydstonesteelld likaantuneen kohdepoistoilman kasittelylle eri tilanteissa.

Hanke toteutettiin Ty6terveyslaitoksen, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n ja Tampereen
ammattikorkeakoulun yhteistyona. Hankkeen rahoitukseen ovat osallistuneet lisaksi Tyosuoje-
lurahasto, Acgo Power Oy, Valtra Oy ja Sandvik Mining and Construction Oy. Hankkeen pro-
jektipaallikkbna on toiminut vanhempi asiantuntija Arto S&&manen Tybterveyslaitokselta.
Hankkeen ohjausryhnmé&an ovat kuuluneet Anna-Maria Kurka Tyosuojelurahastosta, Ville YIi-
Jama Acgo Power Oy:std, Kari Kiiskinen Valtra Oy:std, Ville Ylinen Sandvik Mining and Const-
ruction Oy:std, Johannes Hyrynen Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:std, Perttu Heino Tam-
pereen ammattikorkeakoulusta seka Rauno Padkkonen ja Tuula Oksanen Tydterveyslaitokselta.

Tutkimusty®n lapivientiin on ratkaisevasti vaikuttanut kohdeyritysten aktiivinen osallistuminen
ja yrityksistéa saatu monipuolinen tuki hankkeelle. Erityiskiitoksen ansaitsee my®s Aisikon Oy:n
toimitusjohtaja Arto Taisto, jonka apu kohdepoistoilman ulosviennin vaikutusten tutkimuksessa
oli korvaamatonta. Tutkijaryhma haluaa kiittaa kaikkia tutkimukseen osallistuneita myonteisesta
suhtautumisesta ja arvokkaasta avusta tutkimuksen eri vaiheissa.

Tampereella syyskuussa 2016
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LYHENTEET

BoxPlot

CAS
DOP

GESTIS
HTP
LC-MS/MS
OFEL

TVOC

UPLC
VOC

Ruutu- ja janakuvaaja, jossa havaintojen yla- ja alaneljannes kuvataan ruudulla.
Ruudun keskella oleva viiva kuvaa havaintojen mediaania. Ruudun péissa olevat
janat kuvaavat suurinta ja pieninta havaintoa.

Chemical Abstract Services, kemiallisten yhdisteiden tunnistenumerojarjestelméa

Di-oktyyliftalaatti, nykyisin korvattu mm. dietyyliheksyylisebakaatilla (DESH), suo-
datintestauksessa kaytetty nestemainen kemiallinen yhdiste, josta tuotetaan tar-
vittavat testihiukkaset

Saksalainen vaarallisten kemikaalien tietojérjestelma

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

Nestekromatografi, johon on yhdistetty tandem massaspektrometri
Occupational Exposure Limit, Tydperaisen altistumisen raja-arvo

Total volatile organic compounds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-
pitoisuus, n-heksaanin ja n-heksadekaanin vélinen kromatogrammin alue

Erittéin korkean suorituskyvyn nestekromatografi

Volatile organic compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet
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1 TAUSTA
1.1 Metallintyostbnesteet

Suomessa on noin 20 000 metallinty6stdjaé, jotka valmistavat koneistamalla erilaisia osia ja ra-
kenteita metallista ja muista materiaaleista mm. sorvaamalla, poraamalla, jyrsimélla ja hiomalla.
Tybstoprosesseissa kaytetaan yleisesti metallintydstdnesteité eli lastuamisnesteitda mm. jaah-
dyttamiseen ja voiteluun seka poistamaan tyOsttterasta ja -kappaleista irronnutta kiintedd me-
tallijatetta. Tydstonesteet jaotellaan perinteisesti neljaan eri tyyppiin; 6ljyperustaisiin lastuamis-
nestetiivisteisiin, synteettisiin lastuamisnestetiivisteisiin, puolisynteettisiin lastuamisnestetiivis-
teisiin seké lastuamisoljyihin (Gauthier 2003, Cohen & White 2006, KAMAT). Lastuamisnesteet
siséltavat paljon erilaisia yhdisteitd, kuten voitelevia mineraali-, kasvi- tai eldindljyja, erilaisia syn-
teettisia voiteluaineita sekd eri maaran lisdaineita, kuten pinta-aktiivisia aineita, korroosionesto-
aineita, biosideja, pH:n saatgjia ym. Nestetiivisteet laimennetaan vedella ennen kayttoa. Useim-
mat metallintydstonesteet sisdltavat erilaisia hiilivetyja, jotka hdyrystyvét tydston aikana ainakin
jossain méaarin. Tyypillisesti hdyrynpaineet ovat vlilla 104 — 107 Pa (Leith ym. 2003).

1.2 Aerosolin muodostuminen metallintydstossa

Koneistamisen aikana metallintyostonesteisiin kohdistuu erilaisia dynaamisia voimia, kuten kes-
kipakoisvoimia, tdrmaysvoimia seka korkean paineen ja lampdtilan aiheuttamaa tydstdneste-
sumun ja —héyryn muodostumista. Taméan seurauksena syntynyt aerosoli on jakaumaltaan po-
lydispersié. Syntynyt aerosoli saattaa sisdltéa erilaisia altisteita, kuten tyokalusta ja/tai tydstetta-
vasté kohteesta peraisin olevia kiinteita tai liuenneita metalleja, tydstdnesteeseen mahdollisesti
syntyneitad mikrobeja tai niiden osia (esim. endotoksiineja) seka tydstonesteesta perdisin olevia
tai tydstdnesteen kontaminoituessa syntyvia erilaisia kemiallisia yhdisteita. Tydstdn aikana ty®-
kalun leikkauskohdassa esiintyy korkeita lampdtiloja, jolloin osa metallintydstdnesteessé ole-
vista yhdisteitd hoyrystyy ja esiintyy aerosolissa ainakin osittain kaasufaasissa (Michalek ym.
2003, Gauthier 2003). Tydstdnesteen haihtuminen ja uudelleen kondensoituminen onkin tyos-
tonestesumun muodostuksessa huomattavasti térkedmpi mekanismi kuin nesteen sumutus
(Michalek ym. 2003) (Kuva 1).

Heitbrink ym. (2000b) mukaan tytkalun pyorimisnopeuden ja tydstdnesteen virtausnopeuden
kasvattaminen lisdavat tyostonesteaerosolin muodostumista. Pydrimisnopeuden vaikutus oli
kehanopeuden toiseen tai kolmanteen potenssiin. Suurilla materiaalin poistonopeuksilla oli
suurin aerosolin tuotto (Michalek ym. 2003).

Sen sijaan tyokalun pyorimisnopeudella oli vain vahainen vaikutus syntyvan aerosolin hiukkas-
kokoon (Heitbrink ym. 2000b). Koneistuskeskuksista tydtilaan paasseen aerosolin massamedi-
aanihalkaisijat ovat vaihdelleet valilla 0,6 pum — 3,3 pm (Sioutas 1999, Dasch ym. 2005) riippuen

11
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konetyypista, tyostokeskuksen koteloinnista ja kdytetystd kohdepoistoilman suodatuksesta
(Kuva 2).
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FIGURE 1
Cutting fud mast formation mechanisms m tuming.

Kuva 1. Metallintydstonesteaerosolin muodostumiseen vaikuttavia tekijoita (Michalek ym.. 2003)

L]

Toag

5000
40

a0

Maseidl og(Diar) {Relative Unis)

Aeradynamic Diameter {um)

Kuva 2. Esimerkki MOUDI-impaktorilla mitatusta hiukkaskokojaukaumasta tyétilasta koneistuksen aikana (Dasch
ym. 2005).
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1.3 Altistuminen

Tyontekijoilla esiintyy yleisesti oireita, vaikka tydpaikkamittausten perusteella konepajojen il-
manlaatu on keskimaarin hyva verrattuna tydhygieenisiin raja-arvoihin. Tyoterveyslaitoksen
Metallintyostaja-projektissa (Suuronen ym. 2005) mitattiin tydntekijdiden altistumista ilman
epapuhtauksille 10 koneistustyopaikassa (Taulukko 1). Myds muut tutkimukset osittavat, etta
yksittéisten altisteiden pitoisuudet koneistustdissa ovat yleensé pienid. Altistumiseen vaikutti
eniten tydtehtava, paineilman kayttd ja hiontatydvaiheiden esiintyminen tydssa. Tarkeita olivat
myos katkaisutybvaiheiden esiintyminen ja koneen kotelointi (Lillienberg ym. 2008). Tydnteki-
joiden altistuminen mikrobeille ja endotoksiineille voi olla suurta, jos tydstdneste on saastunut
mikrobeilla. Altistuminen on suurempaa sorvauksessa ja telojen hionnassa kuin muissa koneis-
tustoissa (Laitinen ym. 1999).

Vaikka ilman epépuhtauksien pitoisuudet konepajoissa olivat selvasti raja-arvoja pienemmat,
havaittiin sekd yla- etta alahengitystieoireiden riskin olevan suurempi niilla tyontekijoillg, jotka
altistuivat keskimaaraista aerosolipitoisuutta suuremmalle pitoisuudelle (Suuronen 2009). Suo-
jautumisessa havaittiin suuria vaihteluita, ja vain noin kolmasosassa koneista oli toimiva paikal-
lispoisto ja kotelointi (Suuronen 2009).

Taulukko 1. Metallintydstajé-projektin altistumismittausten yhteenveto (Suuronen ym. 2005)

Altiste Keskiarvo Vaihteluvali
Hengittyva poly, mg/m?® 078 <0,14-2,0
Oljysumu, mg/m?® 0,14 <0,01-0,60
Aldehydit, mg/m? 0,095 0,026 - 0,38
Kokonais-VOC, mg/m® 19 034-45
Alkanoliamiinit, mg/m?® 0,11 <0,004-0,345
Endotoksiinit, EU/m? 18 <1,3-290
Bakteerit, CFU/m? 120 50 - 220
Sienet, CFU/m? 550 <100 - 1600

1.4 Terveysvaikutukset, raja-arvot ja tavoitetasot

Kéaytettyjen metallintydstbnesteiden on todettu aiheuttavan tyontekijoille ihottumaa ja hengi-
tystieoireita (Linnainmaa ym. 2003, Cohen & White 2006, Suuronen 2009). Hengitystieoireita
esiintyy metallintyostajilla runsaasti. Metallintydstonesteiden on kuvattu aiheuttavan erilaisia
hengitystieoireita, kuten nuhaa, yskad, hengenahdistusta, limannousua, kroonista bronkiittia,
astmaa ja allergista alveoliittia (Henriks-Eckerman ja Suuronen 2009). Vuosina 2002-2003 to-
teutetussa puhelinhaastattelussa (n=726 koneistajaa) 31 % vastaajista ilmoitti kérsineensa ty6-
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hon liittyvisté hengitystie- ja silmé&oireista (Suuronen 2009). Ylahengitystieoireiden riski metal-
lintyostonesteille altistuneilla onkin noin nelinkertainen vertailuryhmaan néhden. Nuhien, nena-
ja silméoireiden yleisyys viittaakin tydperaisesta altistumisesta aiheutuvaan epaspesifiseen yla-
hengitysteiden &rsytykseen (Suuronen ym. 2005). Metallinty6st&jilla on havaittu my6s jossain
maarin kohonnut riski sairastua astmaan (Suuronen 2009). Oireiden ja tautien aiheuttajina voi-
vat olla seka metallintydstonesteiden kemialliset ainesosat etta niiden huono mikrobiologinen
laatu (Linnainmaa ym. 2003, Cohen & White 2006, Suuronen 2009).

Metallintyostonesteille ei ole méaéritelty omaa haitalliseksi tunnettua pitoisuutta tai muuta tyo-
hygieenista raja-arvoa. Yleisesti altistumismittausten tulkinnassa on kéaytetty esimerkiksi 61-
jysumun raja-arvoa (Cohen & White 2006, Suuronen 2009). Hengitystieoireita voivat aiheuttaa
lukuisat eri metallintydstonesteaerosolien aineosat tai niilla voi olla yhteisvaikutuksia. Esimer-
kiksi tydpaikan ilman formaldehydipitoisuus korreloi hyvin tydstonesteen triatsiini-pitoisuuden
kanssa (Linnainmaa ym. 2003). Joillekin metallintyostonesteissa esiintyville yksittaisille yhdis-
teille on méaaritelty raja-arvot tyoperaiselle altistumiselle (Taulukko 2). Kuitenkin altistumista tu-
lisi yksittaisten komponenttien vertailun sijasta arvioida kokonaisuutena. Metallitydstonesteelle
altistumisen arvioinnissa yleisesti kaytetty oljysumun pitoisuus ei kuvaa luotettavasti altistu-
mista veteen sekoittuville tydstonesteille. Ty6terveyslaitoksen tavoitetasomuistiossa Henriks-
Eckerman ja Suuronen (2009) esittéavat metallintydstonesteaerosolille altistumisen indikaatto-
riynhdisteeksi alkanoliamiinien yhteenlaskettua pitoisuutta ja sen tavoitetasoksi 0,1 mg/m?® (8h).

