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ESIPUHE

Merenkulku on kansainvalista liikennettd. Maamme satamiin saapuu desinfiointikaasul-
la kasiteltyja lastinkuljetusyksikoitd (“"kaasutettuja kontteja™) eri puolilta maailmaa.
Konteissa desinfiointikaasuina kdytettavat aineet ovat voimakkaita myrkkyja. Kuitenkin
desinfiointikaasujen maaraysten mukainen kayttd on tarkoituksenmukaista: lastaussata-
massa lisataan lastinkuljetusyksikkdon torjunta-aineeksi desinfiointikaasua, jotta valtyt-
taisiin hyonteisten, jyrsijoiden ja muiden ei-toivottujen elididen aiheuttamilta lastiva-
hingoilta merimatkan aikana seka konttiin pesiytyneiden haitallisten elididen rantautu-
minen mahdollisine taudinaiheuttajineen purkaussatamasta maihin. Kontit eivéat yleensé
sisalla lastina varsinaisia vaarallisia aineita, mutta kuuluvat vaarallisten aineiden kulje-
tusséadosten piiriin kaytetyn desinfiointikaasun vuoksi.

Nyt késilla oleva tutkimus antaa kompaktin yleiskuvauksen konttien desinfiointikaasu-
jen muodostamista riskitekijoista. Aihepiirista ei ole aiemmin tehty vastaavan tasoista
suomenkielistd selvitystd. Aihe on téarked, sill4 huolimaton ja mé&ardysten vastainen toi-
minta aiheuttaa terveysriskin sekd satamassa ettd edelleen kuljetusketjun henkil6stolle.
Konttien tuuletus ja desinfiointikaasun jd&mien hdvittdminen tulee toteuttaa hallitusti.
Henkildston koulutus, tiedot asiasta ja eri osapuolten vastuut ovat avainasemassa. Kan-
sainvaliset sdaddokset antavat yksityiskohtaiset maaraykset konttien turvalliseen desinfi-
ointiin kaasulla. Kontit on aina merkittava varoitusmerkilla, ja asiakirjoista pitda kayda
ilmi muun muassa desinfiointikaasun laatu ja méara. Kaasulla desinfioiduista yksikoista
on séadetty merenkulun kansainvalisessa pakattujen vaarallisten aineiden kuljetusten
madrayskokoelmassa, IMDG-koodissa. IMDG-koodin lukuun 5.5. on koottu keskitetysti
kaasulla desinfioitua lastinkuljetusyksikkdda (UN 3359 FUMIGATED CARGO TRAN-
PORT UNIT/ KAASULLA DESINFIOITU LASTINKULIJETUSYKSIKKO) koskevat
maaraykset. Vastaavat maaraykset siséltyvat myos kansainvélisiin vaarallisten aineiden
tie- ja rautatiekuljetusméérdaysten (ADR-sopimus ja COTIF-sopimuksen RID-
maaraykset) lukuun 5.5.

Helsinki 25.3.2013
Jyrki VVahatalo, FT
Erityisasiantuntija, Liikenteen turvallisuusvirasto

Selvitys tehtiin osana Chembaltic-hanketta, joka kerda tietoa Itdmerellda kuljetettavista
kemikaaleista. Chembaltic-hanke toteutetaan yhteisty6ssa Turun yliopiston merenkul-
kualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen, Aalto-yliopiston ja Merikotka ry:n kanssa.
Hanketta rahoittavat Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) ja TEKES sek& seuraavat
yritykset ja muut sidosrynmaét: Neste Oil Oyj, Vopak Chemicals Logistics Suomi Oy,
HaminaKotka Satama Oy, Crystal Pool Oy ja Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. Muu-
ta tukea hankkeella antavat Suomen Satamaliitto ja Suomen Varustamot ry. Tutkimuk-
sen tekijat haluavat kiittdd Chembaltic-hankkeen yhteistyokumppaneita ja ohjausryh-
mé&&. Lisaksi tekijat kiittdvat KTM Anne Suomista ja DI Olli-Pekka Brunilaa heidan
antamistaan hyvistd kommenteista.

Kotka 25.3.2013
Jani Hakkinen ja Antti Posti
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THVISTELMA

Tama tutkimus on tehty osana Chembaltic (Risks of Maritime Transportation of Chemi-
cals in Baltic Sea) -hanketta, jonka tavoitteena on péaasiassa keraté tietoa Itamerelld
kuljettavista kemikaaleista ja niihin liittyvista ympéristoriskeistd. Tutkimuksen tavoit-
teena on antaa yleiskuvaus konttien desinfiointikaasujen muodostamista riskitekijoista,
jotka aiheutuvat konttikuljetuksiin ja konttien lastin purkamiseen osallistuville tydnteki-
joille. Tutkimuksessa on tarkasteltu konttien kaasutusta yleisesti, kaasutuksessa kéytet-
tyja kemikaaleja, kaasutuksen aiheuttamia terveysongelmia, toimintatapoja kaasutuksel-
le altistuttaessa, kemikaalien mittaamista konteista sek& keinoja altistumistapausten eh-
kaisemiseksi.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd konttien desinfiointikaasutus on luultua
yleisempd4. Desinfiointikaasuja kéytetadn kaytannossé kaikissa konteissa kuljetettavissa
tavaralajeissa. Kaasutettujen konttien merkkaus on valitettavasti erittdin puutteellista
kansainvalisista sdannoksistd huolimatta. Yleisimmin kansainvélisesséd meriliikenteesséa
kaytettyja desinfiointikaasuja ovat fosfiini ja metyylibromidi. Tarkastusten yhteydessa
havaitaan toistuvasti myos kiellettyja ja kdytosta poistettuja desinfiointikaasuja, valitet-
tavasti myds Euroopan Unionissa. Muun muassa etyleenidikloridia on useasti 16ydetty
tuontikonteista.

Tama esiselvitys osoitti, ettd konttien desinfiointikaasut ovat vakavasti otettava terveys-
ongelma kuljetusketjujen tyontekijoille. Altistumista voidaan ehkdistd muun muassa
ohjeistusta kehittamalld, kouluttamalla, kansainvélisin sopimuksin seka riittdvan mitta-
usvalineiston avulla. Tieto konttien desinfioinnissa kaytettavistd kemikaaleista luo pe-
rustan konttienkuljetusten riskien arvioimiselle ja erityisesti tyontekijoiden altistumisen
valttamiselle. Tama raportti toimii esiselvityksenda tasta tarkedsta asiasta, jota olisi selvi-
tyksen perusteella syytd tutkia tarkemmin my6s Suomessa.



ABSTRACT

This study was conducted as a part of the Chembaltic (Risks of Maritime Transportation
of Chemicals in the Baltic Sea) project which gathers information on chemicals trans-
ported in the Baltic Sea. The purpose of this study is to provide an overview of contain-
er fumigation and of the risk factors it poses for the logistics workers who handle the
containers and unload the cargo. The study deals with the following subjects: container
fumigation in general, chemicals used in fumigation, health issues caused by fumiga-
tion, procedures in the case of exposure to a fumigant/fumigants, methods and equip-
ment used in measuring chemicals from containers, and means to prevent exposure cas-
es.

The study shows that the fumigation of the containers is surprisingly common. In prac-
tice fumigants are used for all cargoes transported in the containers. The use of warning
sings in the fumigated containers is very insufficient, despite of international regula-
tions. The most common fumigants used in the international seaborne traffic are phos-
phine and methyl bromide. Some prohibited and decommissioned fumigants are regu-
larly used as well, unfortunately also in European Union. For example, ethylene chlo-
ride has commonly been found from the import containers.

This preliminary study revealed that fumigants used in the containers are a serious
health issue for the logistics workers. Exposures to the fumigants can be prevented for
example by improving instructions, by training, by making international agreements and
by using adequate measurement methods and equipment. Information about chemicals
used in the container fumigation forms the basis for the evaluation of risks related to the
container traffic and especially for the avoidance of logistics workers’ exposure to these
dangerous substances. This report is a preliminary study of the subject, and based on
this research, this subject should be studied more in Finland as well.
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1 JOHDANTO

Suomen satamien kautta kuljetetaan desinfiointikaasulla késiteltyja lastinkuljetusyksi-
koita (nk. kaasutetut kontit). Tyypillisia lasteja ovat esimerkiksi Etela-Amerikasta saa-
puvat puutarhakalusteet tai Kaukoidésté tulevat tekstiilit ja jalkineet. Kontit eivat yleen-
sé sisalla lastina varsinaisia vaarallisia aineita, mutta kuuluvat vaarallisten aineiden kul-
jetussdadosten piiriin kaytettyjen desinfiointikaasujen vuoksi. Kaasutuksessa kaytetyt
kemikaalit muodostavat terveysriskin sek& kuljetusketjun tyontekijoille ettd kuluttajille.
Kontit sinetdidaan kuljetuksen ajaksi ja ne avataan vasta vastaanottajamaassa. Taman
takia konttien sisaltamat kemikaalijgdmat pysyvét suurina, ja logistiikkatyontekijét voi-
vat altistua suurillekin kemikaalipitoisuuksille.

