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Acute Exposure Guideline Level

American Industrial Hygiene Association

Areal Locations of Hazardous Atmospheres

Department of Energy, USA:n energiaministerio

Environmental Protection Agency, USA:n ymparistonsuojeluvirasto
Emergency Response Planning Guideline

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

Immediately dangerous to life or health

NAC/AEGL National Advisory Committee for Acute Exposure Guideline Levels for

Hazardous Substances

NAS

NIOSH

OEHHA

OSHA

OVA

PAC

PAL

ppm

RfC

RTECS

National Academy of Science

National Institute for Occupational Safety and Health

Office of Environmental Health Hazard Assessment (California)
Occupational Safety and Health Administration

Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet

Protective Action Criteria

Provisional advisory level

Parts per million

Reference concentration

Registry of toxic effects of chemical substances



SCAPA

TEEL

TLV

TOKEVA

TWA

WEEL

Subcommittee on Consequence Assessment and Protective Action
Temporary Emergency Exposure Limit

Threshold limit value

Torjuntaohjeet kemikaalien aiheuttamille vaaratilanteille
Time-Weighted Average= Aikapainotettu keskiarvo

Workplace environmental exposure level



1 JOHDANTO

T&ma opinnaytetyd on osa TOKEVA 2020 -hanketta. TOKEVA on Pelastusopiston
kehittdma pelastuslaitosten kdyttdon suunniteltu vaarallisten aineiden onnettomuuksien
apuvaline, josta k&y ilmi esimerkiksi t&ssd opinndytetyossa kasiteltavat vaara-alueet.
OVA-ohjeet on tarkoitettu kaikille kemikaalien kanssa tekemisissé oleville. Ohjeissa
késitellaan esimerkiksi kemikaalien oikeaa kasittelyd, varastointia, kuljetusta, toimintaa
tulipalon ja vuodon aikana, loukkaantuneiden ensiapua sek& hoitoa ja jatteiden késitte-
lyd. OVA-ohjeista vastaa Tyoterveyslaitos, joka on Suomessa johtava asiantuntijaor-
ganisaatio vaara-alueiden laskennassa. Tyon tarve k&vi ilmeiseksi OVA-ohjeen péivit-
tdmisen myotd, silla vaara-alueiden laskentaperusteiden muuttuessa vaara-alueisiin tuli
merkittdvid muutoksia, mink&d myotad myos TOKEVA-ohjeiden vaara-alueiden on muu-

tuttava.

OVA-ohjeiden vaara-alueiden muutostarve perustui siihen, ettd aiemmin laskennassa
kaytetyt eristys- ja varoitusrajat poikkeavat joillain kemikaaleilla merkittavésti PAC-
jarjestelmén arvoista. Nain ollen useiden kemikaalien kohdalla eristys- ja varoitusrajat
ovat olleet tarpeettoman suuria. PAC-arvot ovat Yhdysvalloissa kehitettyja akuutin al-
tistumisen raja-arvoja, jotka koostuvat AEGL-, ERPG- ja TEEL-arvoista.

Taman opinndytetydn keskeinen tuotos on liiteosio, jossa vertaillaan TOKEVA 2012:n
vaara-alueita péivitettyyn OV A-ohjeeseen. Liite tehdddn Excel-ohjelmistolla. Liitteessa
késitelladn TOKEVA 2012:n T-ohjeiden esimerkkiaineet, ja ne OVA-ohjeen kemikaalit,
joita ei esimerkkiaineissa ole. Liitteeseen kootut vaara-alueet pdivittyvat tulevaan TO-
KEV A-ohjeeseen. Teoriaosuudessa keskitytddn OV A-ohjeen paivityksen syihin, vaara-
alueiden muutoksiin, TOKEVA:n vaara-alueisiin, PAC-jarjestelmaén ja siihen, miksi

juuri PAC-jarjestelméa on valittu laskentaperusteeksi vaara-alueille.



2 TOKEVA

TOKEVA-ohjeet (Torjuntaohjeet kemikaalien aiheuttamille vaaratilanteille) on kehitet-
ty palokuntien ké&yttoon kemikaalionnettomuuksiin varautumista, harjoittelua ja torju-
mista varten. TOKEVA-ohjeet kehitettiin yhteispohjoismaisena hankkeena 1990-
luvulla. Vuonna 2012 péivitetyt ohjeet muutettiin sahkdiseen muotoon Palosuojelura-
haston ja Pelastusopiston rahoituksella. TOKEVA-ohjeet ovat ladattavissa Pelastus-
opiston nettisivuilta PDF-muodossa. (Salminen 2017.) TOKEVA-ohjeet rakentuvat
kymmenestd osasta. Osat 1-4 kasittelevat onnettomuustilanteita ja loput osiot onnetto-
muuksiin varautumista. Tamé opinndytety0 kasittelee TOKEVA-ohjeiden kolmatta
osiota eli T-ohjetta, jossa maaritelladn myds vaara-alueet. (Lautkaski ja Terdsmaa 2006,
91.)

Tama tyd on osa TOKEVA 2020 -hanketta, jossa paivitetddn TOKEVA-ohjeiden van-
hentuneet tiedot, lainsaddanndllinen perusta ja kemikaaliluettelo voimassa olevan vaa-
rallisten aineiden kuljetuslainsdddannon mukaiseksi. Tassé opinnédytetydssa kasiteltavat
vaara-alueiden méaéritysperusteet tarkastetaan ja muutetaan OVA-ohjeen mukaisiksi.
Uuteen TOKEVA-ohjeeseen tulee myos rautatieonnettomuuksia varten oma osionsa.
Myos vaarallisten aineiden onnettomuuksien kalustosuositukset uusitaan. TOKEVA-
ohjeiden kayttdalusta on tarkoitus uudistaa vastaamaan paremmin digitalisaation haas-
teisiin ja mahdollisuuksiin. TOKEVA 2020:n on tarkoitus olla selainpohjainen pilvipal-
velu, jota voidaan kayttéa tarvittaessa offline-tilassa ja josta voidaan tuottaa paperitulos-
teita. Kayttoliittyméa kehitetdan sellaiseksi, ettd kemikaalien tiedot pdivittyvat automaat-
tisesti eri rekistereistd. Tarkoituksena on integroida myds llmatieteen laitoksen Escape-

levidmisenennusteohjelma TOKEVA-ohjelmaan. (Salminen 2017.)

TOKEVA 2020 -hankkeen tarkoituksena on luoda sellaiset torjuntaohjeet, joita voidaan
kayttaa riskien hallinnan tukena ja joiden avulla voidaan mallintaa torjuntatoimia mah-
dollisissa kemikaalionnettomuuksissa. Ohjeiden tarkoituksena on tukea pelastuslaitok-
sen omaa tiedollisen ja taidollisen koulutuksen jarjestdmistd sekd& antaa maarélliset ja
laadulliset perusteet torjuntakaluston hankintaan ja suunnitteluun. Pelastustoiminnan
johtamisen kannalta uudistetun ajantasaisen ohjeistuksen myoté toimintaa johtava vi-
ranomainen pystyy maéaérittelemaan kemikaalionnettomuustilanteessa vaaran luonteen,
tarvittavan suojaustason, vaara-alueen, ensiaputoimenpiteet, torjuntakaluston sek&d muut

kiireelliset ensitorjuntatoimenpiteet. (Salminen 2017.)



Vaara-alueen maédrittelemisen ja alueen eristdmisen tarkoituksena on estaé sivullisten
altistuminen vuotaneelle aineelle. Tokeva 2012:n vaara-alueet perustuvat aineen tai vaa-
raominaisuuksien mukaiseen ohjeeseen. Vaara-alueet on jaettu seitsemé&én vaara-
aluemalliin. Vaara-alueet on ilmaistu Tokevassa ympyrédmalleina, joista ilmenevét vaa-
raetéisyydet. (TOKEVA 2012.) Seuraavana on esitelty tarkemmin, millaisia vuoden
2012 TOKEVA-ohjeiden vaara-alueet ovat. Tulevassa TOKEVA-ohjeessa vaara-alueet
ovat OVA-ohjeen mukaiset ja ne on esitelty tarkemmin OVA-ohjetta kasittelevassa
kappaleessa.

Vaara-alue 1 on tarkoitettu vaikeasti haihtuville ja haihtumattomille kemikaaleille. Vaa-
ra-alueena on 10-25 metrin sateinen ympyra. (TOKEVA 2012.)