Taulukko 2. Metallintydstonesteiden kaytossa ilmaan vapautuvia kemiallisia altisteita sek& niiden tyohygieenisia
raja-arvoja.

Altiste HTP-arvo tai TTL:n tavoitetaso
Oljysumu 5mg/m®
Hengittyva poly 5 mg/mé (orgaaninen poly, 8h)

10 mg/m?® (orgaaninen poly, 15 min)

10 mg/m?® (ep&orgaaninen poly)

2 mg/m? (TTL:n tavoitetaso yleiselle polylle)
(Hyytinen E-R ym. 2016)

Alveolijae 0,5 mg/m® (TTL:n tavoitetaso yleiselle polylle)
(Hyytinen E-R ym. 2016)

2-aminoetanoli (monoetanoliamiini) 2,5 mg/m?® (8h)
7,6 mg/m?® (15 min)

Dietanoliamiini 2 mg/m? (8h)

Trietanoliamiini 5 mg/m? (8h)

Morfoliini 36 mg/m® (8h)
72 mg/m® (15 min)
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Altiste HTP-arvo tai TTL:n tavoitetaso
Formaldehydi 0,37 mg/m? (8h)
1,2 mg/m? (kattoarvo)
Alkanoliamiinit (yhteenlaskettu pitoisuus) 0,1 mg/m?3 (Tyéterveyslaitoksen tavoitetaso)
Endotoksiinit 90 EU/m? (Alankomaiden ja Pohjoismaiden
asiantuntijaryhma)
TVOC 3000 pg/m? (Teollisuusilman viitearvo)

300 pg/md (Tydterveyslaitoksen tavoitetaso)

1.5 Alkanoliamiinit leikkuunesteissa

Alkanoliamiineja lisétddn muiden amiini- ja boraattiyhdisteiden ohella tyostdnesteeseen
yleenséd suojaamaan metallipintoja korroosiolta (OECD 2004). Korroosio-inhibiittoreita on nes-
tetiivisteessa yleensa 4-8 %. Kayttoliuokseksi neste laimennetaan vedelld noin 5 % liuokseksi.

Taulukko 3. Tutkimuksessa kasiteltyjen alkanoliamiinien ja erdiden muiden amiinien ominaisuuksia seké tyoperéai-
sen altistumisen raja-arvoja (OEL) (GESTIS).

Hoyryn- Kiehumis- Henryn lain

- . . . OEL
Yhdiste CASnro  paine piste vakio e Maa
Pa °C molm?pat M9
Trietanoliamiini 102-71-6  allel 360 111E+07 5 FI

2-(2-Aminoetoksi)-etanoli 929-06-6 alle 10 n. 220 1,36E+06 087 D

N-Metyylidietanoliamiini 105-59-9 26 243 3,18E+05 -

Dietanoliamiini 111-42-2  allel 269 2,52E+05 2 FI
2-Aminoetanoli 141-43-5 50 172 3,68E+04 25 FI
1-Amino-2-propanoli 78-96-6 alle 20 159 311E+04 58 D

2-Amino-2-metyylipropanoli  124-68-5  alle 10 165 1,52E+04 37 D

Fl
Dietyylietanoliamiini 100-37-8 190 161 3,16E+03 49 (15
min)
2-Dimetyyliaminoetanoli 108-01-0 3990 131 1,87E+03 74 UK
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HOyryn- Kiehumis- Henryn lain

Yhdiste CAS nro paine piste vakio OEL_3 Maa
Pa °C molm3pat M9
Morfoliini 110-91-8 1070 129 8,21E+01 36 FI
N-Sykloheksyyliamiini 108-91-8 1300 134 1,83E+00 41 FI
Disykloheksyyliamiini 101-83-7 4 256 1,80E-01 5 D
N,N-dimetyylidekyyliamiini ~ 1120-24-7 7.2 237 -

1.6 Metallintyostonesteelle altistumisen vahentaminen

Keskeisimmat keinot metallintydstéjien oireiden véahentamiseksi ovat tekniset toimenpiteet, ku-
ten tydstokoneiden koteloinnit ja kohdepoistot, turvallisten tydtapojen edistaminen seka tyos-
tonesteen kunnon valvonta ja yllépitadminen (Cohen & White 2006, Suuronen 2009).

Kohdepoistojen merkitys altistumisen vahentdmisessa on erittdin suuri. Hands ym. (1996) ja
Sheehan & Hands (2007) havaitsivat tutkimuksissaan, etta tydstékoneeseen alun perin suunni-
tellut kohdepoistoilla varustetut koteloinnit olivat selvasti tehokkaampia altistumisen vahenta-
misessa kuin jalkeenpain asennetut koteloinnit. Ensiasennuskoteloinneilla tydntekijoiden aero-
solille altistuminen pysyi selvasti alle 0,5 mg/m?®, kun koteloitu tydstokonekeskus oli varustettu
kohdepoistolla. Uudet kohdepoistoilla varustetut koteloinnit ovatkin varsin tehokkaita sieppaa-
maan tyostdssa vapautuvat epapuhtaudet kohdepoistojarjestelmaan. Merkkiainetekniikalla
mitattuna eréén tyostokoneen kohdepoiston sieppausasteeksi saatiin keskimaarin 98 % (Heit-
brink ym. 1999).

1.6.1 Metallintydstonesteaerosolin suodattaminen

Tyostokoneista poistettava ilma puhdistetaan varsin usein joko kuitusuodattimella ja/tai sah-
kdsuodattimella ja puhalletaan takaisin ty6tilaan. Kuitenkaan kohdepoistoilman palauttamisen
vaikutuksia ty6tilan ilmaan ja sen taloudellista kannattavuutta on tutkittu vain vahan. Enbom
(1991) tutki hitsauksen ja hionnan kohdepoiston suodatuksen ja kierratyksen taloudellisuutta.
Yleisesti gjatellaan, etté kohdepoistoilman kierrattdmisen avulla voidaan vahentaa tyétilaan pu-
hallettavan ulkoilman tilavuusvirtaa ja saavuttaa siten energian saéastda. Hanen mukaansa koh-
depoistoilma voi suodatuksenkin jalkeen olla niin epapuhdasta, ettd sen palauttaminen ty6ti-
laan vain lisda ilmanvaihdon tarvetta eikd mitaan saastda voi syntyd, mikéli ei samalla tingita
ilman laatutavoitteista. Kohdepoistoilman palautuksella saavutettava energian saasto riippuu
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syntyvien epapuhtauksien laadusta ja méaéarastd, suodattimien lapéisysta seka tydilman laadulle
asetettavista vaatimuksista. Tutkimuksessa tehdyissa kenttékokeissa osoittautuikin, etté jo koh-
depoistoilman suodatuksen kayttdkustannukset ylittivit energian saastot ainakin hitsauksessa
javuoden 1991 energianhinnoilla. Tutkimuksensa yhteenvedossa Enbom (1991) toteaakin, etta
kohdepoistoilman puhaltaminen ulos on kayttdvarmempaa ja usein myds taloudellisempaa
kuin kohdepoistoilman palauttaminen tyotilaan. Samalla han myds toteaa, ettd kohdepoistoil-
man kierratykseen perustuvat laitteet ovat tarpeellisia kohteissa, joissa kohdepoistoilmaa ei
voida johtaa ulos, kuten esimerkiksi asennustdissa.

Metallintyostonesteiden kohdalla on havaittu, etté kiinteét ja nesteaerosolit voidaan poistaa
varsin tehokkaasti kohdepoistoilmasta. Esimerkiksi mitatut endotoksiinien pitoisuudet
kohdepoistojen ulospuhallusimassa olivat pienid, noin 1 ng/m? (vaihteluvali <0,008 — 10 ng/m?®)
(Linnainmaa ym. 2003). Ongelmaksi saattaakin muodostua suodattimien kuormittuminen. Pit-
kaaikaisissa kayttokokeissa havaittiin mm., ettd suodatinyksikkdjen hienosuodattimista osa tuk-
keutui tai niiden erotusaste laski niin, etta paatesuodattimena toiminut HEPA tukkeutui varsin
nopeasti tai paatesuodattimena toimineen 95 % DOP —suodattimen erotusaste laski kuormit-
tumisen myéta (Boundy ym. 2000). Tydstokoneista poistettavan ilman suodatusta suunnitel-
taessa on tunnettava muodostuvan aerosolin hiukkaskokojakauma ja suodattimen tehokkuus.
Liséksi on tunnettava myos tyostdkoneen sisdllda muodostuvan aerosolin maarg, joka on sa-
malla arvio suodattimen kuormituksesta (Heitbrink ym. 2000b).

Osa tyostonesteiden siséltamista yhdisteita on haihtuvia ja [apéisevat siten hiukkassuodattimet
héyrymuodossa. Haihtuvien yhdisteiden maara riippuu lampdtilasta koteloinnin sisdpuolella.
Kokeissaan Cooper & Leith (1998) havaitsivat, ettd noin 8-13 % suodatuslaitteistoon tulevasta
leikkuuoljysté tai emulsiosta (konsentraatiksi laskettuna) paésee hiukkassuodattimien l&pi
héyrymuodossa. Liséksi haihtuvien yhdisteiden paasto jatkuu suodattimista, vaikka suodatus-
yksikk6on ei tulisikaan uutta aerosolia, jos suodatinyksikon lapi virtaa ilmaa. Suodattimen lapi
paasseet yhdisteet (esim. formaldehydi) voivat jaada tydtilan ilmaan tai kondensoitua uudelleen
esimerkiksi erilaisille pinnoille. Koneistuspajoissa havaitaankin usein koneiden ym. pinnoilla tii-
vistynytta tydstdnestettd, vaikka kaytdssa olisivat HEPA-suodattimet (Leith ym. 2003). Heitbrink
ym. (2000a) tutkimuksissa havaittiin muutaman kuukauden jalkeen kohdepoistoilman takaisin-
puhallusaukolla leikkuunesteen kertymaa. Samoin suodatinyksikon sisdan oli kerdantynyt ae-
rosolia, joka oli tukkinut mm. viemariaukot.

Tyoterveyslaitos on palvelutoiminnassaan altistumisselvitysten yhteydessa mitannut suodatin-
laitteistojen palautusilman laatua muutamalla tyopaikalla. Halliin takaisin palautettu ilma on
kaasumaisten yhdisteiden osalta ollut 1ahes poikkeuksetta likaisempaa kuin tydstohallien yleis-
ilma tai tyontekijoiden hengitysvydhykkeen ilma. Tyostonesteiden siséltdmien alkanoliamiinien
pitoisuus on palautusilmassa ollut keskimaarin moninkertaisesti suurempi ja haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden kokonaispitoisuuskin puolitoista kertaa suurempi kuin hallin ilman pitoisuus.
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Alkanoliamiinien pitoisuus palautusilmassa on selvésti ylittanyt (ka. 0,45 mg/m?) Tyoterveyslai-
toksen asettaman alkanoliamiinien tavoitetason 0,1 mg/m? metallipajojen iimassa. Sen sijaan
suodatinyksik6t ovat pidattéaneet hengittyvan ja alveolijakeen hiukkasmaiset epapuhtaudet hy-
vin. Niiden pitoisuus palautusilmassa on ollut selvasti hallin yleisilmaa pienempi, kun laitteistoja
on kaytetty ja huollettu ohjeiden mukaisesti.

