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THVISTELMA

Saneeraustyomaalla tyoterveyden yll&pidon yhtend haasteena on taata puhdas hengitysilma
rakennustyontekijoiden lisdksi myOs saneerauksen aikana ty®maata ymparoivissé tiloissa
tyoskenteleville tai oleskeleville henkil6ille. Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittad
osastoinnin  ja alipaineistuksen toimivuutta saneeraustyomailla kaytossé olevilla
menetelmilla.

Mittauksia tehtiin neljassd kohteessa: sairaala, koulu, tutkimuslaitos ja kerrostalo.
Sairaalakohteessa ty6vaiheiden aikana ympardivan tilan PMjo-hiukkasten pitoisuudet
vaihtelivat 0,01 mg/m? ja 0,5 mg/m?3 vélilld ohjearvon ollessa 0,05 mg/m?® (PM1o-hiukkaset).
Yhden tyovaiheen aikana neljastd mitatusta tyOvaiheesta ympérdivan tilan pdlypitoisuus
pysyi alle ohjearvon. Mittausten aikana paine-ero oli noin -0,4 Pa, mika ei tassé tapauksessa
ollut riittava, silla lahes kaikki ympardivan tilan pitoisuudet ylittivat annetun ohjearvon.
Koulukohteessa sisadnkaynti osastoituun tilaan oli toteutettu kolmivaiheisella sulkutilalla ja
saneerattu tila oli tehokkaasti alipaineistettu (ainakin -43 Pa). Tasta huolimatta ympardivan
tilan polypitoisuudet ylittivdt annetun ohjearvon lahes koko mittauksen ajan.
Tutkimuslaitoskohteessa ympéréivan tilan poélypitoisuustaso oli kaikkina mittauspaivina
alhainen, alle 0,01 mg/m® (ohjearvo 0,05 mg/mq), vaikka saneeratussa tilassa oli korkea
polypitoisuus. Saneerattu tila oli ajoittain ylipaineinen. Kerrostalokohteessa piikkauksen
aikana ymparoivan tilan polypitoisuudet vaihtelivat ilman osastointia 0,1 mg/m? ja 1 mg/m®
vililla ja osastoinnin ollessa kéytdssa 0,08 mg/m?ja 0,5 mg/m? valilla. Paine-ero oli noin -0,2
Pa. Lattian sahauksen aikana osastointina kaytettiin polynhallintaovea, jossa muovikalvon
sijaan kaytettiin muovilamelleja osastoivana elementtind. Pdlynhallintaoven kayton aikana
pélypitoisuus ymparoivassa tilassa oli noin 1 mg/m?2 ja ilman pélynhallintaovea 10 mg/m?.
Paine-ero oli noin -0,5 Pa. Tulosten perusteella osastointi ja alipaineistus eivét olleet riittavia.

Kolmessa kohteessa neljastd kaytossd olleet osastointimenetelmét eivat estdneet
rakennuspdlyn leviamistd saneeratulta alueelta ympardivaan tilaan, ja ympéroivan tilan
polypitoisuudet ylittivat raja-arvot. Koulukohteen ympardivan tilan korkea polypitoisuus
saattoi johtua saneeratun tilan lilan suuresta alipaineesta, jolloin myds ymparoiva tila
alipaineistui. Ymparoivéan tilan suuri alipaine on voinut johtaa polyn siirtymiseen esimerkiksi
ulkoilmasta tai rakenteista. Tutkimuslaitoskohteessa sen sijaan ympérdivan tilan
pOlypitoisuus pysyi raja-arvojen alapuolella kaikissa mittauksissa, vaikka saneerattu tila oli
ajoittain ylipaineinen. Alipaineen yll&pitdminen tyoskentelyn aikana oli vaikeaa o0sassa
kohteista. Osastoinnin tiiviyden havaittiin olevan erityisen tarkeaa alipaineen yllapitdmiseksi
ja pélyn levidamisen estamiseksi. Naiden tulosten perusteella ei voida arvioida, mik& olisi
riittdva alipaine estdamaan polyn levidminen.
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ABSTRACT

On a construction site there are many work phases that generate dust into air of the breathing
zone. One challenge for safety at work is to assure that workers have clean air to breath.
During a building renovation, persons using rooms surrounding the construction site must
also have clean air to breathe. The goal of this study was to find out the functionality of
negative pressure enclosure as a dust control technique in Finnish renovation sites.

In this study, measurements were made in four renovation sites: a hospital, a school, a
research institute and an apartment building. In the hospital, renovation dust (PMio)
concentration in the surrounding area ranged between 0.01 mg/m? and 0.5 mg/m? during work
phases (the reference value is 0.05 mg/m?). Hospital dust concentrations in the surrounding
area were only below the reference value in one of the four measured work phases. Pressure
difference was -0.4 Pa. In the school, the entrance of the renovation site from the hall was
through a three-stage cut-off room. In this renovation site, dust was found to drift from the
construction site to the school hall even though the site was under extremely high negative
pressure (at least -43 Pa). The reference value for dust concentration in the surrounding area
was exceeded. The dust concentrations in the renovation site of the research institute were
below the reference value in all measured work phases, even though the construction site had
high dust concentration and was occasionally under positive pressure. In the apartment
building the bathrooms were renovated. During jack-hammering in the bathroom, dust
concentrations in the surrounding area were 0.1-1 mg/m?® without enclosure and 0.08-0.5
mg/m® with enclosure. Dust concentrations widely exceeded the reference value. The
pressure difference was -0.2 Pa. During sawing a concrete floor, enclosure was created with
dust control door, whereby plastic film in the doorway was replaced with plastic laminas. The
dust concentrations in the surrounding area were approximately 1 mg/m? with enclosure and
10 mg/m?® without enclosure. The pressure difference was -0.5 Pa.

In three of the four renovation sites a negative pressure enclosure did not prevent dust drifting
from the site and dust concentrations exceeded the reference value. In the school renovation,
a too extreme negative pressure could inconveniently affect the surrounding area and lead to
dust drifting from the construction or outside of the building. On the other hand, dust
concentrations resulting from the renovation of the research institute were under the reference
value in the surrounding area, even though the site was occasionally under positive pressure.
Maintaining the negative pressure in the renovation site was found to be difficult, possibly
because of effective ventilation in the surrounding area and open doors in the renovation site.
The compactness of the enclosure was found to be significant in maintaining the negative
pressure and preventing dust drifting. The adequate pressure difference could not be
evaluated through these results.