Vaara-alue 2 on myds ympyrdan muotoinen, ja se voi olla joko 25-50 metrid, 50-300
metrid tai 300 metria kemikaalin ominaisuuksien mukaan. Annetulla etaisyydell& tarkoi-
tetaan alueen valitonta eristamista kaikkiin ilmansuuntiin. Kun suojaetéisyys on 25-50
metrid, ohje koskee kemikaaleja, joiden lammikosta haihtuu haitallista hoyryé. 300 met-
rin etdisyytta kaytetéan tilanteessa, jossa kaasupullo altistuu tulipalolle ja on olemassa

vaara pullon repedmiselle ja ndin ollen myos heitteille. (TOKEVA 2012.)

Vaara-alue 3 on tarkoitettu kemikaaleille, joiden lammikoista haihtuu haitallista hoyrya

ja lisaksi varoitusraja ylittyy korkeintaan 50-200 metrin paassa tuulen alapuolelle. Vaa-
ra-alue 3:n véliton eristys on 25-50 metrid kaikkiin ilmansuuntiin ja tdman lisdksi 40
asteen sektorissa tuulen alapuolella. (TOKEVA 2012.)

Vaara-alue 4 tarkoittaa valitonta eristystda 25-50 metrid kaikkiin ilmansuuntiin. Lis&ksi
tuulen alapuolella 40 asteen sektorilla ihmisid kehotetaan suojautumaan sisétiloihin,
sulkemaan ikkunat ja ovet sek& pysayttamaan ilmanvaihtolaitteet. Taté ohjetta kaytetédan
kemikaaleille, joiden lammikosta haihtuu haitallista hoyryé seka eristysraja ylittyy kor-
keintaan 50 metrin etdisyydelld ja varoitusraja vield yli 200 metrin etéisyydella. (TO-
KEVA 2012.)

Vaara-alue 5 tarkoittaa vélitonta eristamistd 25-50 metrin etéisyydelld kaikkiin suuntiin
ja 40 asteen sektoria tuulen alapuolella ainekohtaiselta matkalta. Liséksi samaiselta 40
asteen sektorilta ainekohtaiselta matkalta tuulen alapuolelta véestdd kehotetaan suojau-

tumaan sisétiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet sekd pysayttamaan ilmanvaihdon. Vaara-
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alue 5 on kéaytossé kemikaaleille, joiden lammikosta haihtuu haitallisia hoyryja ja eris-
tysraja on yli 50 metrid. (TOKEVA 2012.)

Vaara-alue 6 tarkoittaa valitonta eristystd 300 metrid kaikkiin suuntiin. Tuulen alapuo-
lelta 40 asteen sektorilla kemikaalikohtaiselta etéisyydeltd ihmisid kehotetaan suojau-
tumaan sisatiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet sekd pysayttdmaén ilmanvaihtolaitteet.
Liséksi kemikaali saattaa aiheuttaa altistuneille drsytysoireita kemikaalikohtaisella etéi-
syydelle tuulen alapuolella. (TOKEVA 2012.)

Vaara-alue 7 k&ytetddn maakaasuvuotojen vaara-alueen maéarittdmiseen. Vaara-alue
madritelld&n vuodon suuruuden mukaan siten, ettd kaasuputken lapimitta, joka on mil-
limetreind (mm) muutetaan metreiksi. Esimerkiksi kun putken l&pimitta on 100 milli-
metrid, vaara-alue on 100 metri& tuulen suuntaan. Jos kyseessd on maakaasuvuoto, pitéé
my6s huomioida se, ettd vaara-alue ulottuu ilmaan myo6s sylinterin muotoisena, joten

vaarasta on myo6s ilmoitettava lennonvarmistuskeskukselle. (TOKEVA 2012.)
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3 OVA-ohje

OVA-ohjeet on laadittu avuksi kaikille kemikaalien kanssa tekemisiin joutuville kuten
esimerkiksi teollisuuden tyontekijoille, tydsuojelu- ja ensiapuhenkilostolle sekd pelas-
tustoimen, ympéristonsuojelun ja terveydenhuollon viranomaisille. OV A-ohjeisiin sisél-
tyy tietoja kemikaalien luokituksesta, kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista,
ymparisto- ja terveysvaikutuksista ja kdyttaytymisestd vuodon ja tulipalon yhteydessa.
Lisédksi OV A-ohjeissa annetaan ohjeita kemikaalien oikeasta késittelystd, varastoinnista,
kuljetuksista, toiminnasta tulipalon ja vuodon aikana, loukkaantuneiden ensiavusta sek&
hoidosta ja jatteiden kasittelystd. OVA-ohjeet tuovat lisdtietoa TOKEVA-ohjeisiin eri-
tyisesti kemikaalien ominaisuuksien ja terveys- ja ympaéristovaikutusten osalta. (Laut-
kaski ja Terdsmaa 2006, 93-95.)

Risto Lautkasken kirjoittamassa "OVA-ohjeiden vaaraetéisyyksien péivittdaminen” —
raportissa (2017) kerrotaan, ettd tarve OVA-ohjeiden paivittamiselle tuli siitd syysté,
ettd vuosien 1992, 1994, 1999 ja 2003 OV A-ohjeiden vaaraetdisyydet laskettiin eristys-
ja varoitusrajoilla, jotka poikkeavat merkittdvéasti PAC-arvoista. Nyt kun ohje paivitet-
tiin, pystytdan valttdméan tilanteet, joissa laitoksen turvallisuusselvitystd ja pelastus-
suunnitelmaa varten lasketut vaaraetdisyydet ovat joillain kemikaaleilla ristiriidassa
OVA- ja TOKEVA-ohjeiden vaara-alueiden kanssa. Ennen péivitystd ongelmaksi saat-
toi muodostua esimerkiksi se, ettd laitoksen turvallisuusselvitysta ja suojelusuunnitel-
maan varten laskettu vuodon vaara-alue ei ulotu laitoksen alueen ulkopuolella, mutta

OVA- ja TOKEVA-ohjeen mukainen vaara-alue ulottuu.

Uusimmassa OV A-ohjeessa onnettomuuden sattuessa ulkona vaara-alue on arvioitu
seka pienille ettd suurille vuodoille. Nesteytetyilld kaasuilla vuodon koko méaritellaén
vuodon massavirran avulla, kun taas haihtuvilla nesteilld kdytetddn apuna vuotaneen
nesteen maarad. Syyna talle on vuotaneen aineen erilainen kayttaytyminen. Paineenalai-
sena nesteytetyn kaasun sdilibstd voi vuotaa nestettd tai kaasua vuotokohdan sijainnin
mukaan. Vuodon massavirta on pienempi kaasuvuodolla kuin nestevuodolla samanko-
koisesta aukosta, mink& vuoksi vaara-alueen koko on laskettu vain nestevuodolla. Pur-
kautuessaan séiliosté neste hoyrystyy ja pisaroituu paineen laskiessa. Pisaroiden kokoon
vaikuttaa nesteen ylilampo eli sailion lampdtilan ja kemikaalin kiehumispisteen erotus
ja kyseessd oleva aine. Ylilammon ollessa pienempi kuin 10-15°C pisarat ovat suuria ja

putoava maahaan. Miké&li ylilampd on suurempi kuin 15-30°C, pisarat ovat pienid ja
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haihtuvat. Ylilammaon ollessa nédiden rajojen vélissé osa pisaroista haihtuu ja osa putoaa
maahan. Pisaroituvan suihkun osuessa maanpintaan tai johonkin esteeseen nestetta ker-
tyy maanpinnalle lammikoksi, jolloin paastd on pienempi ja vaaraetdisyys lyhyempi.
(OVA-ohjeet, kayttdjan opas 2017.)

Onnettomuustilanteessa vuotoaukon koon ja vuodon massavirran arviointi on haastavaa.
Pisaroituva nestevuoto saa aikaa kemikaali- ja sumupisaroista koostuvan sumupilven.
Sumupilven kokoon vaikuttaa vuodon koon ohella kyseessa oleva aine, ilman lampdtila
ja kosteus seka tuulen nopeus. Useimmat OVA-ohjeiden aineista ovat haihtuvia myrkyl-
lisid tai syovyttdvia nesteitd. Naissa neste hoyrystyy maan tai veden pinnalle muodostu-
neesta lammikosta vuodon sattuessa siksi, ettd tuuli kuljettaa pois lammikosta vapautu-
van hoyryn. Hoyrystymisessd sitoutuu lamp6d, mink& johdosta lammikko ja&htyy.
Lammikon saavuttaessa aineen ominaisuuksista ja ymparistoolosuhteista riippuvan ta-
sapainoldmpatilan jad&dhtyminen pysahtyy. Vaaraetéisyydet on laskettu 20°C ilman lam-
potilalle ja 15 °C kemikaalin lampotilalle s&iliossd. Lampdotilan ollessa 10°C ja kemi-
kaalin 5°C vaaraetéisyydet ovat 30 % lyhyemmaét. (OVA-ohjeet, kdyttdjan opas 2017.)