Lastaussatamassa lastinkuljetusyksikkdon lisataan torjunta-aineeksi desinfiointikaasua,
jotta véltettaisiin hyonteisten, jyrsijoiden ja muiden ei-toivottujen elididen aiheuttamat
lastivahingot seké haitallisten elididen levidminen maasta ja maanosasta toiseen. Kaa-
sulla desinfioiduista yksikdista on sdédetty merenkulun kansainvélisessa pakattujen vaa-
rallisten aineiden kuljetusten maarayskokoelmassa, IMDG-koodissa. Vuoden 2012 alus-
ta lahtien pakollisesti sovellettavassa IMDG-koodin muutossarjassa 35-10 uuteen lu-
kuun 5.5. on keskitetysti koottu kaasulla desinfioitua lastinkuljetusyksikkéa (UN 3359
FUMIGATED CARGO TRANSPORT UNIT / KAASULLA DESINFIOINTU LAS-
TINKULJETUSYKSIKKO) koskevat maaraykset. Vastaavat maaraykset sisaltyvit
my0s kansainvélisiin vaarallisten aineiden tie- ja rautatiekuljetusméaréysten (ADR-
sopimus ja COTIF-sopimuksen RID-maaraykset) lukuun 5.5 (Véhatalo 2011). Lisaksi
kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO on antanut tarkempia ohjeita desinfiointikaasu-
jen turvallisesta kaytostd kiertokirjeessdédn MSC.1/Circ.1361 "Revised recommenda-
tions on the safe use of pesticides in ships applicable to the fumigation of cargo trans-
port units".

Yleisimmat desinfiointikaasut kansainvalisessa meriliikenteessé ovat fosfiini (kutsutaan
my0s nimill&: vetyfosfidi, fosforitrihydridi) ja metyylibromidi. Menneind aikoina kay-
tettiin my0Os vetysyanidihappoa sekd seoksena etyleenidikloridia ja hiilitetrakloridia
(ndité ja myos muitakin kemikaaleja voi l6ytya konteista edelleen), jotka korvattiin as-
kettain kahdella edella mainitulla, ihmisille erittain vaarallisella kaasulla. Metyylibro-
midi tuhoaa otsonikerrosta, ja se on ollut kielletty l&nsimaissa vuodesta 2005 l&htien,
mutta sitd esiintyy edelleen muualta tulevissa konteissa. Fosfiini (PH3) on nykyisin ylei-
simmin kaytetty desinfiointikaasu. Fosfiinin tehokas kayttd vaatii metyylibromidia pi-
demmén altistamisajan, mutta se ei ole ongelma pitkilla merimatkoilla. Fosfiini voidaan
lisatd konttiin kiinteind ja helppokéyttdisind alumiini- tai magnesiumfosfidipellettein
esimerkiksi verkkopusseissa. Merimatkan aikana kiinteat fosfidipelletit reagoivat ilman
kosteuden kanssa vapauttaen fosfiinikaasua. Fosfiinilla on epamiellyttéva haju, jossa voi
tunnistaa pilaantuneen kalan ja valkosipulin 16yhk&a. Kiellettyja ja kaytosté poistettuja
desinfiointikaasuja havaitaan toistuvasti tarkastusten yhteydessd, valitettavasti myos
Euroopan Unionissa. Muun muassa etyleenidikloridia on l0ydetty tuontikonteista useas-
ti (Preisser et al. 2011).

Tieto konttien desinfioinnissa kéytettavistd kemikaaleista luo perustan konttienkuljetus-
ten riskien arvioimiselle ja erityisesti tyontekijéiden altistumisen vélttdmiselle. Taméa
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kirjallisuuskatsauksena tehty tutkimus toimii esiselvityksena tésté tarkeéstd asiasta, jota
olisi selvityksen perusteella syyté tutkia tarkemmin my6ds Suomessa. Raportti on tehty
osana Chembaltic (Risks of Maritime Transportation of Chemicals in Baltic Sea) -
projektia. Chembaltic-projekti kerdd péaasiassa tietoa Itamerelld kuljetettavien kemikaa-
lien onnettomuustodennakdisyyksista sekd mahdollisista ympéristoriskeista &killisen
vuodon tapahtuessa. Projektissa tutkitaan myos operatiivisen toiminnan, kuten tankkien
pesuvesien, ymparistovaarallisuutta seké konttien kaasutukseen liittyvia riskejd. Chem-
baltic-projekti ajoittuu valille 1.2.2011-31.12.2013, ja se toteutetaan Turun yliopiston
merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen ja Aalto-yliopiston sek& Merikotka
ry:n yhteistyona. Projekti saa rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR), Teke-
siltd seka omarahoitusta seuraavilta tahoilta: Neste Oil Oyj, Vopak Chemicals Logistics
Finland Oy, HaminaKotka Satama Oyj, Crystal Pool Oyj ja Liikenteen turvallisuusvi-
rasto Trafi. Muuta tukea projektille antavat Suomen Satamaliitto ja Suomen Varustamot

ry.
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2 KONTTIEN KAASUTTAMISEN YLEISYYS

Maailmanlaajuiseen tavaroiden kuljetukseen liittyy vakavia ongelmia: tuholaiset (hyon-
teiset, jyrsijat ym.) levidvat lastin mukana ja vahingoittavat kuljetettavia tavaroita. Yh-
distyneiden kansakuntien elintarvike- ja maatalousjarjestd FAO edellyttaa riittavia tuho-
laistorjuntatoimenpiteitd (FAO 2003). Ndma kansainvaliset maaraykset ovat puolestaan
johtaneet siihen, ettd konttien ja rahtitilojen desinfiointi kaasuttamalla on lisaantynyt
viimeiset 9 vuotta (Preisser et al. 2011).

Baur et al. (2010) tutkivat desinfiointikaasujen ja muiden teollisuuskemikaalien esiin-
tymista kuljetuskonteissa Hampurin satamassa. Tutkimusryhma tutki satunnaisotannalla
2113 kuljetuskonttia, jotka saapuivat 10 viikon aikana Euroopan toiseksi suurimpaan
terminaaliin Hampuriin vuonna 2006. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdaméaan konttien
lahetysmaa, lastityyppi ja desinfiointikaasutushistoria ennen varsinaisten mittausten
suorittamista. Tutkimuksessa saatiin hammastyttava tulos, jonka mukaan perati 1478
(70 %) konttia sisélsi joko ainakin yhta desinfiointikaasua tai muita teollisuuskemikaa-
leja yli ihmisille sallitun kroonisen raja-arvon, joka tietenkin vaihtelee tutkittavan kemi-
kaalin mukaan. Erittain huolestuttavana voidaan pitéa sitd, ettd jopa akuutin myrkylli-
syyden raja-arvot hengitysilmassa ylittyivat 761 (36 %) kontissa. On kuitenkin huomat-
tava, ettd bentseenin ja/tai formaldehydin aiheuttama kontaminaatio oli nelja kertaa suu-
rempaa kuin varsinaisten desinfiointikaasujen. Tutkimuksen tulokset indikoivat vaka-
vasti otettavaa terveysriskia kuljetusketjun toimijoille, viranomaisille ja jopa kuluttajille.
Sekin oli halyttavaa, ettd 0,6 % tapauksista kemikaalijadmat ylittivat rajan, jota voidaan
pitédd véalittdmaésti henked uhkaavana pitoisuutena. Erdédssa tutkitussa kontissa fosfiinin
raja-arvo ylittyi 120 000-kertaisesti verrattuna ihmishenkea akuutisti uhkaavaan pitoi-
suuteen (Baur et al. 2010).