ESIPUHE

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittd4 osastoinnin ja alipaineistuksen vaikutusta p6lyn
levidmisen estdmiseen saneeraustyOmaalta ympar6iviin tiloihin. Tutkielmaan liittyvat
mittaukset tehtiin joulukuun 2010 ja heindkuun 2011 vélisend aikana Itd&-Suomen yliopiston
ymparistotieteen laitoksen sisailman ja tyohygienian tutkimusryhméssa. Tama tutkielma oli
osa Puhdas ja turvallinen saneeraus -hanketta (PUTUSA- hanke). PUTUSA-hankkeen
tavoitteena on luoda menettelytavat ja liiketoimintamallit, joiden avulla k&ytdnnon
korjausrakentamisessa voidaan véhentdd seka rakennustyontekijoiden altistumista
epapuhtauksille ettd rakentamisen aikana ja sen jalkeen rakennuksen kayttdjille
epépuhtauksista aiheutuvia terveys- ja viihtyvyyshaittoja. Hankkeessa olivat mukana Ita-
Suomen vyliopiston lisdksi Tyoterveyslaitos ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Lampimét

kiitokset mukana olleille tahoille yhteistyosta.

PUTUSA-hanketta rahoittivat TEKES ja yhteistyoyritykset. Kiitokset rahoittajille tutkielman
toteuttamisen mahdollistaneesta tuesta.

Haluan kiittad ohjaajiani Vesa Asikaista ja Pertti Pasasta mahdollisuudesta osallistua tdhan
hankkeeseen. Kiitokset myos ohjaajalleni Anna Kokkoselle ohjauksesta, tuesta ja k&ytdnnon
opastuksesta mittauksissa ja tulosten kasittelyssd. Haluan kiittdd myds Jarmo Laamasta ja
Jukka Holopaista avusta mittauksissa. Kiitokset tutkielmani tarkastajille Markku

Linnainmaalle ja Pertti Pasaselle.



LYHENTEET JA MAARITELMAT

HTP Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

LVIS Lampo, vesi, ilmanvaihto, sahko

PAH Polyaromaattiset hiilivedyt

PCB Polykloorattu bifenyyli

PM1 Hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 1 pm

PMio Hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10 pum
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1 JOHDANTO

Korjausrakentamisessa, kuten kaikessa rakentamisessa, syntyy erilaisia polyja tyovaiheesta,
tyomenetelmistd ja kasiteltdvistd materiaaleista riippuen. Saneeraustydmaan tyoterveyden
yllapitdmisen yhtend haasteena on taata puhdas hengitysilma rakennustydntekijéiden lisaksi
my06s saneerauksen aikana tyémaata ymparoivissa tiloissa tyoskenteleville tai oleskeleville
henkil6ille. Polyn levidmisen estamiseksi saneeraustyémaan polypitoisuudet tulisi pitéé
mahdollisimman alhaisina ja alue tulisi osastoida omaksi ilmanvaihdolliseksi

kokonaisuudeksi.

Lainsd&danndllisesti pélynhallintaa rakennustydssé séatelevat tyoturvallisuuslaki (738/2002)
ja valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (205/2009). Sisailmastoluokituksessa
(2008) on annettu ohjeita terveellisten ja viihtyisien rakennusten rakentamiseen. Téata
luokitusta voidaan kéayttaa soveltuvin osin myos korjausrakentamisessa. Sisailmastoluokitus
(2008) ei ole sitova viranomaisohje, mutta sitd voidaan hyoddyntdd kunkin kohteen
rakentamisen polynhallinnan tavoitteiden asettamisessa. Rakennuttaja valitsee siséilmaston
tavoitetason, ja liittdd sen osaksi urakkasopimusta, jolloin tavoitteet muuttuvat kaikkia

osapuolia sitoviksi.

Tutkielman Kkirjallisuusosiossa kasitelldan polyaltistumista rakennustydssa, polynhallintaa
koskevia ohjeita ja maarayksia seka polynhallintamenetelmid. Tutkimusosiossa tavoitteena
oli selvittdd rakennustyomailla kéytdssa olevien osastointi- ja alipaineistusmenetelmien
toimivuutta pdlynhallinnassa. Paine-ero- ja pOlypitoisuusmittausten avulla pyrittiin
selvittdméan polyn levidmistd saneeratussa tilassa ja sen ympéristossa seka painesuhteiden

vaikutusta polyn leviamiseen osastoinnin ulkopuolelle.

Taméa tutkielma tehtiin osana PUTUSA-hanketta (PUTUSA= Puhdas ja Turvallinen
Saneeraus). PUTUSA:n tavoitteena on luoda menettelytavat ja liiketoimintamallit, joiden
avulla kaytdnnon korjausrakentamisessa voidaan vahentdad sek& rakennustyOntekijoiden
altistumista epapuhtauksille ettd rakentamisen aikana ja sen jalkeen rakennuksen kayttajille

epéapuhtauksista aiheutuvia terveys- ja viihtyvyyshaittoja.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsauksessa késitellaan polyaltistumista korjausrakentamiskohteissa
rakennustyomaalla tyGskentelevien henkildiden ja saneerausaluetta ympardivissa tiloissa
tyoskentelevien tai oleskelevien henkildiden kannalta. Katsauksessa tarkastellaan myos
polynhallintaa koskevaa lainsdadantda ja eri tahojen vastuualueita pdlynhallinnassa
rakennustyon aikana. Lopuksi késitelld&dn osastoinnin ja alipaineistuksen ohjeistusta seka

muita polynhallintamenetelmid.

2.1 RAKENNUSTYOSSA ESIINTYVAT POLYT JA NIIDEN
TERVEYSVAIKUTUKSET

Korjausrakentamisessa syntyy polyd, jonka méara ja hiukkaskoko riippuvat kasiteltavasta
materiaaleista ja  tyOstOtavoista. Hiukkaskoko vaikuttaa polyn  kulkeutumiseen,
laskeutumisnopeuteen sekd polyn aiheuttamiin terveysvaikutuksiin. Eurooppalaisen
standardin EN 481 (CEN 1993) mukaiset hiukkasten kokoluokat ovat hengittyvé jae seké
keuhko- ja alveolijae. Mééritelméat perustuvat erikokoisten hiukkasten kykyyn tunkeutua
hengitysteiden eri osiin. Kuvassa 1 on kerdavilla menetelmilld mitattujen standardin

mukaisten kokojakeiden kerdystenhokkuudet hiukkasen aerodynaamisen halkaisijan funktiona.