Haihtuvien nesteiden osalta vaaraetéisyys riippuu péaaosin lammikon koosta ja pitoisuu-
desta, jolla lammikosta haihtuva hoyry on terveydelle haitallista. OVA-ohjeissa on il-
moitettu vuotaneen aineen maaré lammikon koon sijaan. Pienelld vuodolla tarkoitetaan
noin 100 litran vuotoa ja suurella noin 10 m3:n vuotamista. OVA-ohjeessa lammikon
syvyydeksi on oletettu noin 3 cm, mika tarkoittaa sité, ettd pieni vuoto on halkaisijaltaan
noin kaksi metri& ja suuri noin 20 metrid. Koska vaaraetéisyys on verrannollinen lam-
mikon halkaisijaan, voidaan ohjeissa annetut vaaraetdisyydet muuntaa vastaamaan min-
k& tahansa kokoista lammikkoa. Mikali lammikko on nelidn tai ympyrdn muotoinen,
arvioidaan sen halkaisija tai nelion sivu. Kun kyseessa on kapea suorakaiteen muotoi-
nen lammikko, ké&ytetdan pinta-alan nelidjuurta ja sen tuloksella suuren vuodon ollessa

kyseessa vaaraetéisyys kerrotaan tekijalla tulos/20. (OVA-ohjeet, kayttdjan opas 2017.)

OVA-ohjeessa on kéaytdssé kaksi eri rajaa. Eristysrajalla tarkoitetaan valittomasti eristet-
tdvan alueen pituutta, jossa ulkona olevat ihmiset siirretdan pois alueelta tai sisatiloihin.
Eristysraja on valittu siten, ettd 30 minuutin oleskelu alueella ulkona ilman hengityk-
sensuojainta voi aiheuttaa pysyvia tai vakavia terveysvaikutuksia tai oireita, jotka vai-
keuttavat poistumista alueelta. Toinen rajoista on varoitusraja, silla tarkoitetaan pitoi-

suutta, jossa vaestoa kehotetaan suojautumaan sisatiloihin. T&ma pitoisuus on maaritelty
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siten, ettd 30 minuutin oleskelu alueella ulkona ilman hengityksensuojainta voi aiheut-
taa tilapaisté terveyshaittaa. T&lla rajalla kaasun mahdollisesti aiheuttamat oireet eivét
vaikeuta poistumista alueelta. Eristysrajaksi on valittu aineen AEGL-3- (30 min),
ERPG-3- tai TEEL-3-arvo. Varoitusrajana toimii aineen AEGL-2- (30 min), ERPG-2-
tai TEEL-2-arvo. Kunkin aineen kohdalla kerrotaan mittojen laskussa kaytetyt eristys-
ja varoitusrajan arvot. (OVA-ohjeet, kayttdjan opas 2017.)

Paineenalaisina nesteytettyjen myrkyllisten kaasujen vaaraetéisyydet on arvioitu keski-
maéaraisissa leviamisolosuhteissa eli pilvisend paivana tai yona tuulen nopeuden ollessa
5 m/s sek& pienelle ettd suurelle vuodolle. Arviossa oletetaan, ettei pisaroituva suihku
tormaa esteisiin. Kaasuvanan ja ilman tiheyseron seka kuivadeposition eli kaasun mole-
kyylien pintoihin tarttumisen vaikutukset on huomioitu arvioissa. Haihtuvien nesteiden
vaaraetdisyydet on arvioitu suuren vuodon aikana keskimééaraiselle leviamisolosuhteelle
eli pilviselle s&élle tuulen nopeudella 5 m/s. Kun vuoto on pieni, eristettdva alue on sa-
teeltddn kymmenesosa suuren vuodon eristettdvan alueen sdteestd. Varoitettavan alueen
pituus on kymmenesosa suuren vuodon varoitettavan alueen mitasta. (OVA-ohjeet,
kayttajan opas 2017.)

3.1 OVA-ohjeen uudet toimenpideohjeet

Uuteen OV A-ohjeeseen laadittiin kuusi erilaista toimenpideohjetta, joita perustellaan
kuvailemalla ilmaan p&&sseen kaasun tai hoyryn aiheuttamaa terveyshaittaa. Ensimmai-
nen toimenpideohje on seuraavanlainen: “Eristd lammikon ympdrist6”. Tama ohje on
tarkoitettu kemikaaleille, jotka ovat vaikeasti haihtuvia tai haihtumattomia, eli lammi-
kosta ei paase ilmaan haitallisia hoyryja. Talla ohjeella on tarkoitus estéa sivullisia jou-

tumasta kosketuksiin aineen kanssa. (OVA-ohjeet, kaytt4jan opas 2017.)

Toinen toimenpideohje on ”Valiton eristys _ metrid kaikkiin suuntiin." Tdma ohje on
tarkoitettu kemikaaleille, joiden lammikosta haihtuu haitallista hoyrya. Mikéli varoitus-
raja saavutetaan korkeintaan 25 metrin etdisyydelld, eristysetaisyys on 25 metrid, ja kun
varoitusraja saavutetaan 30—65 metrin etdisyydelld, eristysmatka on 50 metrid. (OVA-
ohjeet, kdyttajan opas 2017.)

Kolmas toimenpide ohje on ”Valiton eristys _ metrid kaikkiin suuntiin sek& _ metria

tuulen alapuolella”. Tamé ohje annetaan kemikaaleille, joiden varoitusrajaa vastaava
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matka on 70-200 metrin valilla. Ymparistd eristetddn 25 tai 50 metrin etéisyydelta ja
tuulen alapuolelta 100, 150 tai 200 metrin etdisyydeltd. (OVA-ohjeet, kdyttajan opas
2017.)

Neljas toimenpideohje on "Valiton eristys _ metrid kaikkiin suuntiin. Kemikaali saattaa
aiheuttaa altistuneille arsytysoireita jopa _ metrin etéisyydell& tuulen alapuolella. VVaes-
t0a kehotetaan suojautumaan sisétiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet sek& pysayttdmaén
ilmanvaihtolaitteet.” Tama ohje on kemikaaleille, joiden varoitusraja ylittyy etéisyydel-
14, joka on suurempi kuin 200 metrid. Ymparisto eristetdan 25 tai 50 metrin matkalta.
(OVA-ohjeet, kéayttdjan opas 2017.)

Viides toimenpideohje on ”Valiton eristys (25-) 50 metrid kaikkiin suuntiin seka _ met-
ria tuulen alapuolella. Kemikaali saattaa aiheuttaa altistuneille &rsytysoireita jopa _ met-
rin etéisyydelld tuulen alapuolella. VVaestod kehotetaan suojautumaan sisatiloihin, sul-
kemaan ikkunat ja ovet sek& pysayttamaan ilmanvaihtolaitteet.” Tdméa ohje on tarkoitet-
tu kemikaaleille, joiden eristysraja ylittyy etdisyydelld, joka on suurempi kuin 50 met-
rid. (OVA-ohjeet, kéayttajan opas 2017.)

Kuudes toimenpideohje on "Valiton eristys 300 metrid kaikkiin suuntiin. Kemikaali
saattaa aiheuttaa altistuneille &rsytysoireita jopa _ metrin etaisyydell& tuulen alapuolella.
Tuulen alapuolella alueella, joka ulottuu _ metrin etdisyydelle, vaestoa kehotetaan suo-
jautumaan sisétiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet sekd pysayttamaan ilmanvaihtolait-
teet.” Tama ohje on tarkoitettu nesteytetyille myrkyllisille kaasuille. Vuotopaikka eriste-
td&n 300 metrin sateelld. Suurissa vuodoissa alue, jolla kaasun pitoisuus on eristysrajaa
korkeampi, ulottuisi jopa 1000 metrin etéisyydelle. Té&llaisissa tapauksissa alue eriste-
td&n voimavarojen mukaan ja ulkona olevat ihmiset siirretddn sisétiloihin tai pois vaa-
ralliselta alueelta, jossa kaasu saattaa aiheuttaa arsytysoireita. (OVA-ohjeet, kayttajan
opas 2017.)