Baur et al. (2010) saivat tutkimuksessaan myds selville, ettd kaikkein yleisimmin kont-
tien ilmassa esiintyneet kemikaalit olivat formaldehydi (n=1252) ja bentseeni (n=408).
Formaldehydin kroonisen toksisuuden raja-arvot ylittyivat 59,3 % ja bentseenin 19,3 %
tutkituista konteista. Formaldehydia esiintyi eniten ruokatuotteiden ja huonekalujen
tuonnin yhteydessa, mutta erittdin laajasti myds muissa tuoteryhmissa. Bentseenid oli
eniten konteissa, jotka sisélsivat kenkia ja vahemman tekstiileja tai ruokatuotteita sisal-
tavissd konteissa. Siita ei kuitenkaan ole varmuutta, lisatddnko néitd kemikaaleja tuo-
tannon tai pakkauksen yhteydessa vai muodostuuko niitd materiaalien reagoidessa esi-
merkiksi kosteuden ja lampotilojen vaihteluiden kanssa. Desinfiointikaasujen osalta
eniten loydettiin metyylibromidia (n=294) ja fosfiinia (n=95). Myds etyleenidikloridia
I0ydettiin 90 kontista, trikloorinitrometaania (klooripikriini) 35 kontista ja etyleenioksi-
dia 27 kontista. Rikkifluoridia I0ytyi 3 kontista, mutta esimerkiksi vetysyanidia ei 10y-
tynyt Hampurin satamaan tuoduista konteista. Perinteisista desinfiointikaasuista metyy-
libromidia esiintyi kaikissa muissa tuotekategorioissa paitsi vaatteita ja muita sisalta-
neissd konteissa. Metyylibromidin kroonisen toksisuuden raja-arvo ylittyi 13,9 %:ssa ja
akuutti raja-arvokin 1,1 %:ssa kaikista tutkituista konteista. Yleisimmin maailmassa
kaytettya desinfiointikaasua fosfiinia esiintyi erityisesti ruokatarvikkeita sisaltdneisséa
lahetyksissa. Muita desinfiointikaasuja l10ydettiin epasaannollisesti padasiassa huoneka-
luja, kotitaloustavaroita, ruokaa tai luonnontuotteita sisaltavisté konteista. Poikkeuksena
tasta voidaan pitaa etyleenidikloridia, jota esiintyi useasti kenkid sisaltaneisséa konteissa.
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Tama pahentaa entisestdén naiden, myos runsaasti bentseenié sisaltavien konttien terve-
ysriskeja tyontekijoille ja kuluttajille. Kenki voidaankin pitad Hampurissa suoritetussa
tutkimuksessa mitattujen myrkkyjaamien perusteella pahimpana tavararyhména (Baur et
al. 2010).

Baurin et al. (2010) tutkimuksessa selvisi liséksi, ettd yhdelldk&an tutkituista 2113 kul-
jetuskontista ei ollut voimassa olevaa ja vaadittavaa, kaasulla desinfioidun lastinkulje-
tusyksikon IMDG-koodia. Ainoastaan 3,6 % konteista oli mink&énlaista varoitusta kont-
tien kaasuttamisesta, ja ndmakin merkinnat olivat vanhentuneita tai muuten kyseenalai-
sia. Tutkituista konteista 56,9 % olivat lahtOisin Kiinasta, 12,5 % Kaakkois-Aasiasta ja
5,7 % Intian niemimaalta. Muiden maanosien eli Etela-Amerikan, Euroopan, Pohjois-
Amerikan, Lahi-idan ja Afrikan osuudet olivat jokaisella 5 % luokkaa. Yli 74 % Kiinas-
ta tulleista tutkituista konteista sisélsi krooniset raja-arvot ylittavid pitoisuuksia yhden
tai useamman desinfiointikaasun tai muun teollisuuskemikaalin osalta. Seuraavaksi eni-
ten kontaminoituja kontteja saapui Lahi-idasta (71,4 %), Etela-Amerikasta (69 %), Eu-
roopasta/Pohjois-Amerikasta (65,2 %), Intian niemimaalta (63,3 %) ja Kaakkois-
Aasiasta (62,9 %). Afrikasta tuotuja kontteja oli vain 3,3 % tutkituista konteista, mutta
ne olivat myo6s kaikista puhtaimpia: 51,4 % tutkituista konteista ylitti kroonisen raja-
arvon. Kemikaalijadmié tavaralajeittain tutkiessaan Baur et al. (2010) havaitsivat, etta
peréti 87,3 % kenkid sisaltaneistd konteista ylitti krooniset terveysarvot. Seuraavaksi
eniten raja-arvon ylityksia esiintyi huonekaluja (78,5 % tutkituista konteista), ruokatar-
vikkeita (75,4 %) ja elektroniikkaa (71,2 %) siséltaneissé konteissa. Vaatteet ja tekstiilit
olivat véhiten kontaminoitunut ryhmé (61,8 % vylitti kroonisen raja-arvon), mutta ne
edustavat yleistd altistumisen lahdettd, silla l&hes joka neljas kontti (600 konttia 2113
kontista) kuului tdhdn tuotekategoriaan.

Muissa konttien kaasutusta kasitelleissa tutkimuksissa on selvitetty muun muassa me-
tyylibromidin esiintymistd konteissa. Baur et al. (2006) valitsivat satunnaisesti 150
konttia ja mittasivat niiden metyylibromidijaddmia Rotterdamin satamassa vuosina 2002
ja 2005. Suoritetut mittaukset osoittivat selvad lisdantymista metyylibromidin kaytossa:
vuonna 2002 metyylibromidijadmia esiintyi vain 6 % tutkituista konteista, kun taas
vuonna 2005 jaamié esiintyi peréti 31 % konteista. Vastaavasti Barak et al. (2003) tut-
kivat Sanghaista Long Beachin satamaan vuonna 2003 kuljetettuja kontteja, joista 134
(6 %) sisalsi metyylibromidia. Suidman et al. (2010) puolestaan tutkivat Alankomaissa
1053 Kkonttia, joista jopa 106 (10 %) sisdlsi erittdin suuria pitoisuuksia vaarallisia kaasu-
ja. Suurin osa néistd 106 kontista eivat olleet kaasutettuja, vaan paastot olivat perdisin
itse lastista. Vain yhteen kaasutetuista 17 kontista oli laitettu varoituskyltti.

Kéytettavat desinfiointiaineet voivat absorboitua kuljetettaviin tuotteisiin ja keréantya
pakkausmateriaaleihin tai tavaroihin, joista ne taas voivat vapautua konttia aukaistaessa
tai varastoinnin aikana. Preisser et al. (2011) esittivat huomattavasti Baurin et al. (2010)
tekemé&d tutkimusta pienemmé&n arvion kemikaaleilla saastuneiden konttien mé&arésta
saman, Hampurin satamassa vuonna 2006 tehdyn tutkimusaineiston pohjalta. Perusteet
erilaiselle arviolle Preisserin et al. tutkimuksesta kuitenkin puuttuivat, kun taas Baurin
et al. tutkimuksessa ne ovat selkeasti perusteltu. Preisserin et al. (2011) mukaan vain 15
% puretuista konteista sisélsi haitallisia pitoisuuksia kaasutuksessa kaytettaviéd aineita
tai muita myrkyllisid kemikaaleja. Havaittujen, kaasutuksessa kaytettyjen aineiden jou-



Tuontikonttien desinfiointi kaasuttamalla — terveysriski logistiikkaketjun tyontekijoille 13

kossa oli myds Euroopan Unionin kieltdmia kemikaaleja kuten etyleenidikloridi. Lisaksi
konteista puuttuivat tarvittavat merkinnat lahes jokaisessa tapauksessa. Merkintdjen
puuttumisen takia kuljetusliikkeen, tullin tai jakelukeskuksen tyontekijat avaavat yksin-
omaan Hampurin satamassa noin 135 000 mahdollisesti myrkkykaasuilla ké&siteltya
konttia vuosittain. Seurauksena on terveysriski koko konttilogistiikkaketjulle ulottuen
varastointiin, myymaloihin ja lopulta aina kuluttajalle asti (Preisser et al. 2011).
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3 KAASUTTAMISESSA KAYTETTAVAT KEMIKAALIT