1.6.2 Nykyiset suodatusratkaisut ja niiden arviointi

NyKkyisin tydstdkeskusten kohdeilmanvaihdon kasittelyssa on kéytdssa kolme paaasiallista vaih-
toehtoa (Taulukko 4). Yhden tytstokoneen palauttavat suodatusratkaisut (ratkaisu A) ovat ylei-
sig, koska se mahdollistaa joustavimman muuntelumahdollisuuden. Useamman tyostokeskuk-
sen poistoilman liittdminen yhteiseen suodatusyksikkdon (ratkaisu B) véhentaa huoltokohteita,
mutta lisaa kanavoinnin tarvetta ja hankaloittaa tuotantotilan muuntelua. Molemmissa tapauk-
sissa yhtena heikkona puolena on se, etté tyotilaan takaisin kierrdtettédva kohdepoiston ilma,
vaikkakin suodatettuna hiukkasista, kuormittaa siséilman laatua. Mikali kohdepoiston ilma joh-
detaan ulos (ratkaisu C), tydstokeskuksesta poistettava ilma ei kuormita siséilmaa, mutta tarvit-
tava kanavisto lisad huoltotarvetta ja hankaloittaa tuotantotilan muunneltavuutta.

Taulukko 4. Nykyisin kaytdssa olevien tydstokonekeskusten poistoilman kasittelyratkaisujen hyvia ja huonoja puo-
lia.

Ratkaisu Hyvat puolet Huonot puolet

L] Kanavointitarve L] Kierratysilma kuormittaa
A Yksittaisten ty6stokoneiden poistoilman minimaalinen ja sité sisgilman laatua liikaa
palauttaminen halliin kautta paloturvallisuus

L] Tydstokonekohtaiset

hallittavissa helposti . .
poistoilman késittely-

suodatinyksikkdji

m m L] Tydstdkoneiden siirtely yksikot: huoltokohteita
m‘“ helppoa: poistoilman useita

ﬁ kéasittely-yksikko kulkee
% Konekohtaisia (1-2 kpl) mukana

Hyvé energiatehokkuus
mahdollinen saavuttaa

| . Kohtalainen
tydstokonekohtainen
materiaalitehokkuus

- | mahdollinen saavuttaa
Tydstdkone

|
|
|
|
— L _
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Ratkaisu

Hyvat puolet

Huonot puolet

B. Usean tytstokoneen yhteinen ja
kanavoitu poistoilman palauttaminen
halliin tavanomaisesti keskitetysti
késiteltynd ja ilman tydstokonepééssa

olevaa esikasittelya

e

L)

a' 20..2001/s

Keskitatyt
suodatinyksikst

Tyastokone

Tyostokone
nkpl

C. Yhden tai useamman ty6stokoneen
poistoilman johtaminen ulos kasittely-
yksikon kautta ilman ty6stokonepaassa

olevaa mitéan esikasittelya

—
ULOS (ei LTOa)

Keskitetty
suodatinyksikko

L)

Tyostokone

Tyostok
yostokone e

Keskitetty kasittely-
yksikko:
huoltokohteita véhan
kanavanuohousta

lukuun ottamatta

Hyva
energiatehokkuus on
mahdollinen saavuttaa

Itse poistoilma ei
kuormita sisailman

laatua ollenkaan

Keskitetty poistoilman
kéasittely-yksikko:
huoltokohteita véhan
kanavanuohousta

lukuun ottamatta

Kierratysilma kuormittaa
sisdilman laatua liikkaa

Likaantuva ja
palovaarallinen,
puhdistamista vaativa
kanavisto, joka
vaikeuttaa
tydstdkonesiirtoja ja on
mm. siltanostureiden

yms. kdytodn haittana

Likaantuva ja
palovaarallinen,
puhdistamista vaativa
kanavisto, joka
vaikeuttaa
tydstdkonesiirtoja ja on
mm. siltanostureiden

yms. kdytodn haittana

Energiatehokkuus
huono: Ldmmin kostea
poistoilma siséltaa
paljon energiaa. Vaatii
korvausilman

jarjestamisen.
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2 TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tydpaikkamittauksin, likaako kohdepoistoilman kierratta-
minen tyopaikan ilmaa ja arvioida sen merkitys tydntekijoiden kannalta. Tulosten perusteella
arvioitiin kohdepoistoilman kierratyksen vaikutuksia yleisilmanvaihdon tarpeeseen ja energian-
kulutukseen seka arvioitiin suodatuksen aiheuttamia kuluja ja verrattiin niitd mahdollisesti saa-
taviin saastoihin energiankulutuksessa. Tutkimuksen tavoitteiden painopisteet olivat seuraavat:

o selvittdd sisdilman laatu ja paéstdista aiheutuvat riskit, kun tydstokoneiden kohdepois-
tojen ilmaa ei voida johtaa ulos

o selvittdd, miten kohdepoistojen ilman johtaminen ulos vaikuttaa siséilman laatuun

o selvittdd ja vertailla eri mahdollisuuksia kohdepoistojen ilman kasittelyvaihtoehdoiksi

o kehittdd kohdepoistoilman kasittelya ja kokeilla uutta metallintydston aerosolierotti-
men prototyyppid yhdessa koekohteessa

Tutkimuksen lopputuloksena laadittiin suositukset tydstdkeskuksen tehokkaaseen ja taloudel-
liseen kohdepoistoilman kasittelyyn eri tilanteissa.

3 TUTKIMUSASETELMA, AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Tutkimuskohteet ja kdytetyt tydstonesteet

Tyostokoneiden kohdepoistoilman eri kasittelytapojen toimintaa ja vaikutusta tydpaikan ilman
laatuun tutkittiin neljésséa eri tehtaassa (Taulukko 5). Tehtaat 1-3 olivat suuria valmistusyksikkojé,
jotka koostuivat seka FMS-linjoista etta useista yksittaisista automaattisista valmistusyksikoista.
Tehdas 4 oli erikoistunut tekemé&an koneistusta piensarjatuotannolla.

Tehtaissa 1 ja 2 keskityttiin erilaisten kéytdssa olevien suodatusjérjestelmien toiminnan selvit-
tamiseen. Tuotantotiloissa tutkittiin seka keskitettyjd, usean koneen suodatuslaitteistoja etté yk-
sittdisia 1-2 tydstokonetta palvelevia suodatuslaitteistoja. Tehtaassa 1 kasitelty ilma johdettiin
padasiassa takaisin tyotilaan, kun taas tehtaassa 2 ilma johdettiin suodatuslaitteilta paaasiassa
suoraan ulos.

Tehtaassa 3 tavoitteena oli selvittéé aktiivihiilisuodatuksen kayttda FMS-linjan kahdessa tyos-
tokonekeskuksessa. Tydstokeskusten yhteenséa neljaan eri suodatusyksikkdon asennettiin alku-
mittausten jalkeen aktiivihiilisuodattimet, joiden toimintaa ja vaikutusta tydilman epapuhtaus-
pitoisuuksiin selvitettiin mittauksin. Aktiivihiilisuodattimien kestoaikaa arvioitiin mittaamalla ak-
tiivihiilisuodattimien l&pi paaseiden epapuhtauksien pitoisuudet eri kéyttdaikojen jalkeen.

Tehtaassa 4 alkumittausten jalkeen tehtiin muutostyd, jonka jalkeen tydstokoneiden kohde-
poistojen ilma johdettiin kanavistoilla suodatuksen jélkeen ulos. Tydntekijdiden altistuminen ja
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tyGtilan yleisilman epépuhtauspitoisuudet mitattiin sekd ennen muutostyoitéa etta niiden jal-

keen.

Taulukko 5. Perustiedot tutkituista tuotantotiloista.

Tehdas Suodatinyksikkd Kohdepoistoilman kasittely

nro nro

1 1-3 P&dosin kierratys, suodatinyksikkd 1 poistoilma johdettiin
ulos, suodatinyksikdiden 2 ja 3 ilma palautettiin
tuotantotilaan.

2 4-5 Padosin johtaminen ulos. suodatinyksikdn 4 ilma johdettiin
ulos ja yksiko 5 ilma palautettiin tuotantotilaan.

3 6-9 Ensimmaisessé koesarjassa kaikkien yksikoiden ilma
palautettiin tuotantotilaan pelkéastaan hiukkassuodattimien
lapi. Toisessa vaiheessa yksikdihin asennettiin
aktiivihiilisuodattimet.

4 10-11 Aluksi iima palautettiin tuotantotilaan.

Muutoksen jalkeen ilma johdettiin ulos.

Kéytetyt tydstonesteet ja niiden koostumus on kuvattu taulukossa 6.

Taulukko 6. Mitatuissa tuotantotiloissa kaytetyt tydstonesteet ja niiden ainesosat siten kuin ne on kayttoturvalli-

suustiedotteissa ilmoitettu.

Tehdas Tydstdneste Komponentit CAS- Maara

nuumero %

1 BONDERITE L-MR (2)-N-[2-(2-hydroksietoksi)etyyli]-9- 20429-33-8 5-10
B204 known as  oktadeseeniamidi

MultanB204 0 viialkoholi etoksylaatti fosfaatti ~ 39464-69-2 <3

Disykloheksyyliamiini 101-83-7 <25

Typpihappo, syklododekanolin ja 72162-23-3 1-5

syklododekanonin reaktiotuote, joiden
sivutuote, korkealla kiehuva fraktio

Pyridiini-2-tioli-1-oksidinatriumsuola 3811-73-2 <0,25
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Tehdas Tydstoneste Komponentit CAS- Maéara
nuumero %
Quakercool 3750 Alkyyl alcohol - 1-5
BFF Monoethanolamine 141-43-5 1-5
1-Aminopropan-2-ol 78-96-6 1-5
Sulfonate - 1-5
2 Castrol Hysol 25  Perusotljy - eritteleméaton - 25-35
BF Amiinineutraloidut karboksyylihapot - 5-10
3,3'-methylenebis[5- 66204-44-2 3-5
methyloxazolidine]
2-aminoetanoli 141-43-5 3-5
Rasva-amidin johdannainen - 1-5
3-lodo-2-propynyylibutyylikarbamaatti 55406-53-6 01-1
Multan B 204 (2)-N-[2-(2-hydroksietoksi)etyyli]-9- 20429-33-8 5-10
oktadeseeniamidi
Diglykoliamiini 929-06-6 1-5
Oleyylialkoholi etoksylaatti fosfaatti 39464-69-2 1-5
Disykloheksyyliamiini 101-83-7 01-1
Typpihappo, syklododekanolin ja 72162-23-3 0,25-2,5
syklododekanonin reaktiotuote, joiden
sivutuote, korkeallakiehuva fraktio
Pyridiini-2-tioli-1-oksidinatriumsuola 3811-73-2 01-1
3 Quakercool 3530 2,2’-Methyliminodiethanol 105-59-9 5-10
3,3-Methylenbis[5-methyloxazolidine] 66204-44-2 1-5
Fatty acids, C-18 unsaturated.... 173832-45-6 1-5
4 Ecocool Ultralife A Distillates (petroleum), hydrotreated 64742-53-6 25-50
light naphthenic (nota L, -R45, < 3%
DMSO extract)
Alkanolamine/carboxylic acid salt 25-10
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Tehdas Tydstoneste Komponentit CAS- Maéara
nuumero %
N,N’-methylenebismorpholine 5625-90-1 25-10
Oleic acid amidoethanol 26027-37-2 25-10
polyethoxylate
C12-C13 Primary alcohols blend 75782-86-4 1-25
Fatty acid amide 70131-54-3 1-25
Primary alkanolamine condensate 1-25

containing boron

Poly(oxy-1,2-ethanediyl),a-hydroxy-w-  68511-37-5 1-25
hydroxy-,mono-C12-14-alkyl ethers,

phosphates

2-(2-aminoethoxy)ethanol 929-06-6 1-25
Alkali metal salts of carboxylic adics 1-25
Alkyl ether carboxylic acid 1-25
3-lodo-2-propynylbutylcarbamate 55406-53-6 <0,25

3.2 llman epépuhtauksien mittaukset

Mittauksilla selvitettiin tydpaikan ilman laatua metallintydstokoneiden laheisyydessa seka tyon-
tekijan hengitysvyohykkeelté etta tyopisteeltéd kiinteistd mittauspisteista (Taulukko 7). liman-
vaihtokanaviston mittauksilla tarkasteltiin tydstokoneiden kohdepoiston ilmasta kerddmien
epapuhtauksien maaraa ja laatua ja arvioitiin olemassa olevien suodatusjérjestelmien toimi-
vuutta.

Hengittyvan polyn pitoisuudet mitattiin kerdavalla menetelmalla (AR2303-TY-003) kayttéden
IOM-kerainta (SKC 225-70) ja pumppua (SKC 224-PCTX4), jonka virtausnopeus oli 2,0 I/min.
Kerdimessa olevalle selluloosaesterisuodattimelle (Millipore AAWP) kertyneen pdlyn massa
punnittiin vakio-olosuhteissa eksikaattorissa tapahtuneen kuivauksen jalkeen.