3.2 Vaara-alueiden muutokset

Paineenalaisena nesteytettyjen myrkyllisten kaasujen vaaraetéisyyksien arvioinnissa

apuna kaytettiin ALOHA-ohjelmaa, jonka avulla levidminen laskettiin. My6s kloorin
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kuljetus pienissé séiliokonteissa huomioitiin. Kyseisista kemikaaleista butadieenin ja
etyleenioksidin varoitusetéisyydet pienenivat merkittavasti. Haihtuvien nesteiden osalta
uusi laskentatapa kasvatti viidellda kemikaalilla eristysetdisyyttd 10-50 metrié, kahdek-
salla kemikaalilla eristysetdisyys lyheni 120-700 metrid ja kuudella kemikaalilla eris-
tysetéisyys lyheni 10-75 metrid. Koska altistusaika kasvoi 10 minuutista 30 minuuttiin,
kasvoi akryylinitriililla, fluorivedylla, fluorivetyhapolla ja tionyylikloridilla eristysetéi-
syys 85-350 metrid. AEGL2-arvon Kkorvatessa aiemmat perusteet pienenivét varoi-
tusetdisyydet kahdellakymmenelld kemikaalilla 140-2150 metri&. Altistusajan pidenty-
essa 10 minuutista 30 minuuttiin kasvoi varoitusetaisyys akryylinitriililla, fluorivedylla,
fluorivetyhapolla, klooritrimetyylisilaanilla, krotonaldehydilld ja tionyylikloridilla 120-
490 metrid. Myos varoitusteksteihin tuli joitakin muutoksia. Uuden laskentatavan ansi-
oista 11 kemikaalilla varoitettava alue jéai pois, koska VA3- tai VA4-teksti muuttui
VA2-tekstiin. (Lautkaski 2017.)
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4 PAC-jarjestelma

PAC (Protective Action Criteria) on Yhdysvalloissa kehitetty jarjestelmd, jolla tarkoite-
taan akuutin altistumisen raja-arvoja (ova-ohje). PAC-arvot koostuvat AEGL-, ERPG-
ja TEEL-arvoista. Suomessa OV A-ohjeiden eristys- ja varoitusrajat on valittu PAC-
jarjestelman mukaisesti vuodesta 2007. (Lautkaski 2016.) PAC-jarjestelméassé kaytetaan
kolmea eri tasoa terveysvaikutuksien arvioinnissa. PAC-1 tarkoittaa kynnysarvoa lie-
viin, ohimeneviin terveysvaikutuksiin. PAC-2 tarkoittaa kynnysarvoa peruuttamattomil-
le tai muille vakaville terveyshaitoille, jotka saattavat heikentdd kykya pelastautua ke-
mikaalin vaikutuksilta. PAC-3 on hengenvaarallisten terveysvaikutusten kynnystaso.
PAC-jarjestelméssa kaytetddn ensisijaisesti AEGL-arvoja. Aina taté ei kuitenkaan ole
saatavilla, ja silloin kaytetddn ERPG-arvoa. Mikali tatdkaan vaihtoehtoa ei ole olemas-
sa, kaytetdan TEEL-arvoa. AEGL-, ERPG- ja TEEL-arvojen suurin ero tulee niiden
kehittdmistavasta. AEGL- ja ERPG-arvot on kehitetty perusteellisen ja tarkan prosessin
aikana, jossa tarkastellaan kaikkia ensisijaisia tietoléhteitad. Kyseiset prosessit ovat var-
sin aikaa vievid, mink& vuoksi AEGL- ja ERPG-arvot kattavat vain pienen osan kemi-
kaaleista. Té&std syystd tarvitaan myos TEEL-arvoja, jotka ovat nopeita madritella.
TEEL-arvo on annettu yli 3000 kemikaalille mutta kehitysprosessissa kaytettyjen toissi-
jaisten lahteiden takia niitd ei voi pitadd yhté luotettavina kuin tarkasti tutkittuja AEGL-
ja ERPG-arvoja. (Alberta Health 2017.)

Tarkein syy AEGL-arvojen valitsemiseksi ensisijaiseksi tietolahteeksi on se, ettd se
kattaa myo6s herkat yksilot, kun ERPG-arvot Kkattavat vain terveet yksilot. (Lautkaski
2016.) Taman lisdksi AEGL-arvoille on olemassa useita altistumisaikoja, joille arvot on
laskettu, kun taas ERPG-arvot on laskettu vain yhden tunnin altistumisajalle. Peruste-
luksi on myos esitetty sitg, ettd AEGL-arvot on madritelty sen tason ylépuolelle, jolla on
odotettavissa tiettyja terveysvaikutuksia, kun taas ERPG- ja TEEL-arvot mé&éritellaan
sen tason alle, jolla ei ole odotettavissa tiettyja terveysvaikutuksia. (DOE Handbook.)
Taulukko 1 havainnollistaa AEGL-, ERPG- ja TEEL-jarjestelmien eroja.
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Taulukko 1. AEGL-, ERPG- ja TEEL-jarjestelmien eroavaisuudet (Alberta Health

2017)
AEGL ERPG TEEL
Kehittgja USEPA/NAS AIHA DOE
Julkaistut kemi- 131 lopullista 145 yli 3000
kaalit 130 véliaikaista
12 ehdotettua
Altistusajat 10 min, 30 min, 60 60 min 15 min
min 4 tuntia ja 8 tuntia 60 min

Kohdeyleist Yleinen véestdé mu- Lahes kaikki yksi- | Yleinen véestdé mu-
kaan lukien herkét 16t kaan lukien herkét
yksilot yksilot

Kehitystapa Tutkimukset ensisijai- | Primadril&hteista Toissijaisten lahtei-
sista lahteista saatujen nayttdjen | den avulla

painottaminen

Vertaisarvioitu Kylla Kylla Ei

4.1 AEGL

AEGL on lyhenne sanoista Acute Exposure Guideline Level eli suomeksi akuutin altis-
tuksen ohjeelliset tasot. AEGL-arvot ovat EPA:n eli Yhdysvaltojen ympéristésuojeluvi-
raston asettaman tyoryhmén madrittelemid. Vuonna 1984 Intian Bhopalissa sattui vaa-
rallisen aineen onnettomuus, jossa kuoli yli 2000 ihmist4. Erityisesti tdimé ja monet
muut kemikaalionnettomuudet heréttivat tarpeen kehittdd tyokalun tdmantyyppisia on-
nettomuuksia varten. AEGL-ohjelma perustettiin antamaan ohjeita kemikaalionnetto-
muuksiin varautumista varten. Vuonna 1995 perustettiin akuuttien altistumissuuntavii-
vojen kansallinen neuvoa-antava komitea NAC/AEGL (National Advisory Commitee
for Acute Exposure Guideline Levels for Hazardous Substances), joka koostui yhdys-
valtalaisista ja kansainvalisistd tutkijoista. Se perustettiin tunnistamaan, tutkimaan ja
tulkitsemaan toksikologiaa ja muuta tieteellistd dataa, jonka avulla voitiin kehittd
AEGL-arvot. (EPA)

AEGL-arvo on annettu viidelle altistumisajalle. Ajat ovat 10 minuuttia, 30 minuuttia,
yksi tunti, nelji tuntia ja kahdeksan tuntia. AEGL-arvot on jaettu kolmeen luokkaan
pitoisuuksien vaikutusten mukaan. AEGL 1 -tasolla pitoisuus saattaa aiheuttaa huomat-
tavaa haittaa, epdmukavuutta, arsytysta tai haittavaikutuksia, jotka eivat aiheuta oireita

ja joita ei voi aistein todeta. Vaikutukset lakkaavat altistumisen péaattyessd, eika altistu-
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misesta aiheudu palautumattomia vaikutuksia tai vammoja. AEGL 2 -tasolla saattaa
aiheutua pysyvia tai muuten vakavia ja pitk&aikaisia terveyshaittoja tai oireita, jotka
vahentdvat altistumiselta suojautumiskykyd. AEGL 3 -tasolla altistuminen saattaa ai-
heuttaa hengenvaarallisen terveyshaitan tai pahimmassa tapauksessa kuoleman. Alle
AEGL 1 -tason pitoisuuksilla voidaan aistia lievad ja asteittain kasvavaa ohimeneva ja
el-vammauttavaa hajua, makua ja aistien arsytysté tai tiettyj& oireettomia ei-sensorisia
vaikutuksia. Arvot on kohdennettu normaalivéestOlle siten, ettd ne ottavat huomioon
my0s herkét yksilot kuten imevaiset, lapset ja astmaatikot. On kuitenkin huomioitava,
ettd on myos olemassa yksiloité, jotka reagoivat jo huomattavasti alemmissa pitoisuuk-
sissa. (EPA; TUKES.)