Yleisimmat konttien desinfioinnissa kaytettavat kaasut ovat metyylibromidi, fosfiini ja
metyylikloridi, mutta kaasuttamisessa kéytetd&n toisinaan my0s EU:ssa Kiellettyja ke-
mikaaleja, kuten etyleenidikloridia. Tuontikonteista l0ydettavien desinfiointikaasujen
jaannospitoisuudet riippuvat paitsi kéytetystd kaasutteesta ja sen maarastd myos kemi-
kaalin adsorptiokyvysta, vallitsevista lampotiloista sekd kuljetuksen kestoajasta. Hel-
posti haihtuvat kemikaalit, kuten metyylibromidi, haihtuvat lyhyen tuulettamisen jal-
keen ilmakeh&én tuhoten samalla otsonikerrosta eivatké ole sen jalkeen endd mitattavis-
sa tuontikonteista. Etyleenidikloridi haihtuu heikommin ja on téten pysyvampi kemikaa-
li. Etyleenidikloridilla on my6s korkea jakautumiskerroin veren ja ilman valilld. Nama
ominaisuudet selittdvan sen, miksi hengitys on etyleenikloridin padasiallinen altistumis-
tie (1,48 37 °C:ssa) ja miksi etyleenikloridin péaasiallinen vaikutus kohdistuu hengi-
tyselimiin (NIOSH 2005; Igwe et al. 1986). Seuraavissa alaluvuissa on kasitelty tar-
kemmin kaasutteina kéytettyjen metyylibromidin, fosfiinin ja etyleenidikloridin fysikaa-
lis-kemiallisia ominaisuuksia sekd tunnettuja vaikutuksia ihmisten terveyteen.

3.1 Metyylibromidi

Metyylibromidi (CH3Br, CAS nro 74-83-9) on hajuton, ilmaa raskaampi kaasu ja voi
kerdéntya mataliin tiloihin aiheuttaen hapenpuutetta (fysikaalis-kemialliset ominaisuu-
det on esitetty taulukossa 3.1). Metyylibromidin puoliintumisaika ilmakehéssé on varsin
pitk&: 0,29-1,1 vuotta 25 °C lampdétilassa. Metyylibromidi on akuutisti kohtalaisen
myrkyllistd suun ja hengitysteiden kautta tapahtuvassa altistumisessa. Metyylibromidin
myrkyllisyyttd on testattu rotilla laboratorio-oloissa. Suun kautta tapahtuvassa altistumi-
sessa annostaso, jolla puolet rotista kuoli (LD50-arvo) vaihteli vélilla 104-214 mg/kg.
Myrkyllisyys hengitysteitse riippuu sek& altistusajasta ettd kemikaalin pitoisuudesta.
Esimerkiksi hiirilla LC50-arvot vaihtelivat valilla 1700 ppm (6 630 mg/m®) 30 minuutin
altistuksessa ja 405 ppm (1 575 mg/m®) 4 tunnin altistuksessa. Rotilla LC50-arvo oli
2833 ppm (11 049 mg/m®) 30 minuutin altistuksessa, kun taas 8 tunnin altistuksessa
vastaava arvo oli 302 ppm (1 178 mg/m®). Altistettaessa rottia, hiiria, kaneja tai koiria
toistuville annoksille hengitysilman vélityksellda ovat NOAEL (haitattomat pitoisuudet;
no observed adverse effect level) -arvot olleet huomattavan paljon pienempié ja vaihdel-
leet valilla 5-33 ppm (20-129 mg/m®). Havaittuja haittavaikutuksia olivat muun muassa
alentunut paino, keskushermostovaikutukset ja muutokset verenkuvassa. Neurologisina
oireina on havaittu esiintyvan muun muassa liikuntahairioita, yliaktiivisuutta, uupumus-
ta, vapinaa ja kouristuksia. OECD SIDS (2001) arviointiraportin mukaan metyylibromi-
dilla ei ole vaikutuksia lisd&ntymiseen, eikd se aiheuta kehityshéirioitd, mutta kansain-
valisten kemikaalikorttien perusteella edelld mainittuja vaikutuksia voi esiintya. Liséksi
metyylibromidi voi olla genotoksinen eli DNA:ta vaurioittava (Ty0terveyslaitos 2013).
Budnik et al. (2012) esittivat tekeménsa laajan kirjallisuuskatsauksen perusteella, etta
metyylibromidi voi lisdtd miesten riskid sairastua eturauhassyopédan muiden vakavien
terveysongelmien ohella.
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Taulukko 3.1. Metyylibromidin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet. (OECD SIDS 2001)

Muuttuja Arvo
Sulamispiste -93,6 °C
Kiehumispiste 3,56 °C
Tiheys 1,73 g/cm® 0 °C:ssa
Vesiliukoisuus 16,1 g/L 25 °C:ssa
Hoyrynpaine 1 893 kPa 20 °C:ssa

Ihminen altistuu metyylibromidille yleensa hengitysilman valitykselle ja joissain tapa-
uksissa myos tahattomasti suoraan koskettaessa nesteméistd kemikaalia. Metyylibromi-
din ensisijaiset vaikutukset kohdistuvat ihmisilld hermostoon, keuhkoihin, limakalvoi-
hin, munuaisiin, silmiin ja ihoon. Keskushermostovaikutuksia ovat muun muassa naon
hamartyminen, sekavuus, vapina ja puhevaikeudet. Akuutti altistuminen metyylibromi-
dille aiheuttaa ihon &arsytystd, palovammoja ja silmdvaurioita. Altistuminen korkeille
pitoisuuksille voi aiheuttaa keuhkop6hon. Metyylibromidiin liittyvissa kuolintapauksis-
sa syynd on yleensd keskushermoston depressio yhdessd hengityksen lamaantumisen
kanssa ja/tai verenkiertohdiriot. Naitd yleensa edeltavat kouristukset ja tajuttomuus
(OECD SIDS 2001).

3.2  Fosfiini

Puhdas fosfiini (PH; CAS nro 7803-51-2) on véritdn ja hajuton kaasu (fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.2). Kaasun tiheys on 1,17 kertaa ilmaa
raskaampaa. Fosfiini myos reagoi erittdin herkasti toisten kemikaalien kanssa. Alumiini-
tai magnesiumfosfidilla on valkosipulimainen haju epapuhtauksien takia. Hajun raja-
arvo on noin 0,5 ppm (0.7 mg/m®) (HSDB 2013). Fosfiinia voidaan pitad ihmiselle
myrkyllisend jo varsin alhaisilla annostasoilla ja altistumisajoilla (taulukko 3.3).

Taulukko 3.2. Fosfiinin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet. (HSDB 2013)

Muuttuja Arvo
Sulamispiste -133 °C
Kiehumispiste -87,7 °C
Tiheys 1,17 glem® 0 °C:ssa
Vesiliukoisuus 26 ml/100 ml (20 °C)
HOyrynpaine 101 kPa -87,5 °C:ssa

Fosfiini tunkeutuu elimistéon keuhkojen kautta, mutta myds altistuminen ihon kautta on
mahdollista (HSDB 2013). Elimistd pyrkii poistamaan fosfiinin oksidatiivisen metabo-
lian kautta ja metaboliatuotteet erittyvat virtsaan hypofosfiittina, fosfiittina ja ortofos-
faattina. Fosfiinin sitoutuminen happeen aiheuttaa reaktioita hemoproteiinien, kuten
keuhkoputkien sytokromien ja hemoglobiinin, kanssa. Na&ill& reaktioilla on luultavasti
suuri merkitys fosfiinin myrkyllisyydelle. Valitettavasti fosfiini on puhtaana hajuton,
erittdin myrkylliseen 200 ppm pitoisuuteen asti. Kuten taulukosta 3.3 kay ilmi, fosfiinin
akuutti myrkyllisyys hengitettynd on erittdin korkea. Vastaavasti 4 tunnin LC50-
arvoiksi on mitattu rotilla noin 11 ppm (15 mg/m®) ja hiirill4 noin 30 ppm (42 mg/m®)
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(HSDB 2013). Lukuisia kuolemantapauksia on liitetty akuuttiin fosfiinialtistukseen
muun muassa 1950-luvulla, mutta olosuhteita ei ole ndissa tapauksissa kovin tarkasti
kuvattu (European Commission 1998). Esimerkiksi Intiassa kaasutusta suorittaneet
tyontekijat altistuivat 0,17-2,11 ppm (0,25-2,95 mg/m°®) fosfiinipitoisuuksille 20-30
minuutin ajan, mista aiheutui tyontekijoille arsytysta hengitysteissd, paansarkya, une-
liaisuutta, artyneisyyttd, pahoinvointia ja vatsakipua vélittomasti altistumisen jalkeen
(Misra et al. 1988). Samanlaisia oireita on raportoitu satamatyontekijoiltd, kun he ovat
altistuneet erittain pienille annostasoille 1 ppm (1,4 mg/m®) (Roaldnes 1982). Fosfiini
arsyttada voimakkaasti hengitysteitd eiké haju varoita tydhygieenisen raja-arvon ylittymi-
sesta. . Kaasun hengittdminen voi aiheuttaa keuhkop6hon. Keuhkopthon oireet ilmaan-
tuvat usein vasta tuntien kuluttua ja fyysinen ponnistus pahentaa niitd. Lepo ja laékarin
tarkkailu ovat siten tarkeitd. Laakarin tai muun laakintdhenkiloston valittomaésti aloitta-
man hengitysté tukevan hoidon tarpeellisuutta tulee harkita. Nesteen nopea haihtuminen
voi aiheuttaa my6s paleltuman. Aineelle altistumisesta voi seurata myo6s vaikutuksia
keskushermostossa, verenkiertoelimissd, sydamessd, ruoansulatuskanavassa, maksassa
ja munuaisissa, jotka voivat johtaa toimintavajeeseen. Altistuminen tyéhygieenisté raja-
arvoa suuremmille pitoisuuksille voi johtaa tajuttomuuteen tai kuolemaan (Tydterveys-
laitos 2013).