Hiukkasten kokojakautumaa mitattiin Berner-tyyppisella kaskadi-impaktorilla, joka luokitteli ae-
rosolihiukkaset kahdeksaan kokoluokkaan valilld <0,35 ... > 14,9 pm. Naytteet kerattiin ilmavir-
ralla 25 I/min. Paétesuodatin ja impaktioasteiden alumiiniset kerdysalustat punnittiin vakio-olo-
suhteissa naytteiden vakioinnin jéalkeen.
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Ty6paikan ilman endotoksiinit madritettiin standardin SFS-EN 14031:2003 mukaisesti. Naytteet
kerattiin IOM-keréaimessa olevalle lasikuitusuodattimelle pumpulla (SKC 224-PCTX4), jonka ti-
lavuusvirta oli 2 I/min. Naytteessa olevien gram-negatiivisten bakteerien soluseinien siséltdmien
endotoksiinien pitoisuudet maaritettiin kineettisesti LAL, Limulus Amebocyte Lysate -menetel-
malla. Naytteenottopisteet valittiin ennalta mitattujen leikkuunesteiden endotoksiinipitoisuuk-
sien perusteella. Leikkuunesteiden endotoksiinipitoisuudet maaritettiin samalla menetelmalla
kuin pitoisuudet ilmassakin TTL:n tydohjeen AR2304-TY-070 mukaisesti.

Alkanoliamiinien pitoisuudet maéritettiin ilmasta suodatinmenetelmalla ionikromatografisesti
massaselektiivisella detektorilla (AR2303-TY-018). llmassa olevat hdyryt ja sumut keréttiin pum-
pulla (SKC 224) Swinnex 25 -suodatinkotelossa olevalle, rikkihapolla késitetylle lasikuitusuodat-
timelle. Naytteen kerdysnopeus oli 2 I/min. Naytteet desorboitiin metanolilla ja analysoitiin ka-
tionikolonnilla varustetulla LC-MS/MS laitteistolla.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) maarittdéminen ilmasta tehtiin termodesorptio-kaa-
sukromatografisella menetelmalla (AR2303-TY-031). lImandaytteet keratiin aktiivisesti pumpun
(Gilian LFS-113DC) avulla ATD-kerdimeen (adsorbenttina Tenax TA) tilavuusvirralla 100
cm®/min. Naytteen sisaltamét yhdisteet analysoitiin kaasukromatografisesti massaselektiivisen
detektorin avulla. Tuloksena saatiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC) ja yksittdisten yhdisteiden pitoisuuksia ilmassa.

Formaldehydin pitoisuus madritettiin ilmasta kerdysmenetelmalld (AR2303-TY-011). Formalde-
hydinaytteet otettiin 24-dinitrofenyylihydratsiinilla paallystettyyn Sep-Pak C18 —putkeen vir-
tausnopeudella 200 cm®/min (Gilian LFS-113DC). Muodostuneet 2 4-dinitrofenyylihydratsiinin
johdannaiset uutettiin putkesta asetonitriililld, erotettiin UPLC:II& ja méaaritettiin UV:lla aallonpi-
tuudella 360 nm.

Naytteenkerdys- ja analyysimenetelmista hengittyva poly, endotoksiinit, aldehydit ja VOC-yh-
disteet ovat akkreditoituja (testauslaboratorio T013).

Taulukko 7. llman epapuhtauksien mittausmenetelmat ja mittauspaikat.

Suure Menetelméa Mittauspaikat
Aerosolin massapitoisuus IOM/Kalvosuodatin Hengitysvyohyke
Gravimetrinen Tyétilan yleisiima

Kohdepoiston palautusiima

Aerosolin hiukkaskokoja- Kaskadi-impaktori Tyétilan yleisiima
kauma Gravimetrinen Kohdepoiston ilma ennen
suodatusta
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Suure

Menetelma

Mittauspaikat

Endotoksiinit ilmassa

Alkanoliamiinit,
kokonaispitoisuus

VOC -kokonaispitoisuudet
(TVOC)

Formaldehydi

lIman lampdtila ja kosteus

Tilavuusvirta

Suodatinmenetelméa
LAL -menetelma

Happolasikuitusuodatin
LC-MS/MS

Tenax TA adsorbentti
GC-MS

DNPH-kasitelty Sep-Pak C18
LC-UV

SwemaAir 300

TSI VelociCalc 9555 P + Pitot-

putki

Tyétilan yleisiima

Hengitysvyohyke

Tyétilan yleisiima
Kohdepoiston palautusilima
Kohdepoiston ilma ennen
suodatusyksikkoa

Hengitysvyohyke

Tyétilan yleisilma
Kohdepoiston palautusilma
Kohdepoiston ilma ennen
suodatusyksikkoa

Hengitysvydhyke

Tyétilan yleisilma
Kohdepoiston palautusilma
Kohdepoiston ilma ennen
suodatusyksikkoa

Tyétilan yleisilma
Kohdepoiston palautusilma
Kohdepoiston ilma ennen
suodatusyksikkoa

Kohdepoiston ilma ennen
suodatusyksikkoa

3.3 Metallin tyGston aerosolierotin

Tutkimuksessa haluttiin selvittd4, saataisiinko leikkuunesteesta poistoilmaan haihtuvat, perin-
teisilla tavoin vaikeasti tai kalliisti suodatettavat kaasumaiset yhdisteet poistettua uudella me-
tallin tyoston aerosolierottimella. Aerosolierotin koostuu innovatiivisesta tavasta yhdistaa eri-
tyyppisia ilman epapuhtauksien erotustapoja. Erottimen patenttihakemus (nro 20165108) on

vireillg, joten sen tarkempaa rakennetta ei tssa raportissa voida esittaa.
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3.3.1 Laboratoriotestit

Aerosolierottimen ensimmaiset koelaitteistot rakennettiin VTT:II4 ja se asennettiin VTT:n ilman-
vaihtolaboratorioon, misséa metallintyostotilannetta voitiin simuloida kontrolloiduissa olosuh-
teissa. Laboratoriotesteissa hyddynnettiin VTT:n ilmanvaihtolaboratorion tutkimuslaitteistoa,
jossa ilman lampétila ja kosteus voidaan saataa haluttuihin arvoihin.

Aerosolierottimen koelaitteistoon menevééan ilmaan (0,075 m*/s) sekoitettiin leikkuunesteaero-
soli, joka generoitiin paineilmatoimisella sumuttimella erillisessa kammiossa. Koelaitteiston eri
osien toimintaa selvitettiin mittaamalla alkanoliamiinien pitoisuuksia eri kohdista koelaitteistoa.
Laitteistoon kertynyt neste kerattiin astiaan alipainejarjestelman avulla. Koejarjestelyn periaa-
tetta on havainnollistettu oheisessa kuvassa (Kuva 3).

Naytteenottolinjat

| A A A A
Tutkimus- ' .
Laitteisto :

(T, RH)

Kéelaitteiéto
: . Puhallin

Paineilma l Alipaine-

pumppu
u I - ]

Leikkuuneste- ) _
aerosolin Keraysastia

generointi [ Vaaka

Kuva 3. Koejarjestely aerosolierottimen ensimmaisen version mittaukissa.

3.3.2 Kenttatestit

Metallintyoston aerosolierottimen toiminnan ja kehityskelpoisuuden varmistamiseksi sita
kokeiltiin myos todellisessa kayttétilanteessa tuotantoympaéristossa. Erottimen prototyypille
tehtiin kenttakokeet tehtaalla. Laitteisto asennettiin noin kuukaudeksi tydstokoneeseen, jonka
kaytto oli paivittaista.

Tyo6stokoneen kohdepoistoilman aikaisemmin kdytossa olleen suodatinlaitteiston oma HEPA-
suodatin  korvattiin  kehitetylla aerosolierottimella ja ilma johdettin kanavaa pitkin
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koelaitteistolle suodatettavaksi ja se palautettiin takaisin tuotantotilaan. Kohdepositoilman
alkanoliamiinien ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet mitattiin ilman
késittelyn eri vaiheissa. Kuva 4 on esitetty kenttékokeen koejérjestelyn periaate.

Pisaranerotin Uusi erotinosa Hepa Puhallin
qv
¢ ¢
AP
Aerosolia
Prosessi .

Naytteenotto Nesteentalteenotto tai

vesilukko + viemarointi
Tyéstékone Vaaka Ahpamebumppu

Kuva 4. Metallitydston aerosolierottimen (patenttihakemus nro 20165108) kenttékokeen jarjestelyt.

Laitteiston toimintaperiaate kentélla oli hyvin samankaltainen kuin toisen vaiheen laboratorio-
kokeissa. Kokeen aikana saatiin arvokasta tietoa kaytostd, soveltuvuudesta ja toimivuudesta
metallintydston kohdepoistossa kaytanndssa.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Tyo6stokeskusten kohdepoistojarjestelmien toiminta

Tutkitut tydstdkeskukset olivat kaikki koteloituja ja varustettuja kohdepoistolaitteistoilla. Koh-
depoistojen ilmavirrat mitattiin 16 tyostokeskuksesta, jotka olivat kolmessa eri tehtaassa. lIma-
virtojen mittauksia tehtiin useammasta tyostokeskuksesta kuin muita mittauksia (vert. Taulukko
5). Naista yhdeksan oli liitetty keskitettyihin, useampaa tydstokonetta palveleviin suodatusjér-
jestelmiin ja seitseman tydstokonetta oli kytketty yhté konetta palveleviin jérjestelmiin. llmavir-
tojen suuruus vaihteli keskusten poistokanavissa valilla 20 — 470 I/s (Kuva 5 ja Taulukko 8). Jois-
sakin kanavissa ei saatu mitattua ilmavirtaa ollenkaan. Keskimaarainen konekohtainen poistoil-
mavirta oli noin 180 I/s, mutta myos alle 50 I/s konekohtaisia poistoilmavirtoja mitattiin useita.
Namé ilmavirrat mitattiin keskitetyista jarjestelmista.
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Konekohtainen poistoilmavirta

10 - 100% __
9 90% £
8 80% g
s 7 0% 32
S 6 - 60% O
g 5 —+- 50% o
= 4 . 40% S I [ ukumaara
331 -+ 30%
7R T  — B BT
1 L B 0% E Kumulatiivinen osuus
0 0% ¥ (%)

Poistoilmavirta (I/s)

Kuva 5. Mitatut konekohtaiset poistoilmavirrat (I/s).

Taulukko 8. Mitatut konekohtaiset poistoilmavirrat.

Tunnusluku Arvo
Keskiarvo (I/s) 178
Mediaani (I/5) 169
Minimi (I/s) 21
Maksimi (I/s) 468
Lukumaéra 16

Mitaan selvaa syyta ei lI0ytynyt siihen, miksi poistoilmavirrat vaihtelivat néin paljon tydstokonei-
den vélilla. Jai tuntuma, etté poistoilmavirtoja ei ole mitoitettu milldan kriteereilla tai etté kana-
vat olivat aikojen saatossa tukkeutuneet tms. Esimerkkind mainittakoon keskitetyt suodatusjar-
jestelmit, joiden nimellisimavirrat olivat 2,8 m®/s ja 8,3 m®/s, mutta mitatut poistoilmavirrat
olivat vain 0,32 m*/s ja 3,5 m*/s. Joissain tapauksissa ilman virtausta poistokanavassa ei havaittu
lainkaan.
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lIman virtausnopeuksia mitattiin eri puolilta keskitettyjen jarjestelmien poistokanavistoja yh-
teensa 15 mittauspisteestd. Myos naméa ilman virtausnopeudet olivat enimmakseen pienié. Ne
vaihtelivat valilla 1 — 21 m/s (Kuva 6 ja Taulukko 9). Virtausnopeudet kanavistossa olivat yleisim-
min alle 5 m/s ja 80% havainnoista virtausnopeus oli alle 10 m/s. Monissa tapauksissa kanavis-
toihin olikin kertynyt likaa, jopa useiden kymmenien millimetrien paksuinen kerros.

10 Tommmmmmmmmm e e - - - 100%
9 - 90%
8 - 80%
s 7 - 0%
< 6 - 60% &
Es - 50% §—Lukumééra
< 4 - 40% 8
- 3 - 30%
2 - 20% Kumulatiivinen osuus
1 - 10% (%)
0 0%

Kanavanopeus (m/s)

Kuva 6. Mitatut ilman virtausnopeudet poistokanavistossa (m/s).