100
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TEHOKKUUS / INHALABLE CONVENTION
(%0)

60 |-
Percentage of
total sirborne
particles in 40 RESPIRABLE
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20l ALVEOLITAE KEUHKOJAE

0 1 1 1 L1 132}
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Aerodynamic dlameter pm
AFRODYNAAMINEN HALKATSITA (jum)

Kuva 1. Hengittyvéan jakeen, keuhko- ja alveolijakeen kerdystehokkuudet aerodynaamisen
halkaisijan funktiona (CEN 1993).
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Rakennustyomaalla polyavéaa tyota tekevat henkil6t altistuvat eri tyOvaiheissa syntyville
rakennuspolyille. Toisaalta tydmaa-alueella tyoskentelevat vahemmaén polyéavaa tyota tekevat
henkil6t voivat altistua myos polydvasta tyovaiheesta perdisin olevalle polylle. Puutteellisesta
polynhallinnasta johtuen my6s saneerattavia tiloja ympardivien, normaalissa toiminnassa
olevien tilojen henkilostd voi altistua rakennuspdlyille. Erityisen vaarallisia aineita, kuten
esimerkiksi Kkvartsi, asbesti, Kivihiilipiki, mikrobit, PCB ja lyijy, sisdltdvia materiaaleja
késiteltdessé vaaditaan erityisid polynhallintatoimenpiteitd kuten saneerausalueen osastointi.
Néité4 osastointivaatimuksia kasitelld&n tarkemmin tutkielman poélynhallintaosiossa.

Kvartsi on piidioksidin kiteinen muoto ja sitd esiintyy runsaasti luonnon mineraaleissa kuten
kvartsiitissa ja hiekkakivessé (lahes 100 %), harmaassa ja punaisessa graniitissa (20-40 %)
sekd harjuhiekassa (5-15 %) (Tossavainen 2008a). Rakennustydssa muodostuvassa betoni-,
Kivi- ja tiilipolyssd on aina muutamia prosentteja (4-10 %) kvartsia riippuen kéytetysta
Kivilaadusta (www.ttl.fi 2011). Suurina pitoisuuksina hengitysilmassa esiintyva kvartsipoly
voi aiheuttaa kivipolykeuhkosairauden eli silikoosin (Tossavainen 2008a). Tdma voi johtaa
keuhkosyovéan kehittymiseen ja munuaissairauteen sekd laukaista joitakin reumaattisia

sairauksia (www.ttl.fi 2011).

Rakennustyodssa puupdlyd syntyy l&hinnd puun sahauksessa ja hionnassa (Liukkonen ja
Lindroos 2008). Sahauksessa muodostuva poly on padasiassa karkeaa ja jaa ylempiin
hengitysteihin, josta se poistuu liman mukana (www.ttl.fi 2011). Puun hionnassa sen sijaan
muodostuu hyvinkin hienojakoista polyd, joka voi kulkeutua aina keuhkoihin saakka
(www.ttl.fi 2011). Suomessa rakennustyomailla kaytettdvd puumateriaali on yleensd
havupuuta tai koivua, joista muodostuva poly aiheuttaa hengitysteiden arsytystd, astmaa,
pitkittynyttd nuhaa ja yskaa (Liukkonen ja Lindroos 2008). Puupdly voi aiheuttaa myds
arsytysihottumaa ja silman sidekalvon herkistymistda (Liukkonen ja Lindroos 2008).
Kovapuulajeista, kuten tammi ja pyokki, muodostuvan polyn on todettu olevan
syOpévaarallista (IARC 2011).

Mineraalivilloja kaytetd&dn rakennusten lampo- ja &&nieristykseen, ja ne valmistetaan
teollisesti eri mineraaleista. Mineraalivillatuotteita kdytetddn levyind, mattoina ja kouruina

sekd puhallusvillana suoraan eristettivaan rakenteeseen. Adnieristeet ovat yleensi



11

akustiikkalevyja tai daniloukkuja. Kuitujen paksuus on noin 3-6 pm, joten suurin osa
kuidusta jaa ylahengitysteihin. Mineraalivillakuidut voivat aiheuttaa ihon, silmien ja

hengitysteiden arsytysta sekd altistaa ylahengitysteiden tulehduksille. (www.ttl.fi 2011)

Asbesti on luonnossa esiintyva silikaattimineraali, jonka kuidut ovat Kiteisid ja muodostavat
kuitukimppuja (Tossavainen 2008b). Asbestissa on useita hyvéltd rakennusmateriaalilta
vaadittavia teknisid ominaisuuksia kuten mekaaninen lujuus, lammoneristavyys,
palamattomuus ja kemikaalikestavyys (Tossavainen 2008b). Rakennusalalla asbestia onkin
kaytetty esimerkiksi lammon- ja paloneristeend, seiné- ja kattolevyissd, tuulensuojalevyissa,
vesi- ja viemariputkissa, lattiamateriaaleissa, tasoitteissa, laasteissa ja julkisivumaaleissa
(www.ttl.fi 2011). Asbestia 16ytyy useista nykyaén peruskorjattavista rakennuksista, silla 2/3
kaikesta Suomessa kaytetystd asbestista (n. 200 000 t) on edelleen rakennuskannassa
(Tossavainen 2008b). Asbestikuidut ovat kooltaan pienid, jolloin ne padsevat hengitysilman
mukana keuhkorakkuloihin saakka (Tossavainen 2008b). Asbestipdlylle altistuminen voi
aiheuttaa asbestoosia, keuhkosytpad, keuhkopussin tai vatsakalvon syopda ja

keuhkomuutoksia (Tossavainen 2008b).

Kivihiilipiked eli kreosoottia on kéytetty 1890-1950-luvuilla rakennetuissa rakennuksissa
kosteuden- ja vedeneristeend. Tyypilliset Kivihiilipikea sisaltavat rakenteet ovat
kellarikerrosten lattiarakenteet, muuratut seinét ja tiilisaumat. Kivihiilipiki on tummaa ja
pistdvén hajuista, mutta kuivissa oloissa kivihiilipiki saattaa muuttua sitkedstd hauraaksi ja
haju vaikeammin tunnistettavaksi. Iholle joutuessaan Kivihiilipiki aiheuttaa valittomasti
kirvelyd ja punoitusta (www.ttl.fi 2011). Kivihiilipiked sisaltava poly voi aiheuttaa
hengitysteiden arsytysoireita (www.ttl.fi 2011). Kivihiilipiki sisaltdd polysyklisia aromaattisia
hiilivetyjd (PAH), jotka kuuluvat Suomessa syOpévaarallisten aineiden luetteloon. Seka
hiukkasmaisessa ettd hoyrymaisessd muodossa esiintyvat PAH-yhdisteet imeytyvét ihon lapi
ja kulkeutuvat hengitysilman mukana keuhkoihin, mika asettaa suojautumiselle huomattavia
vaatimuksia.  Heikkilan ~ (2001) mukaan naftaleenialtistumisesta 55-70 % ja
pyreenialtistumisesta yli 99 % tapahtuu ihon kautta.