Kroonisissa altistuskokeissa, joissa rottia altistettiin hengitysilman vélityksella fosfiinil-
le 90 péivan ajan 6 tuntia kerrallaan pienilla paivaannoksilla (0; 0,3; 1 tai 3 ppm, ts. O;
0,4; 1,4 tai 4,2 mg/m®) ei havaittu dramaattisia vaikutuksia. Rotilla todettiin 1 ppm:n
pitoisuudella ruokahalun menetysta ja siitd johtunutta painon laskua (Newton et al.
1993). Myos hiirilla tehdyissa toistuvissa altistuksissa todettiin samankaltaisissa koeolo-
suhteissa alentunutta ravinnonottoa jo 0,3 ppm:n (0,4 mg/m®) vuorokausiannostasoilla
(Barbosa et al. 1994). Fosfiinin kroonisista vaikutuksista on olemassa varsin vahan tut-
kimuksia. Vaikuttaisi siltd, etta fosfiini ei ole kovin genotoksinen, ja geneettisid muu-
toksia voi esiintyd korkeintaan hyvin korkeilla pitoisuuksilla. Fosfiinin ei myGdsk&an
uskota aiheuttavan kehityshairiita. Aineen syopavaarallisuutta ei ole kunnolla selvitetty
(HSDB 2013).

Taulukko 3.3. Fosfiinin toksisuuden raja-arvot, altistuminen hengityksen véalityksella. (IPCS 1988)

ppm mg/m> | Vaikutus
7 10 Ei vakavia seurauksia 30—60 minuutissa
100-190 140-260 | Vakavia vaikutuksia terveydelle 30—60 minuutissa
290-430 400-600 | Hengenvaarallista 30—60 minuutissa
400-600 560-840 | Kuolema 30-60 minuutissa
2000 2800 Lyhyt altistuminen johtaa nopeasti kuolemaan

3.3 Etyleenidikloridi

Etyleenidikloridi (C,H4Cl,, CAS nro 107-06-2;) on vériton, 6ljymainen, huoneenlampo-
tilassa syttyva neste (leimahduspiste 13 °C), jolla on makea kloroformimainen tuoksu.
Usein kaytetty synonyymi aineelle on 1,2-dikloorietaani. Aineen tarkeimmat fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.4. Ympériston kannalta tarkeitd omi-
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naisuuksia ovat suuri vesiliukoisuus, korkea hdyrynpaine seké alhaiset jakautumisker-
toimet (OECD SIDS 2002).

Taulukko 3.4. Etyleenidikloridin fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. (OECD SIDS 2002)

Muuttuja Arvo
Sulamispiste -35,5°C
Kiehumispiste 83,5 °C

Tiheys 1,235-1,253 kg/I
Vesiliukoisuus 8 490 — 9 000 mg/l
HOyrynpaine 8 130 Pa

Etyleenidikloridia voidaan pitdd ihmisille haitallisena hengitettynd, nieltynd ja ihon
kautta altistuttaessa. Aine on aiheuttanut kuolemantapauksia, kun sitd on vahingossa
nielty. Véestollinen altistuminen joko tyOpaikoilla tai esim. onnettomuuden seurauksena
on aiheuttanut pahoinvointia, vapinaa, paansarkyd ja vakavissa tapauksissa kooman.
Vakaviin tapauksiin on liittynyt myds maksan, munuaisten ja muiden sisaerityselinten
vaurioita. Kuolleisuuden LD50-arvot ovat 400 — 1 000 mg/kg nieltynd, >4 000 mg/kg
ihon valityksella ja noin 4 000 mg/m? (7 h) — 49 000 mg/m3 (0,5 h) hengitettyna. Rotilla
hengityksen kautta altistettaessa 4 tunnin NOAEL-arvo on noin 1 400 mg/m?®. Etyleeni-
dikloridin myrkyllisyyteen liittyy jyrkk& annosvasteinen kuolleisuus, jonka uskotaan
liittyvan keskushermoston ja verisuonielimiston toimintakyvyn alenemiseen (OECD
SIDS 2002).

Etyleenidikloridi &rsyttaa lievasti ihoa ja silmié. Aineen allergisoivasta vaikutuksesta ei
ole tehty tutkimuksia. Histologisissa tutkimuksissa kemikaalin on havaittu aiheuttavan
muutoksia keuhkoihin, maksaan ja munuaisiin ainakin rotilla ja hiirilld, kun niit4 altis-
tettin toistuvasti joko veden tai ilman kautta. Etyleenidikloridi on bakteeri- ja nisdkasso-
luilla tehdyissé tutkimuksissa osoitettu olevan myds mutageeninen ja genotoksinen aine.
Sytokromi-P450- ja glutationientsyymiriippuvaiset metaboliatiet ovat osallisina reakti-
oissa, joissa syntyy vélituotteita, jotka kykenevét sitoutumaan ja tuhoamaan DNA:ta.
Jyrsijoilla tehtyjen kokeiden perusteella etyleenidikloridi on selvasti karsinogeeninen
yhdiste, ja se on sydpavaarallinen myds ihmiselle. Hieman yll&ttaden sen ei ole havaittu
vaikuttavan yksilonkehitykseen (OECD SIDS 2002).

Preisser et al. (2011) tutkivat 26 potilastapausta, joissa henkil6t olivat altistuneet kontti-
en desinfiointikaasuille tai kemikaaleille kontissa olleiden tuotteiden vélityksell4. Suu-
rin osa myrkytystapauksista johtui metyylibromidista, mutta kahdeksassa tapauksessa
etyleenidikloridi oli syyna oireisiin. Kyseinen kemikaali on yh& sallittu konttien kaasut-
tamisessa Japanissa, Intiassa ja Brasiliassa, mutta kielletty Euroopan Unionissa ja aina-
kin 15 muussa maassa. Kielloista huolimatta jopa viisi prosenttia konteista voi olla ké&si-
telty etyleenidikloridilla.
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4 HAVAITTUJA TERVEYSONGELMIA

Akuutti altistuminen konttien kaasuttamisessa kaytettaville torjunta-aineille aiheuttaa
tyypillisesti pdansarkyé, huimausta ja pahoinvointia sekd ihon ja limakalvojen arsytysté.
Oireet ilmenevat yleensd joko saastuneiden pakkausten kasittelyn aikana tai pienelld
viiveelld hieman varsinaisen altistumisen jalkeen. Myohemmin saattaa ilmaantua muun
muassa hengenahdistusta, rintakipua, keskittymiskyvyn ja muistin ongelmia, alentunutta
fyysistd suorituskykya ja kestavyytta seka lihaskramppeja. Krooninen altistumisessa
oireet ovat edelld kuvatun Kaltaisia, mutta etenevat véhitellen vakavampaan suuntaan
(Preisser et al. 2011).