Taulukko 9. Tydstokoneiden ja suodatuslaitteiden kokoojakanavista mitatut ilman virtausnopeudet

Tunnusluku Arvo
Keskiarvo (m/s) 58
Mediaani (m/s) 25
Minimi (m/s) 11
Maksimi (m/s) 21,3
Lukumaéra 15

4.2 llman laatu ennen suodatinyksikkoa
421 Lampdtila ja kosteus

Tutkituissa kohteissa tydstokeskusten poistoilman lampétila kanavista mitattuna oli 22 - 24 °C.
Suhteellinen kosteus vastaavassa paikassa kanavassa vaihteli lampétilavaihtelua enemman ol-
len 30 — 70 %. Poistoilman mitattu olotila on alla esitettyné Mollier-diagramissa (Kuva 7).
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TyOskentely-ympariston lampotila touko-kesakuun vaihteessa 2014 vaihteli valilla 21 — 25 °C
riippuen osin ulkolampdtilasta ja vuorokaudenajasta. Tydskentely-ympariston suhteellinen kos-
teus vaihteli valilla 30 — 60 %.
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Kuva 7. Kohdepoistoilman olotila Mollier-diagrammissa.
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4.2.2 Aerosolit

Tydstokoneilta tulevan kohdepoistoilman hiukkaspitoisuudet vainhtelivat 0,8 — 3,6 mg/m? (Tau-
lukko 10). Kanavassa liikkuva aerosolin massavirta vaihteli 0,1 — 3,2 mg/s, mik& vastaa vuoro-
kauden kumulatiivisena massana noin 10 — 300 g kuormitusta suodattimelle. Aerosolin medi-
aanihalkaisija vaihteli valilla 1-4 um. Valtaosa hiukkasten massapitoisuudesta muodostui kool-
taan noin 1-15 pm (Kuva 8) hiukkasista. Tassa tutkimuksessa mitattu aerosolin massajakauma
vastasi hyvin aikaisemmissa mittauksissa havaittua massajakaumaa (Dasch ym. 2005).

Taulukko 10. Ennen suodatinta mitattuja aerosolin pitoisuuksia sek& arvio hiukkasten mediaanihalkaisijasta.

Suodatin- Pitoisuus Massamediaani- Massavirta mg/s
yksikk® (mg/m3) halkaisija (um)
nro
l-a 36 4 12
1-b 22 4 07
2 09 4 32
3 08 11 01
4 16 27 06
5 15 4 06
50
Pitoisuus = 3,6 mg/m?
40
g
3 30
é 20
10 = -] -
I i 1 s 11

<0,35 0,35-0,52  0,52-0,95 0,95-1,9 1,93,8 3,8-7,6 7,6-14,9 >14,9

Hiukkaskoko (um)

Suodatinyksikkd 1-a
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50

Pitoisuus = 2,2 mg/m?

40

30

20

Massaosuus (%)

10 1

P I A

<0,35 0,35-0,52  0,52-0,95 0,95-1,9 19-3,8 3,8-7,6 7,6-14,9

—

>14,9
Hiukkaskoko (pm)

Suodatinyksikkd 1-b

30
Pitoisuus = 0,9 mg/m? |
g
w 20 H
3
5
w
<]
©
a
[}
E 10 4] - - - - =
0
<035 035052 052095 09519 1938 3876 76149 >14,9
Hiukkaskoko (um)
Suodatinyksikkd 2
30
Pitoisuus = 0,8 mg/m?® |
g
a 20 1
S
=
v
o
©
]
]
2 10 1] - -- =
0 I I
<035 035052 05209 09519 1938 3876 76149 >14,9
Hiukkaskoko (um)
Suodatinyksikkd 3
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50
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Kuva 8. Ennen suodatinta mitatut hiukkasten massajakautumat. Suodatinyksikot 1-5. Suodatinyksikko 1 mitattiin
kahtena eri ajankohtana (1a ja 1b)..

4.2.3 Alkanoliamiinit ja muut amiinit

Kohdepoistojen ilman alkanoliamiinipitoisuudet ennen suodatusyksikk®a vaihtelivat valilla 0,15
- 1,6 mg/m?® riippuen kaytettavasta tyostonesteesta ja tydston maarasta mittausaikana (vrt.
suodatin 1) (Taulukko 11). Suodatusyksikkdihin 1 ja 2 ol liitetty myds pesukoneita, joten pois-
toilman koostumus vaihteli riippuen tydstokoneiden ja pesukoneiden kayntirytmista.

Osa tyostOnesteista sisélsi alkanoliamiinien lisaksi myds muita amiineja, merkittdvampana di-
sykloheksyyliamiini. Tata yhdistetta havaittiin tyypillisesti yksikoissa, joissa alkanoliamiinien pi-
toisuudet olivat vahaisia (Kuva 9). Disylkoheksyyliamiinin pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,04 - 3,4
mg/m3. Amiinien yhteenlaskettu (alkanoliamiinit + muut amiinit) massavirta poistokanavassa
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ennen suodatusyksikkoja vaihteli vélilla 0,2 - 8 mg/s. Tamé& merkitsee suodatusyksikdille kuor-
mitusta 18 — 695 g/d, jos ty6sto on jatkuvaa.

Taulukko 11. Tyostokeskusten kohdepoistoilmasta ennen suodatusyksikkdd mitatut alkanoliamiinien pitoisuudet
ja massavirrat.

Suodatin- Pitoisuus (mg/m3) Paakomponentlt (%) Massavirta
yksikk® mg/s
nro
l-a 054 1-amino-2-metyylipropanoli (42%) 017

2-dimetyyli-aminoetaloni (31%)
2-aminoetanoli (21%)

1-b 157 2-dimetyyli-aminoetaloni (68%) 050
1-amino-2-metyylipropanoli (18%)
2-aminoetanoli (11%)

2 0,25 2-aminoetanoli (48%) 0,93
2-(2-aminoetoksi)-etanoli (37%)
3 0,71 2-Amino-2-metyylipropanoli (50%) 012

2-Aminoetanoli (16%)
N-Metyylidietanoliamiini (15%)

4 0,07 2-(2-Aminoetoksi)-etanoli (61%) 0,03
2-aminoetanoli (23%)
5 015 2-(2-Aminoetoksi)-etanoli (80%) 0,06

2-aminoetanoli (17%)

34



e

ydterveyslaitos Metallintydston kohdepoistoilman hallinta

Pitoisuus (mg/m3)

0 05 1 15 35
|
1
1
1

17

2
:
1
:
o, [N 6 |
1
1
1
1
:
1
1
1

S S0

Suodatinyksikkd nro
w
o
~

|
1
1
' 15

; ; ; ; ; ;
5 Fo,z ! . . . . .
31

m Alkanoliamiinit, summa Disykloheksyyliamiini 101-83-7

P N NSNS S

o T N N NN

Kuva 9. Alkanoliamiinien summapitoisuus ja disykloheksyyliamiinin pitoisuudet ennen suodatusyksikkojé.

4.2.4  Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja muut ilman epapuhtaudet

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC) poistokanavassa ennen suo-
datinta vaihtelivat valilla 1,7 — 4,4 mg/m?®. Tarkeimpia yhdisteryhmia olivat typpiyhdisteet (di-
sykloheksyyliamiini), hiilivedyt (mm. heptaani, metyyliheksaanit ja sykloheksaani) seka alkoholi-
ja fenolieetterit (fenoksipropanoli) (Kuva 10). Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden massavirrat
vaihtelivat valilla 0,3 — 11,3 mg/s, aiheuttaen kuormituksen 26 — 980 g/d, mikali tydstod on jat-
kuvaa. Sen sijaan formaldehydia ei havaittu kohdepoistoilmassa.
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Kuva 10. Ennen suodatinyksikoita mitattuja VOC-yhdisteryhmien pitoisuuksia.

4.3 llman laatu suodattimen jalkeen

Suodatusyksikot olivat paéasiassa varustettu HEPA-suodattimilla, joten aerosolipitoisuudet
suodatusyksikkojen jalkeen olivat oletettavasti pienid ja aerosolien pitoisuuksia suodatusyksik-
kojen jalkeen ei mitattu.

4.3.1 Alkanoliamiinit ja muut amiinit

Suodatusyksikkdjen jalkeen mitattujen alkanoliamiinien pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,11 — 4,9
mg/m? vililla. Suodattimien jalkeen mitatut alkanoliamiinien pitoisuudet olivat ldhes samalla
tasolla kuin ennen suodatinta mitatut pitoisuudet (Kuva 11). Tehtaissa 3 ja 4 ei pitoisuuksia
pystytty mittaamaan ennen suodatinta. Alkanoliamiinien massavirta suodatusyksikkojen jal-
keen vaihteli vélilla 0,04 — 1,16 mg/s. Eri alkanoliamiinien osuudet suodatusyksikkdjen poistoil-
massa vaihtelivat seké tehtaittain etté jossain tapauksissa myds suodatusyksikoittéin (Kuva 12).
Yleisimmat alkanoliamiinit olivat 2-dimetyyliaminoetanoli ja 2-aminoetanoli, jota ldytyi kaikista
naytteista. Lisaksi joistakin naytteista |6ytyi merkittévia maaria 1-amino-2-propanolia seka 2-(2-
aminoetoksi)-etanolia. Morfoliinia I6ytyi tehtaan 4 naytteistd, joissa se oli merkittéavin kompo-
nentti.
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Kuva 11. Alkanoliamiinien pitoisuudet suodatinyksikkojen poistoilmassa. Tehtaissa 3 ja 4 pitoisuuksia ei mitattu

ennen suodatinta.
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Kuva 12. Eri alkanoliamiinien osuudet suodatinyksikkdjen jalkeisessa ilmassa.

37

H Trietanoliamiini

m 1-Amino-2-propanoli

m Morfoliini

m 2-Amino-2-metyylipropanoli

m N-Metyylidietanoliamiini

m 2-Aminoetanoli (Monoetanoliamiini)
2-(2-Aminoetoksi)-etanoli

m 2-Dimetyyliaminoetanoli

m Dietanoliamiini

m Dietyylietanoliamiini



e

ydterveyslaitos Metallintydston kohdepoistoilman hallinta

4.3.2 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet suodatinyksikkbjen poistoilmassa vaihtelivat
valilla 1,4 — 6,9 mg/m?. Merkittavimpia yhdisteryhmié olivat typpiyhdisteet, joista alkanoliamiinit
ja disykloheksyyliamiini esiintyivat suurimpina pitoisuuksina. My6s alkoholi- ja fenolieettereita,
erityisesti fenoksipropanolia esiintyi poistoilmassa. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden massa-
virrat suodatinyksikkdjen poistoilmassa vaihtelivat vélilla 0,35 — 28,1 mg/s. Mikali typpiyhdisteet
jatetéd&n huomioitta, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet poistoilmassa vaihtelivat
vililla 0,2 — 59 mg/m? (Kuva 13) ja massavirrat vastaavasti valilla 0,04 — 22,5 mg/s. Suodattimen
jalkeiselle mahdolliselle lisdsuodattimelle se merkitsee kuormitusta 3 - 1950 g/d, mikali tydstod
jatkuu samanlaisena koko vuorokauden ympéri.
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Kuva 13. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet suodatusyksikkdjen poistoilmassa. Suo-
datinyksikosta 4 ei mitattu TVOC-pitoisuutta suodattimen jalkeen. Tehtaassa 3 ei mitattu haihtuvia orgaa-
nisia yhdisteité ennen suodatinta. Tehtaassa 4 ei mitattu haihtuva orgaanisia yhdisteita suodatinyksikoista.
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Poistoilmasta mitatut formaldehydin pitoisuudet jéivat alle maaritysrajan, joka kaytetyilléa nayt-
teenottoajoilla oli noin 0,015 mg/m?®,

4.4 Tyoilman laatu ja tydntekijan altistuminen

Alkanoliamiinien on ajateltu olevan ainakin osittain metallintydstonesteiden aiheuttamien hen-
gityselinoireiden ja terveysvaikutusten taustalla. Alkanoliamiinien summapitoisuuden keskiarvo
tyotekijoiden hengitysvyohykkeelld oli tassa tutkimuksessa 0,30 mg/m? ja vaihteluvali 0,03 —
0,66 mg/m2. Se on korkeampi kuin aikaisemmassa tutkimuksessa suomalaisilla konepajoilla mi-
tattujen alkanoliamiinien pitoisuuksien keskiarvo 0,11 mg/m? ja vaihteluvali <0,004 — 0,345
mg/m? (Suuronen 2009).