Prosessi, jossa AEGL-arvot kehitettiin, on kaikkien aikojen kattavin selvitys myrkyllis-
ten aineiden lyhytaikaisen altistuksen vaikutuksista. Vuonna 1997 AEGL-ohjelma jul-
kaisi 85 kemikaalin listan, jossa oli arviolta vaarallisimmat kemikaalit. Toinen lista jul-
kaistiin vuonna 2002, ja se sisélsi kaikkiaan 371 kemikaalia, joista 134 maariteltiin Kii-
reellisemmiksi kuin jéaljelle ja&neet kemikaalit. AEGL-arvot kehitti kansallinen neuvoa-
antava komitea (NAC/AEGL Committee), joka on liittovaltion neuvoa-antava komitea.
AEGL-arvojen kehittdminen aloitettiin 1996, ja se sailyi seuraavanlaisena aina vuoden
2011 lokakuuhun asti. (EPA.)

Alkuperdinen kehitysprosessi koostui neljasta vaiheesta. Ensin AEGL-arvo luonnostel-
tiin, minka jalkeen annettiin ehdotus arvosta. Td&man jalkeen annettiin valiaikainen arvo
ja lopulta lopullinen arvo. Ensimmaéisessa vaiheessa kerattiin kattavasti aiheeseen liitty-
va tieteellinen kirjallisuus. Tietolahteind toimivat ensisijaisesti elektroniset tietokannat,
joista eritoten vertaisarvioidut lehdet ja valtion tietokannat, aiheesta julkaistu Kirjalli-
suus niin Yhdysvalloista kuin ulkomailta ja yksityisten yritysten ja organisaatioiden
kerddma data. Tarkoituksena oli saada kaikki relevantti julkaisematon tieto alan ammat-
tijarjestoiltd sekd yksityisen sektorin toimijoilta. Tdman jalkeen saatua dataa arvioitiin ja
valittiin kehitykseen parhaiten sopiva data, josta kehitettiin niin sanottu teknisen tuen
dokumentti eli TSD (technical support document). TSD:n tarkeimmat osatekijat ovat
yhteenveto-osio, joka siséltédd tiivistelmén kemikaalin myrkyllisyydestd, ajankéyton
skaalauksesta ja epavarmuustekijoiden valinnasta seké taulukosta AEGL-arvoista kol-
melle eri tasolle. Liséksi dokumentissa on tallennettuna yksityiskohtainen keskustelun-
kulku edelld mainituista asioista ja yhteenvetotaulukko. Se siséltéda luettelon ja keskus-

telun keskeisista tietoelementeistd ja perusteluista, joita kdytetddn AEGL-arvojen saa-
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miseksi. (NAP.) Kun komitea oli saavuttanut yhteisymmaérryksen vahintd&dn kahden
kolmasosan enemmist6ll4, annettiin ehdotus AEGL-arvosta. Mikali sopuun ei paéasty,
komitea valitti ongelmat ja huolenaiheet kehitysryhmalle jatkokasittelyd varten. Mikéli
paatosta ei saatu aikaan puutteellisten tietojen vuoksi, AEGL-arvon kehitys lopetettiin
siihen asti, kunnes riittavat tiedot tulivat saataville. Ehdotus julkaistiin liittovaltion re-
kisterissg, ja sitd oli mahdollista kommentoida 30 péivéan ajan. Julkaisun jélkeen valio-
kunta tarkasteli yleison kommentteja ja kasitteli ja ratkaisi asiaa koskevia kysymyksié.
Tarkoituksena oli 30 péivan kuluessa saavuttaa yhteisymmarrys tai kahden kolmasosan
enemmistd alkuperdisestd tai muunnellusta ehdotuksesta. Edellda mainittujen ehtojen
taytyttyd AEGL-arvosta tuli niin sanottu valiaikainen arvo. Véliaikaiset arvot annettiin
Jjo julkiseen kayttoon. Valiaikainen arvo ja siihen johtaneet perustelut esiteltiin NAS:n
alakomitealle. Mikaéli alakomitean kanssa ei paasty yhteisymmarrykseen tulevasta lopul-
lisesta arvosta, esitti alakomitea kysymyksensd ja huolenaiheensa AEGL-komitealle
jatkotyoskentelyd ja asian ratkaisemista varten. Mikali NAS:n alakomitea hyvaksyi
annetun arvon, tuli siitd lopullinen AEGL-arvo kyseiselle aineelle. Mikali jotain sellais-
ta tietoa tuli saataville, joka haastoi AEGL-arvon tieteellisen uskottavuuden, asetettiin
luonnollisesti myds AEGL-arvo uudelleen tarkasteltavaksi. (EPA.)

Vuoteen 2011 mennessé AEGL-ohjelma oli menestyksekké&éasti késitellyt 324 kemikaa-
lia 329:st& aiemmin tarkeimméksi priorisoiduista. Taloudellisten ongelmien takia jatko-
tyon rahoitus ohjattiin NAS:lle kesken olevien AEGL-arvojen viimeistelyyn, minka
vuoksi NAC/AEGL-komitea lopetettiin. Kehittdmisprosessissa tehtiin myods joitakin
muutoksia tdmén myotd. AEGL-ohjelma ei muuttanut I&hestymistapaa sellaisiin kom-
mentteihin, jotka eivat vaikuta AEGL-arvoon. Nykyinen AEGL-ohjelma saa teknisen
tuen urakoitsijoilta, jotka ovat vastuussa teknisen tuen asiakirjojen tarkastamisesta. Ku-
ten aikaisemmassa prosessissa urakoitsija muuttaa asiakirjat NAS-valiokunnan suositus-
ten mukaisiksi ja laatii vastaukset annettuinin kommentteihin. AEGL-ohjelman johtaja
arvioi ja hyvaksyy urakoitsijan tekemat muutokset ja vastaukset annettuihin komment-
teihin. Lopulta tarkastettu teknisen tuen asiakirja toimitetaan NAS:lle julkaisemista var-
ten. Mikali NAS-kommentti johtaa muutoksiin AEGL:n valiaikaisessa arvossa, on pro-
sessi seuraavanlainen. Vanhassa prosessissa NAC/AEGL-komitea keskusteli ja hyvak-
syi NAS-suositukset, jotka johtivat AEGL-arvojen muutoksiin. Urakoitsija vastasi ta-
mén jalkeen tiettyd AEGL-kemikaalia koskeviin NAS-kommenteihin ja vastaus toimi-
tettiin NAC / AEGL-komitealle tarkastettavaksi ja mahdollisesti hyvaksyttavéksi. Enéa
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NAC/AEGL-komiteaa ei ole kuitenkaan olemassa, vaan urakoitsija kasittelee NAS-
kommentit ja tarkistaa asiakirjan sekd valmistelee vastauksen kommentteihin. Tdman
jalkeen vastaus ja tarkistettu teknisen tuen asiakirja toimitetaan liittovaltion sidosryh-
mille kahden viikon ajaksi tarkasteluun. Kun konsensus on saavutettu, vastaus ja tarkas-
tettu teknisen tuen asiakirja lahetetddn NAS:lle. Mikéali konsensusta ei saavuteta, mieli-
pide erot kirjataan yl0s ja esitetddn NAS:Ile ratkaisua varten. Muutoksia ei julkisteta,
ennen kuin ne ovat NAS:n hyvéksymat. (EPA.)

4.2 ERPG

ERPG on lyhenne sanoista Emergency response planning guidelines, joka tarkoittaa
suomeksi hatatoimenpiteiden suunnitteluohjetta. ERPG-arvot ovat AIHA:n (American
Industrial Hygiene Association) nimedman tyoryhman madrittelemid. ERPG-arvot
suunniteltiin auttamaan pelastushenkilostod hatatilanteisiin varautumisessa. ERPG-arvot
kehitettiin erityisesti sellaisille kemikaaleille, joilla on suuri potentiaali hallitsematto-
malle paastolle ja jotka voivat aiheuttaa erityistd vaaraa haihtuvuuden tai myrkyllisyy-
den vuoksi. ERPG-arvot on tarkoitettu kaytettavéksi ensisijaisesti sellaisiin tilanteisiin,
jossa altistus on kertaluontoista. Kéyttajakunnaksi mainitaan esimerkiksi teollisuushy-
gienistit, valmiussuunnittelijat ja pelastusviranomaiset. ERPG-arvot on tarkoitettu kou-
lutettujen henkiloiden hatatilanteiden suunnittelun tyokaluksi. Niiden avulla voidaan
arvioida esimerkiksi eristamistoimenpiteiden ja ennaltaehkdaisyn riittdvyyttd kemikaa-
lien paastoille. Koska ERPG-arvot on suunniteltu kertaluontoisia altistumisia varten, ei
niitd saa kayttaa turvallisina raja-arvoina rutiinintoiminnoille tai tilanteisiin, joissa altis-
tutaan jatkuvasti kemikaaleille. ERPG-arvot sopivat suurimmalle osasta véestdd mutta

ne eivat huomioi herkkia yksiloita. (AIHA.)