Preisser et al. (2011) kuvasivat yksityiskohtaisesti kuusi eri tapausta, joissa myrkyllisten
torjunta-aineiden kayttd konteissa ja tuotteissa on aiheuttanut tydntekijoille erittdin va-
kavia seurauksia. Korkeille fosfiinipitoisuuksille (200 ppm) altistuminen kaasutettujen
konttien rutiinitarkastusten yhteydessa aiheutti tarkastuksia suorittaneelle henkil6lle
paitsi akuutteja oireita (paansarky, pahoinvointi jne.) mutta myds pysyvia neurologisia
oireita seka astman. Vastaavasti Saksan Westfalenissa kaksi varastotydntekijaa altistui-
vat 4,5 tunnin ajan kaasutuksessa kéytetyn kemikaalin jadmille purkaessaan koneen osia
tuontikonteista. Pian tdman jalkeen miehet alkoivat valittaa paansérysta, pahoinvoinnis-
ta ja iho-arsytyksestd. Molemmille kehittyi pysyvia neurologisia oireita ja keskittymis-
kyvyn puutetta seké toiselle myos keuhkoputken yliherkkyys. Etyleenidikloridi vahvis-
tui syyksi miesten oireisiin.

Yhdesséa tapauksessa avustustyontekija altistui lastin kaasutuksessa kaytetylle kemikaa-
lille, kun han purki laivalla kuljetettuja muuttolaatikoitaan palattuaan Boliviasta Ham-
puriin. Hanelle ilmaantui valittomasti akuutteja oireita, kuten paansarkyé, rintakipua ja
kielen polttelua. Kaksi kuukautta myéhemmin han raportoi keskittymishairioista, puhe-
vaikeuksista, emotionaalisesta epavakaudesta seka ihon ja hengityselinten arsytyksesta.
Seké hanen verestaan etta kuljetetuista tavaroista mitattiin jadmia metyleenidikloridista
(Preisser et al. 2011).
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5 EPAILYS MYRKYTYKSESTA

Jos ilmenee epéilyksia tyontekijoiden altistumisesta desinfiointikaasuille, ty6t saastu-
neen kontin l&heisyydessa pitaa keskeyttadd valittomasti. Tyontekijat on vietdva turvalli-
selle alueelle, ja lisdksi on harkittava henkilésuojainten kayttoonottoa. Jos henkild valit-
taa hengitysvaikeuksia, voimakasta padnsarkyéa tai pahoinvointia, hanet on vietavé Kii-
reellisesti sairaalaan jatkotutkimuksiin. Myrkytyksen vakavuusaste riippuu kaasutusai-
neen pitoisuudesta ja altistumisajasta. My0s yksilon herkkyys, aineen jakautumistila-
vuus ja aineen farmakokineettiset ominaisuudet vaikuttavat myrkytyksen vakavuuteen.
On my0s otettava huomioon, ettd henkild on voinut altistua useammalle kuin yhdelle
kemikaalille. Valittdmien ensihoitotoimenpiteiden ohella on aloitettava todisteiden ke-
radminen ja dokumentointi. Tdma tarkoittaa sité4, ettd kontti on suljettava seka ilmasta
on otettava pitoisuusmittauksia ja rahdista naytteita kaasutuksessa kaytettyjen kemikaa-
lien tunnistamista ja pitoisuuden arviointia varten. On myos tirkead kerété tietoa vallit-
sevista lampotilaolosuhteista ja tuuletuksesta seka siitd, onko kaasutuksesta merkintoja
kontissa tai toimitusasiakirjoissa (Preisser et al. 2011).

Altistuneelta potilaalta tutkitaan muun muassa hengitysoireita, keskushermostollisia
oireita (esim. motorisiin taitojen tutkiminen) seké lihasheikkoutta. Lé&ketieteellisessa
altistuksen ja oireiden toteamisessa tutkitaan paitsi akuutteja ja kroonisia oireita mutta
etsitddn myods muun muassa biomarkkereita veresta ja virtsasta (Preisser et al. 2011).

Ensin on varmistettava, ettd altistuminen on loppunut ja poistettava henkil6t vaara-
alueelta. My0s kemikaalit tulee poistaa iholta ja limakalvoilta. Tilanteissa, joissa vées-
tolle haitallisen pitoisuuden oletetaan ylittyvan, myos pelastajien on kéytettava hengi-
tyssuojaimia ja muuta suojavaatetusta (hanskat ja saappaat). Erityista hoitoa tai vasta-
myrkkya desinfiointikaasuille altistuneiden hoitamiseksi ei valitettavasti ole olemassa,
vaan hoitoa annetaan oireiden ja kliinisten havaintojen mukaan. Vakava myrkytys voi
vaatia tehohoitoa, kuten keuhkop6hdn, pahoinvoinnin ja kooman hoitoa seké intensii-
vistd seurantaa. Astman tyyppisten oireiden ilmaantuessa oireita hoidetaan samalla ta-
valla kuin tavallisesta astmasta karsivia potilaita. Jatkuva paansarky voi vaatia lausunto-
ja neurologian spesialisteilta, jotta I0ydetéd&n oikea keino kivunlievitykseen. Jos potilaan
fyysinen kapasiteetti on alentunut, hanelle saattaa olla valttaméatonta méaarata erityinen
kuntoutusjakso. Vakuutusyhtiot yleensd korvaavat tyontekijan saamia haittoja, mutta
joissakin tapauksissa tyontekijalla on oikeus myds muuhun kompensaatioon. Lisaksi
altistuneen tyontekijan tyonkuvaa on muutettava, jos hénen tyokykynsa on alentunut
(Preisser et al. 2011).
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6 KEMIKAALIEN MITTAAMINEN KONTEISTA

Kemikaaleja voidaan méérittdad konteista useilla eri menetelmilla esimerkiksi fotoioni-
saatiodetektoreilla, kaasujen tunnistusputkilla, ionivirtaus-massaspektrometrialla ja ter-
modesorptio-kaasukromatografia-massaspektrometrialla. Ndma eroavat toisistaan niin
kustannuksiltaan kuin kayttokelpoisuudeltaankin (Bohlin et al. 2009, Widdowson
2012). Valitettavasti ei ole olemassa yhta taydellistd ratkaisua kemikaalien maarittami-
seen konteista. Useissa tapauksissa taytyy kayttdd yhté tai useampaa menetelmaa rin-
nakkain.

Fotoionisaatiodetektorit (PID) ovat pienikokoisia, helposti siirrettavia laitteita, joiden
avulla voidaan méérittdd nopeasti, onko kontissa tiettyja kemikaaleja. Laite pystyy tun-
nistamaan kuitenkin vain rajallisen maaran kemikaaleja, kuten metyylibromidin ja fos-
fiinin, eik& se tunnista erditd muita kaasutuksessa kaytettyja kemikaaleja, kuten trikloo-
rinitrometaania (klooripikriinia), rikkifluoridia tai etyleenidikloridia. Lisdksi PID-
laitteisto ei kerro, mik& hiilivety on kyseessd. Tdman vuoksi tunnistamisessa on kaytet-
tdvd myOs muita keinoja ja laitteita, kuten kaasu-massakromatografiaa (Widdowson
2012).

Kaasun tunnistusputket ovat lasiputkia, jotka on taytetty materiaalilla, joka vaihtaa vari-
aan altistuessaan jollekin tietylle kemikaalille. Varireaktion voimakkuuden perusteella
voi jollakin rajallisella tarkkuudella arvioida myos kemikaalipitoisuutta. Taté ei kuiten-
kaan voida pitaa kovinkaan luotettavana arviointiperusteena, silla varireaktion voimak-
kuuteen vaikuttavat varsin paljon myos vallitsevat ympéristoolosuhteet. Tunnistusputkia
on saatavana monille yleisille kemikaaleille (Bohlin et al. 2009, Widdowson 2012).

lonivirtaus-massaspektrometria (SIFT-MS) on erittdin tarkka menetelma kaasun tunnis-
tamiseen ja pitoisuuden mittaamiseen. Menetelma on nopea, ja kemikaalit voi tunnistaa
tarkasti ja luotettavasti vertaamalla niitd koneessa olevaan tietokantaan. Nykyisin mas-
saspektrometrien mittaustarkkuus alittavat reilusti eri kemikaalien ihmiselle haitalliset
pitoisuudet. Huonona puolena on edelleen laitteiston suurehko koko. Liikuteltavia labo-
ratorioita on kuitenkin jo olemassa (Widdowson 2012).