Alkanoliamiinien pitoisuudet tyontekijoiden hengitysvyohykkeellé olivat I&hes samalla tasolla
kuin tyétilan yleisilmassa (Kuva 14). Tyontekijoiden altistuminen aiheutui siis paéasiassa tyétilan
yleisilman epépuhtauksista. Alkanoliamiinien pitoisuustasot vaihtelivat eri tehtaissa riippuen
seka kaytettavasta tydstdnesteestd etté kierratysilman kaytdsta. Tyotilan alkanoliamiinien pitoi-
suudet alittivat Tydterveyslaitoksen suositteleman tavoitetason 0,1 mg/m? tehtaassa 2. Tosin
siellakin yhden tydntekijan pitoisuudet ylittivat tavoitetason. Muissa tehtaissa pitoisuudet vaih-
telivat valilla 0,14 — 1,3 mg/m®. Pitoisuudet eivét sen sijaan ylittdneet yksittéisten yhdisteiden
haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia missaan tehtaassa. Park ym. (2012) tutkivat tydstonesteen
jailman etanoliamiinikoostumuksen valisia suhteita. Heidan havaintojensa mukaan etanoliamii-
nien yhteispitoisuudet tydstossa olivat 0,15 — 0,98 mg/m?.
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Kuva 14. Alkanoliamiinien pitoisuudet tydtilojen yleisilmassa ja tyontekijoiden hengitysvydhykkeella.

Mikali altistuminen muillekin amiineille otetaan huomioon, kokonaisamiinien pitoisuudet tyo-
tilassa ja tyontekijdiden hengitysvyohykkeella vaihtelivat vélilla 0,18 — 2,0 mg/m?.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet tydtilojen yleisiimassa ja tydntekijdiden hengi-
tysvyohykkeelld vaihtelivat 0,38 — 1,4 mg/m? (Kuva 15). Pitoisuudet alittivat Tyoterveyslaitoksen
teollisuusilman viitearvon 3 mg/m?®,
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Kuva 15. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet tyétilan ilmassa ja tydntekijéiden hengitysvydhykkeella.

Metallintydstdnesteille altistumista on perinteisesti arvioitu aerosolimassapitoisuuden perus-
teella. Tassé tutkimuksessa hiukkasten massapitoisuudet olivat melko alhaiset seké tyontekijoi-
den hengitysvythykkeelld etta tyotilojen yleisilmassa. Mitatut hengittyvan polyn pitoisuudet
tyontekijoiden hengitysvydhykkeell4 olivat alle 0,5 mg/m? jayleisilmassa alle hengittyvan polyn
maaritysrajan, joka kéytetyilla ndytteenottoajoilla oli noin 0,2 — 0,4 mg/m®. Pitoisuudet olivatkin
samaa suuruusluokkaa riippumatta mittauspaikasta (tyontekija, yleisilma jne.) tai mittauspaikan
tyostokoneissa kaytossa olevasta kohdepoistoilman suodatusjarjestelméasta (ulosjohtaminen
tai kierratys). P6lyn massapitoisuudet tydpaikan ilmassa alittavatkin selvasti oljysumulle kéytet-
tavan HTP-arvon 5 mg/m? ja ne alittavat myos Tyoterveyslaitoksen yleiselle pélylle suosittamat
tavoitetasot (alveolijae 0,5 mg/m?® ja hengittyva pély 2 mg/m?®) seké NIOSH:n metallintydsto-
nesteille esittdméan REL-ohjearvon 0,5 mg/m?®. Mitatut polyn massapitoisuudet vastasivat hyvin
muissa tutkimuksissa mitattuja aerosolipitoisuuksia 0,22 — 0,78 mg/m? (Woskie ym. 2003).
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Boudy ym. (2000) suosittelee HEPA-suodattimien kayttoa paatesuodattimena. Kaikissa mita-
tuissa suodatinyksikoissa olikin kéytossd HEPA-suodattimet paatesuodattimina. Suodatinjérjes-
telmien hiukkassuodatus vaikutti hyvin toimivan mitatuissa kohteissa.

Myos formaldehydin pitoisuudet tyotilan ilmassa olivat pienié. Yleensa pitoisuudet yleisiimassa
olivat lahella maéritysrajaa, joka yleisilmanaytteissa oli noin 0,004 mg/m®. Tehtaassa 3 ennen
formaldehydin pitoisuudet yleisilmassa olivat 0,04-0,07 mg/m? ennen muutostoita, joissa koh-
depoistoilma johdettiin ulos tyotilasta. Mydskaan tyotilojen ilman endotoksiinipitoisuudet eivéat
olleet korkeita. Mitatut pitoisuudet vaihtelivat vlilla 2-31 EU/m?. Endotoksiineja mitattiin kui-
tenkin vain kolmessa tyopisteessa ja liséksi ndytteenotto suunnattiin tyopisteisiin, joiden tyos-
tonesteesta mitatut endotoksiinipitoisuudet olivat kohonneita.

45 Kohdepoistoilman kasittely ja altistumisen vahentaminen
45.1 Ulos johtamisen vaikutus

Tehtaassa 4 ensimmainen mittaus tehtiin tilanteessa, jossa tydstokeskusten kohdepoistojen
ilma kierratettiin takaisin tyotilaan. Ensimmaisten mittausten jalkeen tehtiin muutos, jossa koh-
depoistojen suodatusyksikkojen ilma johdettiin ulos. Toisella mittauskerralla alkanoliamiinien
pitoisuudet olivat keskimaarin 60 % pienemmat (Kuva 16) ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet keskimaarin 70 % pienemmat (Taulukko 12) kuin silloin kun tydstokeskusten koh-
depoistojen ilmaa kierratettiin takaisin ty6tilaan. Ero alkanoliamiinien pitoisuuksissa eri mittaus-
kertojen valilla oli tilastollisesti erittdin merkitseva (parittainen t-testi, p<0,001).
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Kuva 16. Alkanoliamiinien pitoisuudet eri mittauspisteissa tehtaassa 4 ennen ja jalkeen tydstokeskusten

kohdepoistoilman johtamista ulos.

Taulukko 12. TVOC pitoisuudet tehtaassa 4 eri mittauspisteissa tehtaassa 4 ennen ja jalkeen tydstokeskusten koh-

depoistoilman johtamista ulos.

Mittauspaikka Kierratys

Johtaminen ulos

Hg/m? Hg/m?
3 1000 330
6 1400 390
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Kuva 17. Boxplot-kuvaaja tyontekijoiden hengitysvyohykkeen (n=4) ja tytilan yleisilman (n=2) alkanoliamiinipi-
toisuuksista tehtaassa 4, kun tydstokoneiden kohdepoistoilma kierratettiin takaisin tyotilaan tai johdettiin suoraan
ulos.

Ulos johtaminen vahentaa altistumista. Se ei kuitenkaan lopeta sité taysin, koska paastdja syn-
tyy my6s muualta. Piacitelli ym.:n (2001) tutkimuksessa havaittiin, etté ruuvikoneella kohdepois-
ton kayttd yhdessa koneen koteloinnin kanssa vahensi tyontekijoiden altistumista tydstones-
teaerosolille 46 %.

45.2  Aktiivihiilisuodatuksen vaikutus

Tehtaassa 3 kahden eri tyostokeskuksen neljgédn suodatinyksikkéon asennettiin aktiivihiili-
suodattimet HEPA-suodattimen jalkeen. Uutena happokasitellyt aktiivihiilisuodattimet pidatti-
vat hyvin alkanoliamiineja, mutta paastivat lapi jonkin verran haihtuvia orgaanisia yhdisteita
(Kuva 18 ja Kuva 19). Kolmen viikon jalkeen aktiivihiilisuodattimen poistotehokkuus oli pudon-
nut jo 30-40 %:iin amiinien osalta ja noin 60 %:iin orgaanisten yhdisteiden osalta. Kuuden viikon
jalkeen amiinien pitoisuudet aktiivihiilisuodattimen jalkeen olivat pienempié kuin kolmen viikon
jalkeen. Tama saattaa johtua siitd, ettd tydstokoneet olivat olleet poissa kaytdsta ennen mit-
tauksia ja siten aktiivihiilisuodattimen kuormitus ei vastannut aikaisempien mittausten kuormi-
tusta, tai seisokkiaikana aktiivihiilisuodatin ehti regeneroitua.
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Normaalitilanteessa aktiivihiilisuodattimen kuormitus oli suuruusluokaltaan 0,7 — 1,2 mg/s al-
kanoliamiineja ja 0,6 — 0,9 mg/s haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Kolmen viikon kuormitusajalla
aktiivihiilisuodatin kuormittui noin 1,5 kg orgaanisia yhdisteita ja 1,3 kg — 2,1 kg alkano-
liamiineja. Lisaksi aktiivihiileen kohdistui arviolta 5 kg:n kuormitus vesihoyrya.
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Kuva 18. Aktiivihiilisuodattimen vaikutus alkanoliamiinien pitoisuuksiin tydstokeskusten kohdepoiston kierratysil-
massa.
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Kuva 19. Aktiivihiilisuodattimen vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) pitoisuuksiin tydstdkeskusten
kohdepoiston kierrétysilmassa.

Aktiivihiilisuodatuksen vaikutusta tyontekijoiden altistumiseen verrattiin mittaamalla tyétilan
yleisilman alkanoliamiini- ja TVOC-pitoisuuksia tydstokoneiden laheisyydessa seka ennen aktii-
vihiilisuodattimien asentamista etté heti asentamisen jalkeen (Kuva 20). Aktiivihiilisuodattimen
lisdys kahden tyostdkeskuksen yhteensa neljadn suodatusyksikkdon vahensi tydstdkoneiden
l&heisyydessa ollutta alkanoliamiinien pitoisuutta keskimadrin 34 % ja TVOC pitoisuutta keski-
maarin 44 %. Vaikutusta arvioitaessa on toki huomattava, etté tyétilan muihin tydstokoneisiin
ei oltu asennettu aktiivihiilisuodattimia, joten ndiden suodatusyksikkdjen lapi kulkeutuneet al-
kanoliamiinit ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (TVOC) kulkeutuvat myds mitattujen tyostokes-
kusten tyoskentelyalueelle.
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Kuva 20. Alkanoliamiinien (vasemmalla) ja TVOC:n (oikealla) pitoisuudet yleisiimassa tehtaassa 3 verrattaessa ak-
tiivihiilisuodatuksen kayttoa tilanteeseen, jossa kohdepoiston ilma johdettiin suoraan suodatusyksikdsta tyétilaan
(Iahtdtilanne).

4.6 Kohdepoistoilman kierrattdmisen vaikutus yleisilmanvaihdon
tarpeeseen

4.6.1 Laimennusilmanvaihdon tarve

Ty6stokoneiden kohdepoistoilman kierrattdmisen takaisin tyotilaan vaikutusta yleisilmanvaih-
don tarpeeseen arvioitiin suodatinyksikktjen alkanoliamiinien paastojen perusteella. Taulukko
13 on esitetty suodatusyksikkojen lapi paédsseen alkanoliamiinien massavirran perusteella las-
kettu yleisilmanvaihdon tarve, jotta takaisin ty6tilaan johdettavan alkanoliamiinien pitoisuus
saadaan laimennettua joko tyétilan vallitsevaan keskiarvopitoisuuteen tai Tyoterveyslaitoksen
suosittamalle tavoitetasolle 0,1 mg/m?. Kaikissa tapauksissa tarvittava laimennusilman tilavuus-
virta oli suurempi kuin suodatusyksikon poistoilmavirta. Suodatusyksikkojen lapi kulkeneen il-
man kierrattdminen takaisin ty6tilaan siis lisaa tyétilan ilmanvaihdon tarvetta. Kahta tapausta
lukuun ottamatta (suodatin nro 5 ja suodatin nro 2) tarvittava laimennusilman virta oli monin-
kertainen (5-50 kertaa suurempi) suhteessa suodatusyksikon tilavuusvirtaan.