Yhdysvalloissa pyritddn ensisijaisesti evakuoimaan vaara-alueella oleva véest6. Tasta
syystda ERPG-arvoille on valittu altistumisajaksi yksi tunti, koska siind ajassa vaara-
alueella oleva véestd ehditddn evakuoida (Lautkaski ja Terdsmaa 2006, 36). Alle 60
minuutin ajanjaksolle ERPG-arvoja voidaan luonnollisesti pitdd turvallisina. Mikali
altistusaika on pidempi, pitdd mahdolliset vaikutukset ennustaa saatavilla olevan tiedon

pohjalta. ERPG-arvot on jaettu asteikolla 1-3. ERPG-1 tarkoittaa suurinta pitoisuutta,
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jossa ihminen voi olla 60 minuutin ajan saaden ainoastaan vahaista, tilapdista terveys-
haittaa (l&hinn& &rsytysoireita). Kemikaalin olemassaolon saattaa havaita epamiellytta-
vana hajuna. ERPG-2 tarkoittaa suurinta pitoisuutta tunnin ajan ilman vaaraa palautu-
mattomista tai muuten vakavista terveyshaitoista tai oireista, jotka huonontavat kykyéa
pelastautua. ERPG-3 tarkoittaa puolestaan suurinta pitoisuutta, jossa ihminen voi olla
tunnin ajan ilman hengenvaaraa. Mikali pitoisuus on korkeampi, on olemassa kuole-
manvaara. (AIHA; TUKES.)

ERPG-arvot madritelladn tapauskohtaisesti. Eri kemikaalien erilaiset ominaisuudet ai-
heuttavat erilaisia terveysvaikutuksia, ja saatavilla olevan tiedon mé&éra vaihtelee huo-
mattavasti. Ei ole olemassa kiintedd kaavaa siitd, kuinka ERPG-arvo tai kolmen eri
ERPG-arvon suhteet mééritelladn. ERPG-arvot on kehitetty kattavan toksisuuskirjalli-
suuden perusteella, jossa korostuu akuuttien tai lyhytaikaisten altistumistietojen kaytto.
Haitallisten terveysvaikutusten arvioinnissa tarkastellaan vélittomia ja viivastyneité ter-
veysvaikutuksia. Tietoldhteend kaytetdan mahdollisuuksien mukaan ihmisen altistumis-
ta koskevia tietoja, mikali niitd on saatavilla. Valitettavasti usein ihmisten altistumistie-
dot ovat anekdootteja, joten niit4 ei voi hyddyntdd kunnolla kehitystydssa. Tasta syysta
ERPG-arvot perustuvat usein eldinkokeisiin. Useimmiten tutkimuksissa hyodynnet&én
hengitysteiden kautta tapahtuvan altistumisen avulla saatuja tutkimustuloksia mutta mi-
kéali niitd ei ole saatavilla, hyodynnetdén jotain muuta altistumisreittia kuten esimerkiksi

ihon kautta altistumisen kautta saatua tietoa. (AIHA.)

4.3 TEEL

TEEL-arvoilla (Temporary Emergency Exposure Limit = valiaikaiset hatatilanneraja-
arvot) tarkoitetaan yhdysvaltalaisen SCAPA:n (Subcommittee on Consequence As-
sessment and Protective Actions) méérittelemid arvoja, joiden avulla arvioidaan pitoi-
suuksia, joissa suurin osa ihmisisté alkaa oirehtia, mikali he altistuvat kemikaalille maa-
ratyn ajan jakson ajan. SCAPA on yhdysvaltalaisen energiaministerion DOE:n (De-
partment of Energy) alakomitea. TEEL-O tarkoittaa kynnysarvoa, jota pienemmissa pi-
toisuuksissa lahes kaikki inmiset voivat olla 15 minuutin ajan ilman terveydelle merkit-

tavaa riskid. TEEL-1-arvolla tarkoitetaan suurinta pitoisuutta, jossa ldhes kaikki ihmiset
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voivat olla 15 minuutin ajan saaden enintdn tilapaistd, vahaista terveyshaittaa tai hais-
taen pahaa hajua. TEEL-2 tarkoittaa suurinta pitoisuutta, jossa lahes kaikki ihmiset voi-
vat olla 15 minuuttia ilman vaaraa palautumattomista tai muuten vakavista terveyshai-
toista tai oireista, jotka heikentéisivat suojautumiskykya altistumiselta. TEEL-3 tarkoi-
tetaan suurinta pitoisuutta, jossa lahes kaikki ihmiset voivat olla 15 minuutin ajan ilman
hengenvaaraa. (DOE Handbook 2016.)

TEEL-arvoja kaytetddn lyhytaikaisissa kemikaalipdéstotilanteissa, mikali AEGL- tai
ERPG-arvoja ei ole saatavilla kyseiselle kemikaalille. TEEL-arvot soveltuvat l&hes jo-
kaiselle ihmiselle, ja niiden avulla voidaan mé&éritellda vaara-alueet kemikaalionnetto-
muuden tapahtuessa. TEEL-arvoja ei pida kayttéa tilanteessa, jossa tyopaikalla tai sen
lahiympaéristdssa altistutaan jatkuvasti kemikaaleille, vaan talloin kyseeseen tulevat tyo-
hygieeniset raja-arvot, kuten esimerkiksi HTP-arvot. (NOAA.)

TEEL-arvot kehitettiin alun perin véliaikaisiksi raja-arvoiksi niille kemikaaleille, joille
ei ollut ERPG-arvoa. Ensimmadinen listaus TEEL-arvoja julkaistiin vuona 1991, jolloin
arvon sai noin 100 kemikaalia. Tah&n aikaan ei ollut olemassa AEGL-arvoja. TEEL-
arvot on madritelty yli 3000 kemikaalille. TEEL-arvot eroavat AEGL- ja ERPG-arvoista
kehittdmisen ja tietolahteiden osalta. AEGL- ja ERPG-arvot on kehitetty tarkasti vali-
tuista primaarilghteista ja jokainen kemikaali on yksilollisesti arvioitu. Tdmé on hyvin
ailkaa vievad, joten TEEL-arvo Kkehitettiin vastaamaan tiedon tarpeeseen. TEEL-
ohjelman tavoitteena on antaa arvoja nopealla aikataululla mutta kuitenkin séilyttaen
korkean laadun. Jotta tdma olisi mahdollista, hyddyntdd DOE toissijaisia tietolahteita
TEEL-arvojen perustana. Namé toissijaiset tietoldhteet koostuvat muiden virastojen
laatimista tyOhygieenisista altistumisrajoista, joiden hierarkia on esitelty taulukossa 2.
Esimerkkeind naist4d mainittakoon TLV-, IDLH- ja REL-arvot. DOE on kehittanyt pa-
rametrit, joiden avulla valitaan oikea lahdeaineisto TEEL-arvon kehittdmiseen. (DOE
Handbook 2016.) TyOhygieenisten raja-arvojen kayttoa DOE perustelee silla, ettd ylei-
sesti tyossakayvat henkildt ovat terveitd aikuisia, joten rajoitukset, jotka suojelevat suur-
ta yleisod pidempéén kuin tyypillinen kahdeksan tunnin tyévuoro, ovat tiukempia. Esi-
merkkina voidaan k&yttad TEEL-0-raja-arvoa, joka maéaritelladn 15 minuutiksi TWA-
arvon perusteella mutta se madritellaan kahdeksan tunnin TWA-arvolla, joka on suunni-
teltu tyohygieeniseksi raja-arvoksi. Saatua arvoa voidaan pitad turvallisena, koska altis-
tumisaika on huomattavasti lyhyempi tyopéivaan verrattuna. (Alberta Health 2017.)

Taulukossa 2 nakyy toksisuusparametrien hierarkia TEEL-arvojen kehittdmisessa.
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Taulukko 2. TEEL-arvojen kehittamisen toksisuusparametrien hierarkia (Alberta Health

2017)

TEEL-arvo Tietoldhde Toksisuusparametrien
hierarkia

TEEL-0 OSHA PEL-TWA  (Permission
Exposure limits)

ACGIH TLV-TWA (Threshold
Limit value)

NIOSH REL-TWA (Recommend-
ed Exposure Limits)

AlIHA WEEL-TWA (Workplace
Environmental  Exposure
Level)

German Research Foun- | MAK-TWA  (Maximale

dation Arbeitsplatz-konzentrarion)

National Academy of Sci- | CEGL (Continuous Expo-

ence sure Guidance Levels)

TEEL-1 OSHA PEL-STEL  (Permission
Exposure limits)

ACGIH TLV-STEL (Threshold
Limit value)

NIOSH REL-STEL (Recommend-
ed Exposure Limits)

AIHA WEEL-STEL (Workplace
Environmental  Exposure
Level)

ACGIH TLV-TWA x3 (Threshold
limit value-TWA Kkerrottu-
na kolmella.)