Termodesorptio-kaasukromatografia-massaspektrometria (TD-GC-MS) on kaytdssa
vakiintunut ja suosittu menetelmé kaasujen analysointiin monissa tilanteissa. Tassa me-
netelméssd ilmaa keratddn naytepusseihin, jotka lahetédan laboratorioon analysoitaviksi.
Kemikaalien méaaritysrajat ovat erittain pienid, ja l0ydettyja kemikaalien aiheuttamia
piikkej& voidaan verrata erittdin laajaan tietokantaan. Menetelmalla on mahdollista tun-
nistaa ja kvantifioida l&hes mik& kemikaali tahansa. Fosfiinin mé&é&rittdminen on talla
menetelmalld kuitenkin hankalaa, ja se vaatii menetelméllisi& muutoksia (Widdowson
2012). ERC Secretariat (2005) on laatinut yksityiskohtaisen ohjeen desinfiointikaasujen
turvallisesta mittaamisesta tuontikonteista. Ohjeen mukaan ensimmaisend mitataan kon-
tin happipitoisuus seké rajahdysvaarallisuus. Siind tapauksessa, ettd ndma edellda maini-
tut muuttujat ovat turvallisella tasolla, mitataan kontista desinfiointikaasuja sek& muita
epdorgaanisia kaasuja.



Tuontikonttien desinfiointi kaasuttamalla — terveysriski logistiikkaketjun tyontekijoille 21

7 ALTISTUMISEN EHKAISEMINEN

Suurin osa ulkomaisista tavaralahetyksista kasitelldaan desinfiointiaineilla. Sddnnoksista
huolimatta kasittelysta ei valitettavasti useinkaan ole n&htavilla varoitusmerkkeja, ei
konteissa eiké laivausasiakirjoissa. Taman takia meritse kuljetettavien tavaroiden kanssa
suoranaisesti tekemissd olevat tyontekijat ja muut henkilét on valttamétonta kouluttaa
tunnistamaan vaara ajoissa. Kaikille kuljetusketjussa toimiville henkil6ille tulisi tiedot-
taa tastd huomaamattomasta vaarasta ja tahan liittyvista havainnointimenetelmista, tur-
vallisuuteen liittyvista vaatimuksista sek& mahdollisesti tarvittavista ensihoitotoimenpi-
teistd. Henkiloston tulee tietdd tyypilliset oireet ja tunnistaa mahdolliset vaaratilanteet
(Preisser et al. 2011).

Tyodnantajan velvollisuus on huolehtia tyontekijoidensa turvallisuudesta. Tamé koskee
my0s konttien kaasutuksesta syntyvaa riskid. Ennen kontin avaamista tyénantajan vas-
tuulla on varmistaa, ettei tyontekija mene konttiin, joka sisaltaa terveydelle vaarallisia
aineita suurina pitoisuuksina. Yritysten turvallisuusohjeissa ja asenteissa on havaittu
selvida eroja tutkittaessa niiden tyoohjeita konttien desinfiointikaasutuksen varalta.
Alankomaissa suoritetussa tarkastuksessa havaittiin, ettd vuonna 2008 tutkituista 405
yrityksestd 62 (15 %) noudattivat konttien tarkastamiseen liittyvid tyosuojeluasetuksia
(saatelevat menemista tiloihin, joissa saattaa olla vaarallisia aineita) riittaméattomalla
tasolla. Tarkastetuista yrityksistd 343 (85 %) eivat tdysin noudattaneet turvallisuudesta
annettuja asetuksia. Monien yritysten osalta havaittiin riittdmatonta testausta avattaessa
ja purettaessa kontteja, joissa oli tai saattoi olla vaarallisia aineita. Mistd seurasi, etta
protokollat, prosessit ja mittaukset olivat puutteellisella tasolla. Yritykset olivat tietoisia
desinfiointikaasutuksen riskeistd, mutta eivét osanneet laatia riittdvaa ohjeistusta riskien
valttamiseksi. Monet pienemmat yritykset turvautuivat ulkopuolisiin mittausasiantunti-
joihin, mutta usein kontteja kasittelevilla suuremmilla yrityksilla mittaustoiminta hoi-
dettiin usein itse (Project Fumigated Containers 2009).

ERC Secretariat (2008) on laatinut ohjeistuksen mahdollisesti kaasutettujen konttien
turvallisesta avaamisesta. Ohjeen mukaan on aina syytd huomioida kaasutuksen mah-
dollisuus, silla oikein merkattujen, kaasutettujen konttien osuus on todella pieni. Tasta
huolimatta kannattaa rahtausasiakirjoista etsid merkintdja mahdollisesta desinfiointikaa-
sutuksesta ja konteista kaasutuksesta kertovia tarroja tai merkkeja. Taman ohjeen mu-
kaan kontin teippaus on usein merkki desinfiointikaasujen kéaytosta. Liséksi jos konttia
avattaessa tuntuu pistavaa tai epamiellyttdvaa hajua, se pitéa sulkea ja kutsua ammatti-
laiset suorittamaan ilmanlaadun mittauksia. Selvid merkkeja desinfiointikaasujen kay-
tosta ovat myos tyhjat kaasutukseen liittyvét pakkaukset, tuhkamainen poly seké kuol-
leet hyonteiset tai jyrsijat. Jos kontissa on puisia lastauslavoja tai muuta puumateriaalia,
jotakin kemikaalia on hyvin suurella todennékdisyydella kéaytetty tuholaisten poistami-
seksi. Jos tyontekijé tuntee olonsa huonovointiseksi lastin purkamisen tai tarkastamisen
yhteydessd, tyonteko kontin l&heisyydessa on keskeytettdva valittdmasti.

Monissa maissa on laadittu turvaohjeistusta konttien kaasutuksen varalta. Niiss& paino-
tetaan, ettd lastia kasittelevien henkildiden tulisi pystya tunnistamaan mahdollinen kont-
tien kaasutus osana normaalia ty6turvallisuutta. Tama tarkoittaa sitd, etta konteille tulisi
suorittaa riskinarviointi ennen niiden avaamista. Esimerkiksi Uuden-Seelannin turvaoh-
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jeissa todetaan (ERMA 2005), ettd jos konttien desinfiointikaasutuksesta on pieninkin
epéilys, konttia avaavan henkilon tulisi ké&yttaa riittdvaa henkildsuojavarustusta ja tdamén
lisaksi noudattaa erityista varovaisuutta. Jos kontissa on kaasua, kontin riittavasta tuule-
tuksesta on huolehdittava turvallisessa paikassa, johon muilla tyontekijoilla tai ihmisilla
ei ole paésya. Tuuletuksessa on syytéd kayttaa tuulettimia, jotta mahdolliset lastin vélei-
hin jadvat “taskut” saadaan puhdistettua kaasuista (ERMA 2005). Joskus parin tunnin
tuuletus voi riittdd, mutta esimerkiksi FAO:n ohjeissa mainitaan mygs, ettd joissakin
tapauksissa lastia tulisi tuulettaa jopa viisi paivaad (FAO 2003). Kontteja avattaessa on
aina syytd huomioida kaasutuksen mahdollisuus, ja se, ettd kontit saattavat sisaltaa
my0ds muita kemikaaleja. Vaikka tuulettaminen hoidetaan asianmukaiselle tavalla vaa-
timuksia noudattaen, kontteihin tai lastiin voi silti jadda terveyttd uhkaavia pitoisuuksia
kemikaaleja. On my0s syytd huomioida, ettd vaikka kontti olisi matkan aikana jo kerran
avattu ja tuuletettu, mutta seisoo ovet kiinni esimerkiksi vuorokauden, konttiin voi edel-
leen erittyd vaarallisia pitoisuuksia kemikaaleja. Talloin tuuletus tulisi toistaa ennen
purkamisen aloittamista.

Ruotsin ohjeistuksen mukaan on syytd noudattaa systemaattista lahestymistapaa, kun
tyontekijoitad halutaan suojata vaikeasti havaittavalta tai tuntemattomalta vaaratekijélta.
Monissa satamissa noudatetaan tiukkoja turvallisuusohjeita, jotka voivat taata kohtuulli-
sen turvallisuusasteen niit4 noudatettaessa. Tallaisten turvallisuusohjeiden mukaan kon-
tit tulee tarkastaa ennen purkamisen tai lastauksen aloittamista. Tall6in on varmistetta-
va, etta tila ei sisalla vaarallisia kaasuja tai edes kiinteita vaarallisia yhdisteitd. Jos heraa
epéilys vierasaineista, tyot on keskeytettdva vélittomasti ja paikalle on kutsuttava téllai-
sia tapauksia varten koulutettu asiantuntija riippumatta siitd, onko kyseinen kontti lastat-
tu vai tyhja. Merkki desinfiointikaasujen kéaytosta voi olla esimerkiksi se, ettd kontti on
teipattu tiiviisti umpeen, jotta kaasu on vaikuttanut paremmin mahdollisiin tuholaisiin.
Kontissa voi olla myos pakkauksia, joista kaasua on péaastetty haihtumaan. Kontti on
talloin esimerkiksi tuuletettava niin hyvin, ettd ty6t4 on turvallista jatkaa ilman henki-
I6suojavarusteita (TYA 2009).