Kosteusvaurioituneen rakenteen purkamisessa voi altistua vaurioituneesta materiaalista
perdisin oleville mikrobeille ja niiden aineenvaihduntatuotteille. Rakennuksen kosteus- tai

mikrobivaurio voi johtua laite- tai putkivuodosta tai kosteuden kulkeutumisesta rakenteeseen.
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Vaurio tulee korjata heti sen toteamisen jalkeen, koska jatkuva kosteus lisdéd mikrobien
kasvua ja laajentaa vauriota. Korjaamaton kosteusvaurio homehduttaa rakenteita ja huonontaa
sisdilmanlaatua vapauttamalla sinne terveydelle haitallisia mikrobeja tai niiden
aineenvaihduntatuotteita. =~ Kosteusvauriomikrobien  aiheuttamia  yleisoireita  ovat
huonovointisuus, paansarky ja erilaiset arsytysoireet. Mikrobit voivat aiheuttaa allergisia
sairauksia ja toistuvia hengitystieinfektioita seka silmien, ylad- ja alahengitysteiden

arsytysoireita. (www.ttl.fi 2011)

Julkisivujen elementtirakenteiden polysulfidisaumoissa kaytettiin PCB:t& eli polykloorattuja
bifenyyleja ja lyijya 1950-1970-luvuilla (www.ttl.fi 2011). Rakenteiden uusintasaumauksessa
vanha saumausmassa poistetaan poralla ja kulmahiomakoneella, ja uusitaan sauma
nykyaikaisemmalla massalla (www.ttl.fi 2011). PCB on luokiteltu mahdollisesti syopaa
aiheuttavaksi yhdisteeksi (IARC 2011). Rasvaliukoisena aineena PCB kertyy ihmisiin ja
muihin nisakkaisiin sekd lintuihin (www.ttl.fi 2011). Ihmisilld on havaittu esimerkiksi
klooriaknea, nakohairidita, vatsavaivoja, silmatulehduksia, jasenten turpoamista ja hermosto-

oireita PCB-altistuksen yhteydessa (www.ttl.fi 2011).

2.2 POLYALTISTUMINEN KORJAUSRAKENTAMISESSA

2.2.1 Altistuminen saneerattavalla alueella

Rakennustyomaalla tyoskentelevien henkildiden altistumista tydssa muodostuville
epapuhtauksille arvioidaan Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 1213/2011 mukaisten
haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien (HTP-arvot) avulla. HTP-arvot on maaritetty padasiassa
hengittyvalle jakeelle ja tiettyjen altisteiden kohdalla alveolijakeelle. Hengittyvan
epaorgaanisen polyn HTPgh-arvo on 10 mg/m® (1213/2011 taulukko 1). Alveolijakeiselle
epaorgaaniselle polylle ei ole Suomessa raja-arvoa. Altistumisen eri tasoja voidaan arvioida
HTP-arvon perusteella seuraavasti: altistuminen on vahaistd, jos pitoisuus on alle 10 % HTP-
arvosta; altistuminen on kohtalaista, jos pitoisuus on 10-50 % HTP-arvosta; altistuminen on
merkittdva, jos pitoisuus on 50-100 % HTP-arvosta; altistuminen on liiallista, jos HTP-arvo
ylittyy (Rithiméki ym. 2008).

Kansainvélinen tyojérjestd (International Labour Organization ILO) on listannut eri maiden

tyohygieeniset raja-arvot (occupational exposure limits, OELs) (1LO2011). Esimerkiksi
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Belgiassa, Iso-Britanniassa, Ranskassa, Ruotsissa ja Saksassa hengittyvéan polyn raja-arvo on
sama kuin Suomessa 10 mg/m? (1LO2011). Alveolijakeisen pdlyn raja-arvo vaihtelee niissé
maissa 3 mg/m® ja 5 mg/m® vililla (ILO2011). Yhdysvalloissa raja- ja ohjearvoja
tyoympériston altisteille antaa esimerkiksi OSHA (Occupational Safety & Health
Administration), joka on tyéministerion alainen kansallinen tyéturvallisuuden ja -terveyden
virasto. OSHA:n raja-arvot ovat kokonaispdlylle 15 mg/m® ja alveolijakeelle 5 mg/m?®
(1LO2011).

Korjausrakentamisessa betonipdlylle altistavat kdytdnnossa kaikki tyOvaiheet, joissa betonia
késitellddn. Erityisen altistavia tydvaiheita ovat purku, hionta- ja tasoitetydt seka
tyovaiheiden jalkeinen siivous (www.ttl.fi 2011). Kivi- ja tiilipdlyd muodostuu eniten kivi- ja
tillirakenteiden purkamisessa (www.ttl.fi 2011). Taulukossa 1 on esitetty aiemmissa
tutkimuksissa mitattuja alveolijakeisen polyn pitoisuuksia betoni- ja tasoitetdissa.

Taulukko 1. Alveolijakeisen pélyn pitoisuudet aiemmissa tutkimuksissa.