TEEL-2 National Academy of Sci- | EEGL (Emergency Expo-

ence
USEPA

sure Guidance Level)
LOC (Level of concern)
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OSHA

ACGIH

NIOSH

AlIHA

ACGIH

RTECS

RTECS

PEL-C (Permissible Expo-
sure limit-ceiling= kattoar-
vo kemikaalille, jota ei saa
ylittaa tyopaikalla.)

TLV-C (Threshold Limit
Value- ceiling)

REL-C  (Recommended
Exposure Limit-ceiling)
WEEL-C (Workplace En-
vironmental Exposure Lev-

el- Ceiling)

TLV-TWA x5 (Threshold
Limit Value-TWA kerrot-
tuna viidella.)

TClo (Toxic Concentrati-
on, matalin tappava annos)
TDIlo (Toxic Dose, matalin

tappava annos)

TEEL-3

National Academy of Sci-

ence

NIOSH

RTECS

RTECS

RTECS
RTECS

EEGL (Emergency Expo-
sure Guidance Level)
IDLH (Immediately Dan-
gerous to Life or Health)
LC50 (Lethal Concentra-
tion 50%)

LClo (Lethal Concentra-
tion, matalin tappava an-
nos)

LD50 (Lethal Dose 50%)
LDlo (Lethal Dose, mata-

lin tappava annos)
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4.4 Miksi PAC?

PAC-jarjestelmélld on arvioitu olevan monia hyvié puolia. YKsi niistd on se, ett4d PAC-
arvo on olemassa yli 3400 aineelle. PAC-arvot on suunniteltu suojaamaan suurimman
osan véestostd, mukaan lukien myos herkat yksilot. PAC-arvoihin kuuluvien AEGL- ja
ERGP-arvojen kehittdmisessé on kéytetty kaikkea saatavilla olevaa toksikologista lah-
demateriaalia, ja se on analysoitu tarkasti. Liséksi AEGL- ja ERPG-arvot on vertaisar-
vioitu. Huonoiksi puoliksi PAC-jarjestelméssa on nahty seuraavia asioita: Kaiken kaik-
kiaan AEGL- ja ERPG-arvoja on saatavilla vain suhteellisen pienelle méérélle kemikaa-
leja. Tarkkojen arvojen kehittdminen vaatii paljon aikaa ja resursseja, silla kehityspro-
sessit ovat tarkkoja. PAC-jarjestelméssa hyodynnettyja TEEL-arvoja ei ole vertaisarvi-
oitu, eikd niitd voi pitad4 kehittdmistavan takia yhté luotettavina kuin AEGL- tai ERPG-
arvoja. PAC-arvot eivét kata kaikkia altistusaikoja, mik& voi aiheuttaa ongelmia, mikali
altistumisaika on merkittavasti pidempi kuin jarjestelmésséd huomioidut ajat. PAC-arvot
eivét sovellu kemiallisten seosten paastoihin, sill4 kehitystydssa ei ole otettu huomioon
kemiallisten yhdistelmien vaikutuksia. PAC-arvot on tarkoitettu suurimmalle osalle
vaestod mutta niiden ei katsota soveltuvan yliherkille yksildille ja my6s soveltuvuutta
astmaatikoille on epdilty osassa tutkimuksista. PAC-arvot tarkastelevat vain ilmateitse
tapahtuvaa altistumista, joten ne eivat sovellu muiden reittien kautta tapahtuvan altistu-
misen ohjearvoiksi. (Alberta Health 2017.)

PAC-jarjestelmén liséksi on toki olemassa myds muita jarjestelmid, joiden tarkoitukse-
na on kemikaalipadstdjen haittojen arviointi. Naiden mééritelmét ja tarkoitukset vaihte-
levat, silld jokaisella on tietty altistuksen kesto, altistumistiheys sekd kohderyhmé. Tau-

lukossa 3 on esitelty erilaisia jarjestelmid ja niiden eroja.
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Taulukko 3. Kemikaalipaastdjen haittojen arviointijarjestelmien vertailua (Alberta

Health 2017)
Ohjeistus Maaritelmé Altistus Altistusaika | Kehittgja
PAC (Protecti- | Hatéohjeet, joiden tarkoi- | Kertaluontoi- | 1 tunti AIHA
ve Action Cri- | tuksena on suojata yksi- | nen DOE
teria) 16t harvinaisilta, enna- USEPA

koimattomilta, lyhytai-

kaisilta kemiallisilta al-

tistuksilta. Kemiallinen

pitoisuus ilmassa, jossa

tarvitaan suojaavia toi-

menpiteita
PAL (Provisi- | PAL-arvoilla tarkoitetaan | Toistuva altis- | 24 tuntia NHSRC
onal Advisory | useita eri altistumisarvo- | tus 30 paivéaa
Level) ja, joita kaytet&an riski- 90 paivaa

pohjaisen paatoksenteon 2 vuotta

ilmoittamiseen vaarallis-

ten kemikaalien ympéris-

tovaikutusten aikana.

PAL-arvot ovat pitkaai-

kaisten hatatilanteiden

varalle laadittuja. Sopivat

myos herkille yksiloille.
Alberta AAQO | Taso, jonka tarkoitukse- | Toistuva al- 1 tunti Albertan
(Ambient Air na on suojella ympéristoa | tistus 24 tuntia hallitus
guality Objec- | ja ihmisten terveytta niin Vuosittain
tive) teknisesti kuin taloudelli-

sesti ja sosiaalisesti ja

poliittisesti hyvéaksytta-

vasti.
CAAQS (Ca- Terveysperusteiset il- Toistuva al- 8 tuntia Environ-
nadian Ambi- | manlaatutavoitteet ulko- | tistus 24 tuntia ment Can-
ent Air Quality | na olevien epdpuhtauspi- Vuosittain ada/Health
Standards toisuuksien osalta. Canada
NAAQO (Na- | Suurimmat sallitut pitoi- | Toistuva al- 1 tunti USEPA
tional Ambient | suudet kriteerien mukaan | tistus 3 tuntia
Air Quality epéapuhtauksille. 8 tuntia
Objective) 24 tuntia

3 kuukautta
Vuosittain

NAAQO (Na- | Kansallinen tavoite il- Toistuva al- 1 tunti Environ-
tional Ambient | manlaadulle, joka suojaa | tistus 8 tuntia ment Can-
Air Quality terveyttd, ymparistoa tai 24 tuntia ada/Health
Objective) esteettisid ominaisuuksia Vuosittain Canada
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MRL (Minimal | Arvio paivittaisesta altis- | Toistuva altis- | 1-14 paivda | ATSDR
Riks Level) tumisesta vaaralliselle tus
aineelle tai sen arvon
alapuolelle, jolla kysei-
nen aine ei todennakoi-
sesti aiheuta mitattavissa
olevaa haitallista tai syo-
pavaarallista vaikutusta
RfC (Reference | Péivittdinen hengitysteit- | Toistuva al- Akuutti <24 | USEPA
Concetrations) | se tapahtuva altistumi- tistus tuntia
nen, joka ei aiheuta to- Iyhyt aikai-
denndkdisesti merkittavia nen >24
haitallisia vaikutuksia tuntia—30
elinian aikana. paivaa
CA-REL (Ref- | Kemiallisen aineen pitoi- | Toistuva al- 1 tunti OEHHA
erence Expo- | suus tai pienempi pitoi- tistus 8 tuntia (Califor-
sure Level) suus, joka ei aiheuta hai- Vuosittain nia)
tallisia vaikutuksia tie-
tyssa ajassa.
CEGL (Con- | Kemikaalin kattoarvo Toistuva al- 90 paivaa NAS
tinuous Expo- | ilmassa, johon henkil6sto | tistus
sure Guidance | voi altistua jopa 90 vuo-
Level) rokaudelle ilman vélit-
tOmia tai viivastyneita
haittavaikutuksia tai suo-
rituskyvyn heikkenemis-
té.
EEGL (Emer- | Aineiden pitoisuus, joka | Kertalu- 1-24 tuntia | NAS
gency Expo- on hyvaksyttavissa eri- ontoinen
sure Guidance | tyisten tehtdvien suorit-
Level) tamiseen harvinaisten
hatatilanteiden aikana,
jotka kestavat yleens 1—
24 tuntia.
IDLH (Imme- | llmassa oleville epépuh- | Kertalu- 30 minuuttia | NIOSH
diately Dan- tauksille altistuminen, ontoinen
gerous to Life | joka todennédkdisesti ai-
or Health) heuttaa kuoleman tai
valittomia pysyvié haital-
lisia vaikutuksia tai estaa
pakenemisen myrkylli-
selté alueelta.
PEL (Permis- | S&annolliset rajoitukset, | Kertalu- 15-30 min- | OSHA
sible Exposure | jotka koskevat aineen ontoinen ja uuttia
Limit) pitoisuutta ilmassa tyon- | toistuva al-
tekijoiden suojelemiseksi | tistus