47



e

ydterveyslaitos Metallintydston kohdepoistoilman hallinta

Taulukko 13. lImaa takaisin tydtilaan kierrattavista suodatinyksikdistéa mitatut poistoilmavirrat ja yksikon lapi
paassyt alkanoliamiinien massavirta sek& paaston perusteella laskettu yleisilmanvaihdon laimennusilmavirran
tarve.

Tavoitetasoon 0,1 mg/m3
Suodatin Poistoilmavirta Alkanoliamiinien
yksikkd nro m3/s massavirta mg/s Laimennusilman Osuus
tarve m3/s poistoilmavirrasta (%)
2 3,78 0,66 6,6 175
3 017 010 10 590
5 0,38 0,04 04 105
6 0,30 021 21 710
7 011 015 15 1350
8 023 1,16 116 5040
9 023 090 90 3910
10 023 111 111 4825
11 023 0,70 70 3045

Laimennusilmavirran tarve riippuu tietysti tavoitteeksi asetettavasta tydtilan ilman pitoisuusta-
sosta. Erdiden alkanoliamiinien HTP-arvot vaihtelevat 2-5 mg/m? valilla (Taulukko 3), mutta il-
manvaihdon suunnittelussa kaytetdan tavallisemmin tavoitearvona 1/10 — 1/4 HTP-arvosta
(yleinen teollisuustaso). Talla perusteella tavoitetaso vaihtelisi valilla 0,2 — 1,25 mg/m? riippuen
kaytettavan tyostonesteen koostumuksesta. Naissakin tapauksissa yli puolessa mitatuista suo-
datusyksikoista laimennusilman tarve on selvasti suurempi kuin suodatusyksikon poistoilma-
virta.

4.6.2 Kustannukset

Lisdantyneen laimennusilmanvaihdon tarpeen kustannuksia selvitettiin vertaamalla laskennal-
lisesti kolmen erikokoisen ilmastointikoneen aiheuttamia investointi- ja kayttokustannuksia.
Laskennassa ideana oli, etté hallin yleisilmanvaihtoa lisatéén ja yleispoistosta otetaan lampoa
talteen. limanvaihtokoneisiin ei laskettu mukaan jaahdytysta. Laskennassa oletuksena kaytet-
tiin Tampereen sadoloja. Tuloilman sisddnpuhalluslampdtilaksi oletettiin +16 °C ja poistoilman
lampotilaksi +23 °C. Energian hinnaksi oletettiin lammon osalta 62 €/MWh ja séhkon osalta
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118 €/MWh. Koska pelkkd konehankinta ei riitd, vaan tarvitaan myés mm. kanavointia, auto-
maatiota ja asennusta, lisattiin konehintoihin kokemukseen perustuva lisé kattamaan néité
kustannuksia. Todellisuudessa voi investointi tulla vielakin kallimmaksi, jos lisdyksen takia jou-
dutaan laajentamaan lampdverkkoa tai joudutaan tekeméan tilalaajennuksia yms. Tuloksena
karkeaksi hinta-arvioksi késiteltyd m®/s-kohden konekoosta riippuen tulee:

INVESTOINTI: 9000 ... 16 000 € per 1 m*/s

ENERGIAKULU: 1 700 ... 1 900 € per 1 m*/s

Yhdessa koekohteessa (tehdas 4) alkumittausten jélkeen péaétettiin johtaa suodatinyksikdista
ulos tuleva ilma suoraan ulkoilmaan. Ongelmaksi muutostytn jalkeen muodostui epatasa-
paino tulo- ja poistoilman valilla. Tamé aiheutti ongelmia etenkin talvella, jolloin liian kylma
tuloilma aiheutti jonkinasteisia ongelmia.

Kohteesta saatujen tietojen mukaan ulos johtamisen kustannukset olivat seuraavat:

- lammityskulujen lisdé&dntyminen talvella noin 50 % (800 €/kk = 1200-1300 €/kk)

- poistojen rakentamisen kulut olivat noin 4000 euroa (3 ulosvientiputkistoa)

- syntyneen tulo- ja poistoilman epétasapainon kompensoimiseksi tarvittiin yksi uusi
yleisilmavaihtokone nykyisten kolmen lisaksi, kustannukset laite 8000 € + asennukset
noin 8000 €.

Mikali samaan ilman laatuun olisi haluttu paasta lisadmalla laimennusta yleisilmanvaihdon il-
mavirtoja kasvattamalla, arvioiden mukaan yleisilmanvaihdon ilmavirrat olisi pitanyt 5-6 ker-
taistaa arvoon noin 11 m?/s. Arvioiden mukaan investointikustannukset olisivat olleet noin
100 000 € ja energiakustannukset olisivat lisdantyneet noin 20 000 € vuodessa.

4.7 Metallin ty6stdn aerosolierotin
4.7.1 Laboratoriokokeet

Naissa kokeessa selvitettiin metallintydston aerosolierottimen ensimmaisen konfiguraation ky-
kya erottaa leikkuunesteaerosolin generoinnissa muodostuvia alkanoliamiineja ja haihtuvia or-
gaanisia yhdisteita. Naytteistd analysoidut alkanoliamiinien pitoisuudet on esitetty Kuva 21. Tu-
losten mukaan alkanoliamiinien pitoisuudet kasvavat esisuodatuksessa ennen uutta erotinosaa.
Tama selittyy todennakoisesti alkanoliamiinien vapautumisesta ilmaan esisuodattimeen kerty-
vasta leikkuunesteesta. Naissa kokeissa alkanoliamiinien pitoisuudet olivat pienempid kuin
HTP-arvot, mutta kokonaispitoisuudet olivat suurempia kuin Tyoterveyslaitoksen esittdéma ta-
voitetaso 0,1 mg/m®.

Kokeessa selvitettiin myos haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksia (TVOC) ja
erityyppisten yhdisteiden esiintyvyytté. Tulosten mukaan TVOC-arvot aerosolierottimen jélkeen
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olivat alempia kuin vastaavat arvot laitteistoon menevéassa ilmassa. Tamé on mielenkiintoinen
tulos l&hinn4 siksi, ettd erottimessa ei kdytetty lainkaan kemiallista suodatusta.

Alkanoliamiinien pitoisuus (mg/m3)
0,0 0,5 1,0 15 2,0

| |
Ennen aerosolierotinta

Esisuodattimen jalkeen

Aerosolierottimen jalkeen

Kuva 21. Laboratoriotestissd mitattujen alkanoliamiinien pitoisuudet aerosolierottimen eri vaiheiden jalkeen sen
ensimmaisessa koeversiossa.

Laboratoriokokeissa tehty havainto suodattimen ominaisuudesta kerata leikkuunestetta ja toi-
mia sen jalkeen kaasumuodossa olevien epapuhtauksien lahteena johti koejarjestelyyn, jossa
suodattimen tilalle asennettiin pisaranerotin, jolla voidaan erottaa pisaramuodossa olevat epéa-
puhtaudet varsin hyvélla erotusasteella (Kuva 22 ja Kuva 23). Oletuksena oli, etta pisaranerotin
ei luovuta kerdédmastaan nesteestd merkittavia maaria kaasumaisia epapuhtauksia. Mittaustu-
lokset tukivat taté olettamusta, ts. pisaranerottimen jalkeen mitatut amiinipitoisuudet olivat sel-
vasti alempia kuin ensimmaisen koeversion tapauksessa (Kuva 25).
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Kuva 22. Leikkuunesteaerosolin kokojakaumat ennen pisaraerotinta ja sen jalkeen.

100
90
80
70
60
50 ~
40 A
30 ~
20 ~
10

0

Erotusaste (%)

0.52-0.95 0.95-1.9 1.9-3.8 3.8-7.6 7.6-14.9

Pisarakoko (pm)

Kuva 23. Pisaraerottimen erotusaste.
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Kuva 24. Laboratoriotestiss& mitattujen alkanoliamiinien ja ei typpea sisaltéavien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (non-N TVOC) pitoisuudet aerosolierottimen eri vaiheiden jalkeen prototyypin toisessa
konfiguraatiossa..

4.7.2 Kenttakokeet

Erottimen toimintaa seurattiin ja varmistuttiin, etta laitteisto pysyi toimintakykyisena. Indikaat-
toreina toimi mm. erottimen eri osien likaantuminen, suodattamattoman ilman laatu, suodate-
tun ilman laatu ja muut kayttokokemukset.

Sy6tettévan ja palautettavan kohdepoistoilman naytteet otettiin testijakson alussa ensimméi-
sen viikon jélkeen ja neljan viikon jalkeen/lopussa. Mitattavia suureita olivat alkanoliamiinien ja
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden erottuminen laitteiston eri osissa (Kuva 25 ja Kuva 26). Erot-
timen toimintaa pystyttiin seuraamaan 4 viikon ajan. Talla ajalla erotin pystyi poistamaan seka
alkanoliamiinit etta haihtuvat orgaaniset yhdisteet tydstokoneen kohdepoistoilmasta.
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Kuva 25. Alkanoliamiinien pitoisuudet uuden aerosolierottimen eri vaiheissa.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) suhteen laite toimi myds suhteellisen tehokkaasti,
keskimadrainen lapipaasseiden VOC-yhdisteiden pitoisuus aktiivihiilisuodattimen jélkeen oli
alle 10 % ennen laitteistoa mitatusta pitoisuudesta.
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Kuva 26. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet uuden aerosolierottimen eri vaiheissa.

Aerosolin hiukkaskokojakaumat mitattiin ennen erotinta seké erottimen eri osista kahdesta
kohdasta. Mittaustulosten mukaan erottimen ensimmainen osa erottaa pisaramuodossa olevat
epapuhtaudet erittéin tehokkaasti (>90 %) (Kuva 27 ja Kuva 28). Niinpa ensimmaisen osan jal-
keen pitoisuus oli niin pieni, ettei aerosolierottimen vaikutusta voitu maarittaa tarkasti.

1,4 0,14 ‘ ‘ ‘
1,2 0,12 +— 3nine:njalkeen
= T o1
g B 3
a0
E og n E oos
e ©
E 06 u E 006
E] £
™ ~
= 04 H - = o004
0,2 1 L H 0,02
0 — o |HE|EE| |
<0.35 0350.52052-095 0.9519 1938 3876 76145 >149 <0.35 0.35-0.520.52-0.95 0.95-19 1938 3.87.6 7.6145 >149
Pisarakoko (um) Pisarakoko (pm)

Kuva 27. Kokojakaumat huuvan jalkeen ennen erotinta (3nine) ja erottimen jalkeen.
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Kuva 28. Kokojakaumat huuvan jalkeen ennen erotinyhdistelméaa ja yhdistelman jalkeen.

Uuden metallintydston aerosolierottimen eri osien toiminta kaasufaasissa olevien yhdisteiden
erottamisen osalta on esitetty kuvassa 29. Erottimen uusi erotinosa poisti hyvin alkano-
liamiineja, mutta ei erottanut juurikaan haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Erottimen HEPA-osa li-
sasi gjoittain ilman kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksia. Aktiivihiilisuodatin suodatti paaasi-
assa kaikki mitatut kaasumaiset yhdisteet ilmasta koko mittausjakson ajan.
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Kuva 29. Uuden metallinty6stén aerosolierottimen eri osien erotusasteet kenttékokeissa eri ilman epapuhtauksille.
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5 JOHTOPAATOKSET
5.1 Yleiset johtopaatokset

Tutkituissa kohteissa metallintydstokeskusten kohdepoistojen suodatuslaitteistot oli varustettu
hiukkas- ja HEPA-suodattimilla, jolloin tydntekijoiden altistuminen hiukkasmaisille epapuhtauk-
sille ja& alhaiseksi. Metallintydstonesteet sisaltavat kuitenkin myds kaasumaisia terveydelle hai-
tallisia yhdisteita. Tallaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi tydstdnesteiden alkanoliamiinit, joista
kaikki eivat pidaty nykyisin suodatuslaitteistoissa kaytettaviin hiukkassuodattimiin.

Suodatuslaitteistojen lapi tulevan ilman havaittiin siséltdvan merkittavia méaaria metallintyosto-
nesteesta peraisin olevia haihtuvia yhdisteita, kuten alkanoliamiineja ja muita haihtuvia orgaa-
nisia yhdisteité (VOC). Niiden pitoisuudet suodatuslaitteistojen poistoilmassa olivat merkitta-
vasti korkeammat kuin tyétilan yleisilman pitoisuudet. Mikéli tydstdkeskusten ilmansuodatus-
laitteiden 1api kulkenut ilma puhalletaan takaisin tytilaan pelkastaan hiukkassuodattimien l&pi,
heikent&a se siis merkittavasti tyotilan ilman laatua ja lisaa siten tydntekijoiden altistumista me-
tallintydstonesteista perdisin oleville ilman epdpuhtauksille.