PITOISUUS
TYOVAIHE (mg/m?3) HUOMIOT VIITE
testikammio,
henkilokohtainen Akbar-Khanzadeh ym.
Betonin hionta 866 altistuminen 2007
Akbar-Khanzadeh ym.
Betonin hionta 250 testikammio 2010
henkilékohtainen
Piikkaus ja betonin 6 altistuminen
hionta 2 tyodskentelyalueen pitoisuus | Asikainen ym. 2009
Seina- ja henkilékohtainen
kattotasoitteen 7 altistuminen
ruiskutus 2 tyoskentelyalueen pitoisuus | Asikainen ym. 2009
henkildkohtainen
Lattiatasoitteen 1 altistuminen
hionta 1 tyodskentelyalueen pitoisuus | Asikainen ym. 2009
Betonitiilen katkaisu 44 testikammio Carlo ym. 2010
Betonin hionta 27 vaihteluvali suuri (2-84) Echt ja Shulman 2002
henkilokohtainen
Betoniharkon altistuminen, vaihteluvali
leikkaus 56 suuri (21-115) Echt ym. 2007
henkildkohtainen
Piikkaus 1 altistuminen Echt ym. 2004
henkildkohtainen
Laastin hionta 11 altistuminen Heitbrink 2000
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Lahes kaikissa taulukon 1 tutkimuksissa alveolijakeisen pdlyn pitoisuudet ylittivat useiden
maiden raja-arvot. Esimerkiksi Akbar-Khanzadeh ym. 2007 ja 2010 ovat tutkineet
pélyaltistumista betonin hionnan aikana hallituissa olosuhteissa testikammiossa ja saaneet
varsin korkeita pélypitoisuuksia. Carlon ym. (2010) mukaan betonitiilen katkaisun aikana
polypitoisuus oli lahes yhdeksan kertainen raja-arvoihin ndhden testikammio-olosuhteissa.
Asikainen ym. (2009) tarkastelivat henkil0kohtaisen altistumisen ja tydskentelyalueen
pitoisuuksien eroa. Henkilokohtainen altistuminen oli  hieman suurempaa kuin
tyoskentelyalueella, mutta tytskentelyalueen pitoisuudet olivat varsin korkeita ajatellen
muiden kuin polyavéaa tyota tekevien altistumista. Asikainen ym. (2009) toteavat myds
henkilokohtaisten suojainten ké&yton olevan vahaistd tai olematonta lukuun ottamatta

piikkausta, eristystyotd, ruiskumaalausta ja tasoitteen hiontaa (Asikainen ym. 2009).

Asikainen ym. (2009) tutkivat alveolijakeisen polyn lisdksi myods halkaisijaltaan alle 10 um
(PM10) hiukkasten pitoisuutta tydskentelyalueen ilmassa. Taulukossa 2 on esitetty PMio-

hiukkasten pitoisuuksia eri tyovaiheiden aikana.

Taulukko 2. PM1o-hiukkasten pitoisuuksia eri tydvaiheiden aikana tydskentelyalueen ilmassa
(Asikainen ym. 2009).

TYOSKENTELYALUEEN
POLYPITOISUUS (mg/m®)
TYOVAIHE KESKIARVO SUURIN PITOISUUS
Betonin hiontaa kohdepoistolaitteella,
jonka polypussi tdynna 1,1 11,4
Piikkaus ilman tehostettua tuuletusta 2,8 10,8
Piikkaus tehostettua tuuletusta kdyttden 1,4 4,7
Lattiatasoitteen hionta ilman kohdepoistoa 19,5 71,8

Mineraalivillakuiduille altistavia tyovaiheita ovat vanhojen mineraalivilloja siséltavien
rakenteiden purkaminen ja uusien villaeristeiden asentaminen (www.ttl.fi 2011).
Villaeristeiden asennuksessa mineraalivillakuitujen pitoisuudet ovat yleensd olleet alle
ohjearvon (1 kuitu/cm®), mutta hengitysteiden &rsytysta voi siitd huolimatta esiinty4
(www.ttl.fi 2011). Esimerkiksi altistustaso 1 kuitu/cm?® on tutkimusten mukaan ylittynyt vain

erikoistilanteissa, esimerkiksi puhallusvillan asennuksessa (Tossavainen 2008c). Villojen
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asennustydssa altistuminen on ollut keskimaarin 0,1 kuitua/cm® (Tossavainen 2008c).
Kivihiilipien poistamisessa piikkaamalla hiukkasmaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet
ilmassa voivat olla moninkertaisesti yli HTP-arvojen (www.ttl.fi 2011). My6s hoyrymadisille
yhdisteille altistuminen voi olla merkittdvdd (www.ttl.fi 2011). PCB-pitoisen maalin
poistaminen hiekkapuhaltamalla betonipinnoilta on yleisesti kaytossé oleva tydmenetelma
(Kuusisto ym. 2007). Siind muodostuu suuria maaria polya hengitysilmaan, mika voi
aiheuttaa terveyshaittaa (Kuusisto ym. 2007). Erityisesti PCB-pitoisten maalien poistamisessa
hiekkapuhaltamalla muodostuu suuria mé&éria PCB-pitoista polyd (Kuusisto ym. 2007).
Muodostuneen pinnoille laskeutuneen pélyn mééra aiheuttaa riskin tydmaalla tydskenteleville
henkil6ille (Kuusisto ym. 2007). Myos PCB:ta sisaltdvan materiaalin hionta on erittdin
polyava tydvaihe, jossa tehokkaimmatkaan kohdepoistot eivat vélttdmatta pysty estdmaén

polyn levidmista (www.ttl.fi 2011).

Asbestipitoisten rakenteiden purussa syntyvassa polyssa on runsaasti asbestikuituja
(www.ttl.fi  2011). Asbestipurkutyttd saa tehdd ainoastaan tydsuojeluviranomaisen
valtuuttama tybnantaja tai itsendinen tyon suorittaja (1380/1994 8§ 16). Valtuutuksen
saamiseksi tyon johtajien ja tyontekijoiden tulee saada asbestinpurkutydkoulutus, heille tulee
tehda tarvittavat terveystarkastukset ja heilld tulee olla kaytdssaan asianmukaiset laitteet ja
muut varusteet (1380/1994 § 16). Ennen asbestipurkutyén aloittamista valtuutetun
tybnantajan tai itsendisen tyon suorittajan tulee tehdd tydsuunnitelma ja toimittaa se
tyopaikkaa tarkastavalle tyosuojeluviranomaiselle vahintédén viikkoa ennen tyon aloittamista
(1380/1994 § 19). Asbestipitoisia materiaaleja kasiteltdessd tuleekin tyontekijan kayttada
tavanomaisen rakennustydmaavaatetuksen lisdksi aina tehokkaita hengityksensuojaimia,
polytiiviita kertakdyttoisia suojahaalareita, tiiviita suojakasineitd ja kumisaappaita (Ratu 82-
0347).

2.2.2 Altistuminen saneerattavan alueen ulkopuolella

Korjausrakentaminen tapahtuu useimmiten jo kédytdssa olevassa rakennuksessa, jolloin on
otettava huomioon myds tydmaata ymparoivissa tiloissa olevat henkilot. Rakennustydmaata
ymparoivissa tiloissa tyoskentelevien ja oleskelevien henkildiden pélyaltistumisen arviointiin
voidaan soveltaa Suomen rakentamismaarayskokoelman D2-osaa, jossa PMjio-hiukkasten

ohjearvona on 0,05 mg/m?® (RakMK D2). Muiden ilman epapuhtauksien pitoisuus tavallisissa
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tiloissa saa olla enintddn 10 % HTP-arvosta, jos yhden aineen vaikutus on selvasti hallitseva
(RakMK D2). Useiden haitallisten aineiden seoksen katsotaan ylittdneen hyvaksyttéavén
pitoisuuden rajan, kun summataan kaikkien pitoisuuksien suhde kunkin HTP-arvoon ja saatu
luku ylittd4 arvon 0,1 (RakMK D2). Asumisterveysohjeessa (STM 2003) PMio-pitoisuuden

ohjearvoksi on annettu 0,07 mg/m? (24 tunnin keskiarvo).