vaarallisten aineiden
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altistumisen terveysvai-

kutuksilta.
REL (Recom- | TyOpaikalla vaarallisen Kertalu- 15 minuuttia | NIOSH
mended Expo- | aineen taso, jonka usko- | ontoinen ja 10 tuntia
sure Limit) taan suojaavan tyonteki- | toistuva al-

joiden turvallisuutta ja tistus
terveytta tyoelamén ai-

kana.
TLV (Thresh- | Vaarallisen aineen taso, | Kertalu- 15 minuuttia | ACGIH
old Limit Val- | jossa uskotaan lahes ontoinen ja 8 tuntia
ue) kaikkien tyontekijoiden | toistuva al-

pystyvén tyoskentele- tistus

maan ilman terveyshait-

toja.
WEEL (Work- | Taso, jolla suojellaan Kertalu- 15 minuuttia | AIHA
place Envi- useimpia tyontekijoita ontoinen ja 8 tuntia TERA

ronmental Ex- | haittaavilta terveysvaiku- | toistuva al-
posure Level) tuksilta, jotka liittyvat tistus

ammattikayttoon tarkoi-
tettuihin kemikaaleihin.

PAC-arvoja lahimpéna néista jarjestelmista on PAL-arvot, sillda ne molemmat on suun-
niteltu auttamaan hatdatilanteisiin varautumista. Molemmissa jarjestelmissa on kolme eri
terveysvaikutustasoa samoilla maéaritelmilla. Suuri ero tulee siing, ettd PAC-arvot on
suunniteltu noin yhden tunnin altistumisajalle, kun taas PAL-arvot ovat 24 tunnista aina
2 vuoteen saakka tapahtuvaa altistusta varten. Tasta syystd PAC-arvot soveltuvat pa-
remmin kéytettavaksi pelastustoimen tehtévissa, sill4 altistusajat ovat l[dhempané tuntia
kuin useita pdivid, vuosista puhumattakaan. Jos PAC-arvoja verrataan kansanterveys-
suosituksiin (Public Health Guidelines), joita ovat esimerkiksi taulukossa mainitut
AAQO, CAAQS, NAAQS, MRL, RfC ja CA-REL, voidaan havaita selke& ero siing,
ettd PAC-arvot on tarkoitettu kertaluontoista altistusta varten, kun taas edella mainitut
muut jarjestelmat keskittyvat toistuviin tai pitk&aikaisiin altistuksiin. Tastd ominaisuu-
desta on etua pelastustoimen tarpeiden kannalta, silla tarkoituksena on torjua yksittainen
onnettomuus. PAC-arvojen ja niin sanottujen tyoperdisen altistumisen ohjearvojen, eli
taulukossa mainittujen CEGL-, EEGL-, IHLD-, PEL-, REL-, TLV- ja WEEL-
jarjestelmien ero tulee kohdeyleis6ssa. PAC-arvot on suunnattu l&hes kaikille yksildille,
kun taas edelld mainitut jarjestelméat on tarkoitettu terveelle tyovéestolle. Myods tdman
voi laskea PAC-arvojen eduksi, silld mahdollisissa onnettomuuksissa vaarallisen kemi-

kaalin p&é&std voi tapahtua periaatteessa missa tahansa, joten rajaus pelkéstdan toissa
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kayviin terveisiin yksiloihin ei ole riittdva. Myos altistusaika on erilainen, silla tydpai-
koille tarkoitettujen jarjestelmien altistusaika kattaa jopa tyOuran mittaisen ajan, jolloin
naitd arvoja soveltamalla vaara-alueet muodostuisivat tarpeettoman suuriksi. Talloin
resurssit kuluisivat alueen eristdmiseen ja vdeston varoittamiseen haitaten varsinaista
pelastustoimea. (Alberta Health 2017.) Mielestani edelld mainittujen perusteluiden
myO0té voitaneen siis todeta PAC-jarjestelman olevan sopivin saatavilla olevista vaihto-

ehdoista OVA-ohjeen vaara-alueiden méarittelyn perustaksi.
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5 POHDINTA

Taman opinndytetydn keskeisend tavoitteena oli laatia liiteosio, jossa vertaillaan TO-
KEVA- ja OVA-ohjeen vaara-alueita. Liséksi tavoitteena oli perehtyd OV A-ohjeen vaa-
ra-alueiden madrittelyn perusteisiin eli kdytdnnossa PAC-jarjestelmaan. Mielestani tamé
opinndytetyd kasittelee hyvin PAC-jarjestelmén perusteet mutta ei kuitenkaan syvenny
tarkemmin arvojen kehittdmisen teknisiin yksityiskohtiin. Ennen tyon aloittamista en
tuntenut PAC-jarjestelmdd, joten tyo tarjosi oivan mahdollisuuden perehtyd tarkemmin

vaara-alueiden méaérittelyn perusteisiin.

Haastavinta opinndytetyon tekemisessé oli suomenkielisen lahdemateriaalin véhdinen
maérd. Tastd syysta tietoa piti etsid ulkomaalaisista lahteistd. Oman haasteensa asetti
englanninkielisten tieteellisten tekstien k&&ntdminen suomenkieliseksi. Liiteosio tehtiin
alkuperdisen suunnitelman mukaisesti Excel-ohjelmistolla. Tdman osion haastavin
osuus oli laatia jarkeva taulukointimalli tulevaa TOKEV A-ohjeeseen siirtoa varten. Oi-
kean taulukointimallin kehityttya taulukointi oli varsin helppoa mutta aikaa vievaa. Tau-
lukossa ensimmaéisend ja jarjestyksen maaraavéna on T-ohje. Taman jalkeen on aineen
yksiloivat YK-numero ja nimi. Tamén jalkeen on kerrottu TOKEVA 2012:n mukainen
vaara-alueluokka. Naiden tietojen jalkeen alkaa TOKEVA 2012:n ja uusimman OVA-
ohjeen vélinen vertailu. Vertailtavia arvoja ovat valiton eristys, eristys tuulen alta, arsy-
tysoireet ja véestdn varoittaminen. Vertailtavien aineiden rajaus tehtiin TOKEVA-

ohjeen T-ohjeiden esimerkkiaineisiin ja OVA-ohjeen aineisiin, joita T-ohjeissa ei ole.

Vanhojen ja uusien vaara-alueiden vertailu osoittaa sen, ettd ty6lle on vahvat perusteet,
silld useiden kemikaalien kohdalla vaara-alueet pienenivit huomattavasti. Vaara-
alueiden pienentyessé pelastuslaitoksen suorittama alueen eristystyé on helpommin to-
teutettavissa, jolloin resursseja voidaan kohdentaa muihin tukitoimiin. OVA-ohjeessa
vaara-alueet on laskettu pienelle ja suurelle vuodolle. Mielestéani tdma asettaa oman
haasteensa pelastustoimenjohtajalle, silld vuodon suuruuden madrittely ei ole aivan yk-
sinkertainen asia. Vuodon suuruuden madrittelyyn vaikuttaa muun muassa ilman lampo-
tila, vuotoaukon koko, massavirta ja moni muu muuttuja. Liséksi vaarallisen aineen
onnettomuuksia on - onneksi - varsin harvoin, joten vuodon arviointiin ei pdése muo-
dostumaan rutiinia. Eristettavan alueen kokoero pienen ja suuren vuodon valill4 on joil-
lain kemikaaleilla varsin suuri, joten olisi tarkedd maaritell4 vuodon kokoluokka oikein.

OVA-ohjeen kéayttajanoppaassa toki annetaan laskukaavoja erilaisten vuotojen koon
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madrittelyyn mutta ne eivat luonnollisesti kata kaikkia mahdollisia onnettomuusskenaa-
rioita. Vuodon koon arvioinnissa olisikin mielestadni mainio opinnéytetyon aihe tuleville

paallystoopiskelijoille.
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