Vaikka metallinty®stdssa esiintyvien yksittaisten epapuhtauksien haitallisiksi tunnetut pitoisuu-
det alitetaan, esiintyy tyontekijoilla mm. nuhaa, yskéd, silméoireita, hengenahdistusta, astmaa
sekd muita hengitystieoireita. Sen vuoksi Tyoterveyslaitos on ehdottanut metallintydstdnes-
teille altistumisen arviointiin indikaattoriksi alkanoliamiinien yhteispitoisuutta ja sille tavoiteta-
soa 0,1 mg/m?®. Mikéli tdhan tavoitetasoon halutaan paasta, tarvitaan jokin seuraavista toimen-
piteista;

o Metallintydstdkeskusten suodatuslaitteistojen ilma johdetaan suoraan ulos tyétilasta.
Energiatehokkuuden kannalta tdma ei valttdmétta ole paras ratkaisu.

o Lisatdan merkittévasti tydtilojen ilmanvaihtoa, jolloin tarkoituksena on laimentaa suo-
datuslaitteistojen l1api kulkevien ilman epépuhtauksien pitoisuuksia. Tahan tarvitaan
yleensa merkittavia ulkoilmavirtoja, jotka ovat moninkertaisia suhteessa suodatuslait-
teiston I&pi kulkeneeseen ilmavirtaan. Myds téssa ratkaisussa tuotantotilan energian-
kulutus lisdantyy.

e Parannetaan metallintydstolaitteistojen suodatusta pidattamaan myos kaasumaisia il-
man epapuhtauksia. Tdma on yleensa energiatehokkuuden ja kustannusten kannalta
paras vaihtoehto.
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5.2 Parannusehdotukset nykyratkaisuihin

Parannusratkaisujen hyvien ja huonojen puolien arvottaminen taloudellisin perustein on erit-
téin vaikeaa: Tybhygienian tasolle kukin yritys maérittdd hinnan tapauskohtaisesti. Tutkimuk-
sessa tavoiteltiin ensisijaisesti tydntekijoiden altistumisen vahentamisté.

Kaikkiin nykyisin yleisimmin kaytdssé oleviin ja kohdassa 1.8 esitettyihin ratkaisuihin l6ydettiin
tutkimuksen tuloksiin perustuvia parannusehdotuksia, kun kriteereina olivat tydhygienia, ener-
gia- ja materiaalitehokkuus seké paloturvallisuus.

Kohdan 1.8 tapauksiin A ja B ehdotetaan vield jatkokehittelyn alla olevaa uutta aerosolierotinta,
jonka yksi osa sijaitsee koteloinnissa (Kuva 30). Oleellista tydympariston tydhygienian kannalta
on kytkea puhdistuslaitteistokokonaisuus tyostokoneen kayntiin ja kotelointien luukkujen au-
kioloon. Ty6stdkonekohtaiset ilmavirtojen suuruudet riippuvat mm. kotelointien ja niiden auk-
kojen koosta.

Ratkaisuehdotuksella tydympariston siséilman laatu paranee nykyisesta merkittavasti ja samalla
materiaalitehokkuus lisééntyy ja kanavistot pysyvat nykyistd puhtaampina. Laitteistokokonai-
suus ei vaikuta hallin ilmatasapainoon eiké siten korvausilman lammitysenergiatarpeeseen. Ko-
telointien alipaineistuksen hallinnan tehostus parantaa ympariston tydhygieniaa omalta osal-
taan.

Yhdelle tai useammalle tystokoneelle
yhteinen moniportainen kompakti
suodatinyksikkd

Kabinettikohtainen JV J/ J/ Halliin

esikisittely a’ 50....200 /s Kierratysilmakoneen
kaynti ja ilmavirta on

pakkokytketty
tyostokoneiden kayntiin
an— a—
Tydstékone Tybstokone
...... n kpl

Kuva 30. Uudella aerosolierottimella varustettu ratkaisu, kun ilma halutaan kierrattaa takaisin tyotilaan.
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Kohdan 1.8 tapaukseen C (poistoilma ulos) ehdotetaan asennettavaksi kotelointikohtaiset esi-
késittely-yksikot ja LTO-osalla varustetun ilmanvaihtokoneen asentamista ennen poistoilman
ulospuhallusta (Kuva 31). Oleellista tydympariston tydhygienian kannalta on téssékin tapauk-
sessa kytkea tulo- ja poistoilmakoneen kaynti tydstékoneen kayntiin ja kotelointien luukkujen
aukioloon. Tydstokonekohtaiset ilmavirtojen suuruudet riippuvat mm. kotelointien ja niiden
aukkojen koosta.

Ratkaisuehdotuksella sisdilman laatu paranee edelleen nykyisesta kotelointien alipaineistuksen
hallinnan parannuksen myoté ja samalla materiaalitehokkuus paranee. Laitteistokokonaisuus
parantaa hallin ilmatasapainoa kuitenkaan lisddméatta merkittavasti lammitysenergian kulu-
tusta. Laitteistoa tulee huoltaa, mutta suodattimien kayttdika kasvaa oleellisesti. Liséksi ehdo-
tetulla ratkaisulla kanavistot pysyvat nykyistd puhtaampina. Tassa jérjestelyssa on kuitenkin
huomattava, ettd lammaon talteenottojarjestelma ei saa olla kosteutta siirtdvaa mallia, koska osa
haitallisista ilman epapuhtauksista on vesiliukoisia.
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suodatin- tybstokoneiden kdyntiin
yksikdt

a’ 50...200 /s
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Kuva 31. Ehdotus parannustoimenpiteiksi, kun ilma tydstékoneiden koteloinneista halutaan johtaa ulos.
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5.3 Edellytykset epapuhtauksien tehokkaaseen ja taloudelliseen
hallintaan

Jotta tydstdkoneiden koteloinneista ei levidisi epapuhtauksia konetta ympardiviin tydskentely-
tiloihin haitallisessa maarin, koteloinnit tulee rakentaa mahdollisimman tiiviiksi ja alipaineistaa
ne riittdvasti ymparistoon nahden. Liséksi mita lyhyempi osavaihdoksien ym. tarvitsema luuk-
kujen aukioloaika on, sitd suuremmaksi koteloinnista ja alipaineistamisesta saatava hyéty tulee
tyoskentely-ympariston ilman laadulle. Kotelointien tiiviyksien onnistumiseen vaikuttaa osal-
taan se, kuinka iso kotelointi tarvitaan ja kuinka automatisoidut panostus-, paletinvaihto- ym.
prosessit ovat. Epapuhtauksien levidmiseen vaikuttaa lisaksi osaltaan tehdashallin ilmatasa-
paino eli sen yli- tai alipaineisuus ulkoilmaan nahden.

Kanavanopeudet olivat tutkituissa kohteissa aivan liilan pienia suhteessa kanavassa kulkevan
epapuhtauden maaraan ja laatuun. Monissa tapauksissa kanavistoihin olikin kertynyt likaa, jopa
useiden kymmenien millimetrien paksuinen kerros. Kanaviston likaantumisen estamiseksi tar-
vittava kanavanopeus on noin 23 - 25 m/s. Kanavistoon paasevien epapuhtauksien maara tulee
lisaksi minimoida esimerkiksi esisuodatuksen, jollaisia tutkituissa kohteissa ei ollut.

Metallintyostdprosesseja ja niihin liitettyja ilmanvaihto- ja ilman kasittelyjarjestelmia tulee tar-
kastella kokonaisuuksina eika vain yksittaisten komponenttien kannalta. Tavoitteena téssa tulee
olla paitsi tydntekijoiden altistumisen myos energia- ym. kustannusten minimointi.

lImanvaihtojarjestelman ja kanavistojen huoltoon ja kunnossapitoon tulee kiinnittéa erityista
huomiota. Kanavat tulee pitéé puhtaina ja suodattimia vaihtaa riittdvan usein. Jollain lailla pitaa
my®s varmistaa, etté esimerkiksi puhaltimen mahdollinen rikkoutuminen huomataan heti sel-
laisen tapahduttua.

Myos leikkuunesteiden huoltoon tulee kiinnittdd huomiota. Jo nestettd valittaessa kannattaa
tarkastella vaihtoehtoisten nesteiden koostumuksia paitsi teknisten ominaisuuksien my®s nes-
teistd mahdollisesti aiheutuvien terveysvaikutusten kannalta. Esimerkiksi nesteen sisaltamilla
biosideilld eli mikrobien kasvua estavillé aineilla saattaa olla haitallisia iho- tai hengitystievaiku-
tuksia.

Biosidia pitad nesteessa olla koko ajan riittavasti, jotta nesteen bakteerikasvu pysyisi kurissa. Jos
sitd nimittéin lisdtaan jo mikrobeilla kontaminoituneeseen leikkuunesteeseen, saattaa nesteen
endotoksiinipitoisuus nousta liilan suureksi. Biosidia ei kuitenkaan saa lisata liikaa, koska talloin
myos tydntekijoiden altistuminen saattaa nousta liialliseksi.

Nesteen laatua tulee seurata sééanndllisesti ja tarvittaessa vaihtaa neste uuteen. Yleensa tydpai-
koilla seurataan vain nesteen pH:ta ja taitekerrointa, jonka perusteella voidaan laskea nesteen
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vakevyys. Joillakin tydpaikoilla seurataan liséksi nesteen kokonaisbakteeripitoisuutta pikakasva-
tustesteilla. Paras menetelmé nesteen mikrobiologisen laadun seurantaan on kuitenkin nesteen
endotoksiinipitoisuuden mittaaminen.

My®os ihon suojaukseen ja henkilokohtaiseen hygieniaan tulee kiinnittd& huomiota, koska leik-
kuunesteet saattavat siséltaa useita ihoa arsyttavia ja herkistavia kemikaaleja. Nesteiden késit-
telya paljain kasin tulisi valttda niin paljon kuin mahdollista, ja leikkuunesteiden paasy iholle
tulisi estaa. Tarvittaessa tulisi kdyttaa sopivia suojakéasineita. Leikkuunesteilla kontaminoituneet
vaatteet pitéd vaihtaa uusiin mahdollisimman nopeasti.

Hankkeen yhteydessa kehitetty ja testattu metallintydston ilmanvaihto- ja ilman kéasittelyjar-
jestelma osoittautui tehokkaaksi keinoksi poistaa seké hiukkasmaisia etté kaasumaisia epa-
puhtauksia tydstokoneelta hengitysilmaan palautettavasta ilmasta. Jarjestelma vaatii kuitenkin
vield lisékehittamista ja testaamista kaytdnnon olosuhteissa tyopaikoilla.
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Tutkimuksessa selvitettiin tydstokeskuksissa yleisesti kéytettavien
kohdepoistoilman kasittelymenetelmien toimintaa. Tarkoituksena oli
selvittad, miten kohdepoistoilman eri késittelytavat vaikuttavat tydilman
laatuun. Tutkittuja k&sittelytapoja olivat: 1) kohdepoistoilman
kierrattdminen takaisin ty6tilaan hiukkassuodatuksen jalkeen, 2)
kohdepoistoilman johtaminen ulos seka 3) kohdepoistoilman
suodattamisen tehostaminen lisddmalla hiukkassuodatuksen oheen
my0s kaasujen suodatus. Yleisesti tyostokeskuksissa kaytettavat HEPA-
suodattimet pidattavét hyvin hiukkasmaisia epédpuhtauksia, mutta
héyrymuodossa olevia epdpuhtauksia, kuten alkanoliamiineja ja VOC-
yhdisteita hiukkassuodattimet eivat pidata juuri lainkaan. Suodattimien
kautta tydtilaan joutuneen epdpuhtauden laimentaminen vaatii suuria
ulkoilmavirtoja. Metallintydstonesteisté syntyvien ilman
epapuhtauksien hallinta on kokonaisuus, johon vaikuttavat myos
monet muut tekijat kuin pelkastdan kohdepoistoilman késittelyn
tehokkuus. Tdman raportin johtopaatoksissa ehdotetaan
kohdepoistoilman kasittelytapoja eri tilanteisiin ja suositellaan myos
muita toimenpiteitd, joita tarvitaan kokonaisvaltaiseen altistumisen
hallintaan.
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