Sisdilman asbestikuitupitoisuuden tulee olla alle 0,01 kuitua/cm®, ja asbestikuitujen
esiintyminen pinnoille laskeutuvassa polyssa ei ole hyvéksyttdvad. Hyvakuntoiset ja ehjat
asbestimateriaalit eivat aiheuta haittaa rakennuksen normaalissa kayt0ssd, mutta kaikissa
asbestimateriaaleja sisaltdvien rakenteiden purku- ja Kkorjaustdissd voi terveyshaitta olla
mahdollinen. Asbestipitoisten materiaalien purkamisen aikana voi olla tarpeen mitata
asbestikuitupitoisuus huoneilmasta, mik&li kuituja voi kulkeutua saneerausalueelta
ulkopuolisiin tiloihin (STM 2003).

PCB:n osalta Kuusisto ym. (2007) toteavat, ettei hiekkapuhallus ole pélyn muodostumisen
kannalta  hyvd  menetelmd  PCB-pitoisen  maalin  poistoon  betonipinnoilta.
Hiekkapuhalluksessa muodostuvan ja pinnoille laskeutuvan pélyn maarda ei ole
hyvaksyttavalla tasolla ja aiheuttaakin ndin riskin tyontekijoiden lisaksi myds tilojen
kayttéjille saneerauksen jalkeen. Taméan vuoksi PCB-pitoisuus tulisikin varmistaa ennen

tilojen luovutusta kayttoon. (Kuusisto ym. 2007)

2.3 POLYNHALLINTAA KOSKEVAT NORMIT

Sisédilmastoluokituksessa (2008) annetaan ohjeita terveellisten ja viihtyisien rakennusten
rakentamiseen, ja luokitusta voidaan kayttdd soveltuvin osin myods korjausrakentamisessa.
Siséilmastoluokitus ei kuitenkaan ole viranomaisohje, vaan siind mainitut asiat muuttuvat
osapuolia sitoviksi vasta, mikali ne on otettu osaksi yksildityihin sopimusasiakirjoihin.
Tallgin sisdilmastoasiat otetaan rakennushankkeessa huomioon samalla tavalla kuin muutkin
rakennustyon vaatimukset. Sisdilmastoluokat ovat yksilollinen sisailmasto (S1), hyva
sisdilmasto (S2) ja tyydyttava sisdilmasto (S3). S1- ja S2-luokissa sisédilman laadun tulee olla
hyva eika tiloissa tai rakenteissa ole ilman laatua heikentdvid vaurioita tai epapuhtausléhteita.

S3-luokan tilan olosuhteet tayttavat vahintddn rakentamismaaraysten vaatimukset.
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Rakennustoiden puhtausluokilla P1 ja P2 pyritddn varmistamaan rakennettujen tilojen
puhtaus. P1-luokkaan kuuluvat ty6- ja asuintilat, joissa pyritadn S1- tai S2-luokan mukaiseen
hyvaan sisdilman laatuun. Naille tiloille on annettu toteutusohjeet, joissa kiinnitetdan erityista
huomiota  rakennustarvikkeiden  kuljettamiseen,  varastointiin  ja  suojaukseen,
ilmanvaihtolaitteiden toimintakoevalmiudessa olevien tilojen osastointiin, tilojen siivoukseen
sekd puhtausluokituksesta tiedottamiseen ja koulutukseen. P2-luokkaan kuuluvat
tavanomaiset ty0- ja asuintilat, joissa pyritddn sisailmastoluokan S3 mukaiseen sisdilman

laatuun.

Lainsd&danndllisesti pélynhallintaa rakennustydssa séatelevat tyoturvallisuuslaki (738/2002)
ja valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (205/2009). Tyé6turvallisuuslaissa
(738/2002) on saadetty tyonantajan ja tyontekijan velvollisuuksista (luvut 2 ja 4), joissa
tyonantaja on velvollinen jarjestdmaddn tyontekijalle turvalliset ja terveelliset tydolot, ja
tyontekija on puolestaan velvollinen noudattamaan tydnantajan antamia ohjeita tyon
turvallisuuden ja terveellisyyden vyllapitamiseksi ja mm. kéyttdmaan henkilésuojaimia.
Tyontekijalla on oikeus pidattaytya tyostd, jos se aiheuttaa vakavaa vaaraa hanen omalle tai
muiden tyontekijoiden hengelle (738/2002, 23 §).

Valtioneuvoston asetuksen rakennustyon turvallisuudesta (205/2009) mukaan rakennuttaja
nimedd paatoteuttajan, jolla on riittdvd patevyys ja toimivalta huolehtia paatoteuttajalle
séédetyistd tehtdvistd. Jos hankkeelle ei ole nimetty péatoteuttajaa, vastaa rakennuttaja
paatoteuttajalle  kuuluvista  tehtdvistd. = Rakennuttajan on  nimettdvd  jokaiseen
rakennushankkeeseen péatevd ja hankkeen vaativuutta vastaava turvallisuuskoordinaattori,
joka huolehtii turvallisuutta ja terveellisyytta koskevista asioista hankkeessa. Rakennuttajan
on huolehdittava turvallisuuskoordinaattorin riittdvastd péatevyydestda ja toimivaltuudesta
kussakin rakennushankkeessa seka siitd, ettd turvallisuuskoordinaattori huolehtii télle
kuuluvista tehtdvista. Turvallisuuskoordinaattorin tulee osallistua rakentamisen turvallisuutta

koskevaan suunnitteluun ja toteutukseen yhdessa paatoteuttajan kanssa. (205/2009)