Logistiikkaketjussa voidaan pyrkia tyontekijoiden ja kuluttajien altistumisen ehkaisemi-
seen my0s kansainvalisilla toimenpiteilla (Preisser et al. 2011):

- Maahantuojien on vaadittava kontteihin selkeita ja oikeita merkintdja desinfioin-
tikaasujen kaytosta. Lisaksi heidan tulisi vaatia tarpeettomien torjuntatoimenpi-
teiden vélttdmista ja vaihtoehtoisten tapojen etsimista tuholaisongelman véltta-
miseksi. Myos tavaroiden valmistajilta pitdisi vaatia luopumista intensiivisesta
kemikaalien kaytosta, esimerkiksi lenkkikenkien suojaamista matkan rasituksil-
fa.

- Pistavan tai pahan hajun tarkoituksellinen lisddminen néihin enimmékseen hajut-
tomiin desinfiointikaasuihin voisi toimia varoituksena logistiikkaketjun tyonte-
kijoille. Ongelmana on edelleen varsinaisten mittalaitteiden vahdinen méaéara ja
niiden kalleus.

- Tuontikonteille ja niiden sisaltamille tavaroille tulisi suorittaa ilmanlaadun ana-
lysointeja. Tata varten tulisi kiinnittaa erityistd huomiota tyonkulun organisoin-
tiin, tyosuojeluun ja tyontekijoiden kouluttamiseen.

- Epaéilyttavista konteista tulisi pystya vaihtamaan ilma koneellisella poistolla en-
nen niiden avaamista.
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- Vaihtoehtoisia menetelmia tuholaistorjuntaa varten tulisi edelleen kehittdd. Ny-
kyéaéan kéytossa olevat vaihtoehtoiset menetelmat perustuvat lahinna lampokasit-
telyihin tai hapen poistamiseen lastista.
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8 JOHTOPAATOKSET

Desinfiointikaasutus on yksinkertainen ja tehokas tapa poistaa konteista tuholaiset ja
estad naiden aiheuttamat lastivauriot. Valitettavasti desinfiointikaasujen kayttaminen
samalla salakavalasti vaarantaa kontteja kasittelevien tyontekijoiden turvallisuuden ja
terveyden. Desinfiointikaasulle altistuminen on aina vakava asia, silla kyseiset kaasut-
teet ovat vaarallisia mille tahansa elévalle olennolle — olipa sitten kyseessé sallittu tai
Euroopan Unionissa jo kielletty kemikaali. Tehdyn kirjallisuusselvityksen perusteella
vaikuttaa siltd, ettd kaasutetut kontit jatetdén valitettavan usein merkitsematta asianmu-
kaisesti, eika tietoa desinfiointikaasutuksesta 10ydy myoskaan lahetysasiakirjoista. Niin
kauan kuin varmasti toimivia vaihtoehtoisia tuholaistorjuntamenetelmia ei ole saatavil-
la, ainoat kaytdssa olevat keinot tyontekijoiden turvallisuuden varmistamiseksi ovat
riittava tyontekijoiden koulutus, konteista otettavat naytteet ja turvallisuusohjeet.

Paras tapa vaarallisten kemikaalien, kuten konttien desinfiointikaasujen, muodostaman
terveysriskin vélttamiseen olisi altistumislahteen eliminointi kokonaan. Taméa voi Kkui-
tenkin olla mahdoton vaihtoehto maailmanlaajuisissa toimitusketjuissa ja niiden meri-
kuljetuksissa. Tavaratoimituksia vastaanottavien satamien ja kuljetustoimijoiden taytyy
muilla tavoin tehdad parhaansa, jotta kaasutuksista ei aiheudu riskia henkil6stélle ja ku-
luttajille. Tamé vaatii jatkuvaa olemassa olevan vaaran tiedostamista, omistautunutta
asennetta kemikaalitasojen tarkkailuun seka riittavia toimenpiteitd konttien tekemiseksi
vaarattomiksi.

Jos kontissa tiedetddn olevan myrkyllista kaasua, kontti tulee tuulettaa ennen lastin pur-
kamista. Toistaiseksi on kuitenkin olemassa hyvin vahén tutkittua tietoa siitd, kuinka
tehokas toimenpide konttien tuuletus on, jos alun perin kaytetyt kemikaalipitoisuudet
ovat olleet erityisen korkeita. Tuuletuksen jalkeen voisi olla tarpeen varmistua sen te-
hosta ja suorittaa mittauksia kontin ilmanlaadusta. Monissa tapauksissa yksinkertaisella
toimenpiteelld eli konttien tuuletuksella saavutetaan haluttu lopputulos, mutta jos kemi-
kaalia erittyy lastista, ongelma voi ilmaantua uudelleen esimerkiksi tavaroiden kotiin
kuljetuksen aikana.

Usein on vaikeaa saada luotettavaa tietoa siitd, mitd kemikaaleja kontissa on kaytetty.
Parhaimman havaitsemismetodin ja -laitteiston 10ytamiseksi onkin syytd k&antyad am-
mattilaisten puoleen. Monissa tapauksissa joudutaan kdyttamaan rinnakkain useampaa
kemikaalien havaitsemiseen ja mittaamiseen tarkoitettua menetelmé&a. Toivottavaa on,
ettd samaan aikaan, kun tietoisuus kemikaalien riskeistd logistiikkaketjuissa kasvaa,
my0s saatavilla olevat kemikaalien tunnistamismenetelméat kehittyvat pienikokoisem-
miksi, halvemmiksi ja kayttdjaystavallisemmiksi, jotta haitalliset desinfiointikaasut ja
muut mahdolliset kemikaalit voidaan tunnistaa konteista ajoissa. Ongelmiin tulisi pyrkié
puuttumaan myods konttien ldhtdsatamissa ja jopa tehtaissa, mutta myds vastaanottajien
on syyté edelleen kayttaa riittavasti resursseja konttien ilmanlaadun mittaamiseen tyon-
tekijoiden suojelemiseksi riittavalla tasolla.

Preisserin et al. (2011) ehdotusten (kappale 7) liséksi voidaan perustellusti kysya, olisi-
ko mahdollista kehittda pikatesteja kaasujen havaitsemiseksi tai varustaa kontit kaasuja
ja kemikaaleja tunnistavilla mittareilla? Enté olisiko jakelukeskusten tyontekijat syyté
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varustaa riittdvin henkildsuojaimin aina, kun kontti avataan ensimmaisen kerran? Monet
kemikaalit ovat toistuvasti altistuttaessa muun muassa syopévaarallisia seka aiheuttavat
keskushermosto-oireita ja astmaa. Lisaksi monet kansainvéliset esimerkit ovat osoitta-
neet, ettd kaasujen pitoisuus saattaa aivan yllattaden joissakin yksittdisissa konteissa olla
ihmiselle hengenvaarallisella tasolla, eikd esimerkiksi haju varoita vaarasta. Konttien
desinfiointikaasutus voi siis muodostaa vakavan riskin logistiikkaketjujen henkildstolle.
Riski voi ulottua jossain maéarin jopa aina kuluttajille asti.

Tama Kirjallisuuteen perustunut esiselvitys osoitti, ettd konttien desinfiointikaasut ovat
vakavasti otettava terveysongelma Kkuljetusketjujen tyontekijoille. Tulevaisuudessa
Suomessakin tulisi tutkia todellinen altistumistilanne kuljetusketjussa suorittamalla mit-
tauksia tuontikonteista ja mittaamalla tyontekijoiden altistumista analysoimalla esimer-
kiksi veren biomarkkereita. Liséksi olisi tarke&a selvittdd, ovatko Suomessa toimivien
kuljetus- ja varastointiyritysten turvallisuusohjeistukset riittavia, ja miten hyvin konttien
desinfiointiriskit suomalaisissa yrityksissa ylipadtansa tunnetaan.
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