2.3.1 Pélynhallinnan asiakirjat

Rakennuttajan  on laadittava rakennushankkeelle turvallisuusasiakirja,  Kirjalliset
turvallisuussédénnot, Kirjalliset menettelyohjeet seka kirjalliset kéytté- ja huolto-ohjeet.
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Turvallisuusasiakirjassa on selvitetty rakennushankkeen vaara- ja haittatekijat, tydbmaahan
liittyva teollinen toiminta sekd tiedot toteutuksen tydturvallisuudesta ja tyoterveydesté.
Kirjalliset turvallisuusséannot sisaltavat turvallisuushallinnan tavoitteet ja toimenpiteet seka
ohjeita muiden muassa turvallisuusseurantaan, yhteistoimintaan ja kulkulupiin. Kirjallisissa
menettelyohjeissa on tdiden ajoitus, eritysten tyémenetelmien vaatimukset, aliurakoinnin
jarjestdiminen ja tyohygieenisid mittauksia koskeva menettelyt. Rakennuttaja laatii
rakennuskohteen yll&pitoa, huoltoa ja korjaamista koskevat kirjalliset kdytto- ja huolto-ohjeet
ennen rakennushankkeen paattymistd. Kaytto- ja huolto-ohjeiden tulee siséltaa riittavat
tyoturvallisuus- ja terveystiedot. (Vna 205/2009 7 §, 8 §)

Paatoteuttaja  tekee  rakennuttajan  turvallisuusasiakirjan  perusteella  kirjallisesti
tyoturvallisuutta koskevat suunnitelmat sekd kirjallisen rakennustydmaa-alueen kéyton
suunnitelman (Vna 205/2009 10 8, 11 8). P&itoteuttaja vastaa edellda mainittujen
suunnitelmien taytantddnpanosta, toteutuksesta ja seurannasta sekéd huolehtii tydnantajien ja
itsendisten tyonsuorittajien yhteistyosta ja tehtévan jaosta turvallisuutta ja terveytta uhkaavien
vaarojen estdmisessd ja mahdollisista vaaroista tiedottamisessa yhteisella tydmaalla (Vna
205/2009 13 8). Kirjallisten tydturvallisuutta koskevien suunnitelmien (Vna 205/2009 10 §)
mukaan ty6t, tyovaiheet ja niiden ajoitus on jarjestettdvd mahdollisimman turvallisiksi
tyomaalla tyoskenteleville ja muille tydn vaikutuspiirissa oleville henkildille. Tyomaan
yleisisté tyotehtavistd, tydolosuhteista ja tydympaéristostd aiheutuvat rakennustyon vaara- ja
haittatekijat tulee selvittdd ja tunnistaa. Mikali vaara- ja haittatekijoitd esiintyy, taytyy ne
poistaa asianmukaisesti. Jos vaara- ja haittatekijoiden poistaminen on mahdotonta, niiden
merkitys tydmaalla tydskentelevien ja tyon vaikutuspiirissé olevien terveydelle on arvioitava.
Valtioneuvoston asetuksessa rakennustyon turvallisuudesta (205/2009) 10 § tarkoitetuissa
suunnitelmissa on erityisesti otettava huomioon pélyn vahentaminen ja leviamisen estaminen,
turvallisuus- tai terveysvaaraa aiheuttaville kemiallisille tai biologisille aineille altistavat tyot
seka rakenteiden ja materiaalien purkutyét. Rakennustyémaan kéaytén Kirjallisessa
suunnitelmassa (Vna 205/2009 11 §) tulee kiinnittdd huomiota erityisesti tapaturmavaaraan ja
terveyshaitan poistamiseen ja vahentdmiseen muiden muassa polynhallinnan ja —torjunnan,

tarvittavien rakenteiden ja laitteiden sijoituksen seka palontorjunnan keinoin.
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2.4 POLYNHALLINTA RAKENNUSTYOSSA

Saneerattavan tilan pélynhallinnassa on ensisijaisesti pyrittdva estaméaan polyn syntyminen
tyomenetelmien ja tyostettavien materiaalien valinnan avulla (Ratu 1225-S). Mikéli polyn
syntymisté ei voida estad, tulee kayttdd vahemmaén polyavid materiaaleja ja menetelmid, ja
polyn leviaminen tulee rajata kayttdmalla polya tuottavissa tydkoneissa asianmukaisia
kohdepoistolaitteita  (Ratu  1225-S).  Tyokoneiden valinnassa tulisi  huomioida

kohdepoistolatteiden laatu, suodattimien tehokkuus ja huollon helppous (www.ttl.fi 2011).

2.4.1 Osastointi ja painesuhteet

Korjausrakentamisen polynpélynhallintamenetelmien  kehitys on lahtenyt liikkeelle
asbestipélynhallinnasta, josta polynhallintamenetelmid on otettu kayttéon my6s muuhun
rakentamiseen. Osastointimenetelma on paatyoémenetelmé esimerkiksi asbestia siséltavien tai
kosteus- ja mikrobivaurioituneiden materiaalien purkamisessa. Asbestia siséltavien
materiaalien purkaminen tehd&an aina kohteen asbestikartoituksen perusteella laaditun
tyosuunnitelman mukaan (Ratu 82-0347). Rakenteet puretaan vahiten polyavalla tavalla
mahdollisimman ehjind ja tyovélineissd kéytetddn kohdepoistolaitteita, jotta tydtilan

polypitoisuus pysyy mahdollisiman alhaisena (Ratu 82-0347).

Saneerattavan tilan osastoinnilla tarkoitetaan tilan ilmanvaihdollista eristamista ymparoivista
tiloista korjaustyon ajaksi. Osastointi toteutetaan tarvittavilla seiné-, katto- ja lattiarakenteilla
seka tilojen valisid painesuhteita saatelemalla (ali- tai ylipaineistus). Osastoinnissa pyritaan
kayttamaan rakennuksen olemassa olevaa huonejakoa ja tarvittaessa rakennetaan véliaikaisia
seindrakenteita rimojen ja muovikalvon tai vanerin avulla. Yleensa saneerattava tila pyritaan
alipaineistamaan puhaltamalla ilmaa tilasta ulos. Taman tarkoituksena on ohjata hallitusti
puhtaita ilmavirtoja saneerattavaan tilaan, ja puhaltaa likaisempaa rakennustyémaan ilmaa
suodattimien lapi ulkoilmaan. Alipaineistuslaite ja tuloilmareitit tulisi sijoittaa eri puolille
saneerattavaa tilaa, jotta ilma vaihtuisi mahdollisimman suurelta alueelta. Osastoidun tilan
tulisi sailya alipaineisena kaikissa olosuhteissa. Taman takia paine-eroa osastoidun tilan ja
ympardivan tilan valilla tulisi seurata alipaineistajan paine-eromittarista tai jatkuvatoimisesta

tallentavasta mittarista. Aistinvaraisesti paine-ero voidaan havaita esimerkiksi osastoinnin
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muovikalvoseinistd, jotka painuvat alipaineiseen tilaan péin. (Ratu 1225-S) Ylipaineistuksella
voidaan suojata esimerkiksi saneerattavan tilan sisapuolelle jaavid puhtaita tiloja kuten

laboratoriohuoneita tai sdéhkdkaappeja.

Osastoinnin tiiviys on erityisen tarkeda alipaineen yllapitdmiseksi sekd pdlyn leviamisen
estamiseksi. Osaston ja sitd ympéaroivan tilan véliset ovet suljetaan, tiivistetddn ja niihin
laitetaan ilmoitus tyomaa-alueesta. Sisdank&ynti osastoon jarjestetddn 3-osaisen sulkutilan
kautta. Osastointi tulee purkaa vasta, kun rakennustyd on péattynyt ja osaston sisélla
pOlypitoisuudet ovat tilan vaatimusten mukaisia. (Ratu 82-0240)

Alipaineistajat on suositeltavaa sijoittaa tilan ulkopuolelle niiden likaantumisen valttamiseksi.
Imuletkut johdetaan purkutilaan ja tiivistetadn I&piviennit teipeilld (Ratu 82-0347).
Alipaineen tulee séilyd purkutilassa kaikissa olosuhteissa, mik& voidaan varmistaa
kayttamalla kahta eri virtapiireihin kytkettya alipaineistajaa (Ratu 82-0347). Alipaineistus on
toteutettava riittdvan tehokkailla alipaineistajilla. Tavanomaisissa purkutdissa alipaineistus
tulisi mitoittaa siten, ettd ilmanvaihtuvuus olisi 6-10 1/h (Ratu 82-0240). Vaarallisia aineita
siséltavien materiaalien purkamisen aikana ilman vaihtuvuus saneerattavassa tilassa tulisi olla
6-20 1/h (Ratu 82-0239, 82-0347, 82-0237). Poistoilma puhdistetaan karkea- ja mikro- tai
hienosuodattimilla (Ratu 82-0240). Hienosuodattimella varustetun alipaineistajan poistoilma
tulee johtaa ulkoilmaa, kun taas mikrosuodattimen (HEPA) lapi ulkenut poistoilma voidaan
johtaa myds ympéroivaan tilaan (Ratu 82-0240). Useimmiten on kuitenkin suotavaa johtaa
poistoilma aina ulos ympéroivassd tilassa olevan laskeutuneen pdélyn nostattamisen
valttdmiseksi (Ratu 82-0240). Alipaineistajien tehoa ja sen suodattimien kuormittumista tulee

seurata koko purkutydn ajan (Ratu 82-0240).

Euroopan johtavien tyOsuojelutarkastajien komitea (SLIC) on julkaissut “Hyvien
toimintatapojen  kdytdnnén oppaan asbestiin liittyvien riskien ehkaisemiseksi tai
minimoimiseksi ty0ssd, jossa esiintyy (tai saattaa esiintyd) asbestia: tyOnantajille,
tyontekijoille ja tydsuojelutarkastajille”. Oppaan mukaan osastoinnin tiiviys tulee tarkastaa
merkkisavun avulla. Tarkastus tulee tehdd myds alipaineistajan ollessa suljettuna, jotta
vuotokohdat mahdollisen alipaineistajan toimintah&irion aikana havaitaan. Liséksi jokaisen
tyovuoron aikana tulee tarkastaa osastointi, HEPA-suodattimella varustetut imurit ja
polyntorjuntalaitteet ja tarkastuksista tulisi pitdd kirjaa. Tarkastuksessa on tutkittava mm.
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laitteiden kuluminen ja suodattimien vaihdon tarve. Osastoinnin sisapuolella tulee olla lieva
alipaine, jonka vahimmaisvaatimus vaihtelee 5 ja 10 Pa valilla EU:n jasenvaltioissa.
Kuitenkin 5 Pa alipaine on alhainen ja siihen voivat vaikuttaa ulkoiset tekijat kuten
voimakkaat tuulet rakennuksen ulkopuolella. llmanvaihtokertoimen tulee olla véhintadn 8
1/h. (SLIC)

Yhdysvaltojen tyoministerion alainen kansallinen ty6turvallisuuden ja -terveyden virasto
OSHA (Occupational Safety & Health Administration) on antanut ohjeita esimerkiksi
asbestia sisdltdvien materiaalien poistamisen turvallisuudesta. Ohjeiden mukaan
asbestipurkualue tulee osastoida ja eristada ilmanvaihdollisesti seké peittdd kaikki osastoinnin
sisapuolelle jaavat tavarat l&pdisemattomalla materiaalilla. Osastoinnin tiiviyden ja
ilmavirtojen suunnan havainnointiin suositellaan kaytettdvaksi merkkisavua tai vastaavaa
menetelmadd. Alipaineistajassa ja siivoukseen kéytettdvassa imurissa tulee olla HEPA-
suodattimet. Paine-eroa tulee seurata tallentavalla ja halyttavalla paine-eromittarilla.
Alipaineen tulee olla vahintdan 5 Pa ja ilman tulee vaihtua 4-15 1/h. (OSHA 2011)

Tutkimustietoa osastoinnin ja alipaineistuksen vaikutuksesta epépuhtauksien leviamiseen
tyomaa-alueelta ympaérdiviin tiloihin on varsin vahén verrattuna esimerkiksi kohdepoiston tai
vesivoitelun kayttoon rakennustyémaan polynhallinnassa. Erityisesti alipaineen riittavasta
suuruudesta korjausrakentamisessa ei 16ytynyt tieteellisid tutkimustuloksia. Overberger ym.
(1995) toteavat osastoinnin ja alipaineistuksen toimivan hyvin hiukkasten ja iti6iden
levidmisen estamisessa sairaalan  korjauksessa. Rautiala ym. (1998) tutkivat
polynhallintamenetelmien vaikutusta mikrobien levidmiseen saneeratusta tilasta ymparoivaan
tilaan kosteusvaurioituneen rakenteen purkamisen aikana. Osastoinnin ja alipaineistuksen
ollessa kaytdssa saneeratussa tilassa mikrobipitoisuudet olivat l&hes 100-kertaisia
ympéroivaan tilaan verrattuna. Ymparoivan tilan pitoisuudet olivat kuitenkin hieman
korkeammat kuin ennen saneerausta mitatut pitoisuudet. Osastoinnin ja kohdepoiston ollessa
kaytossa saneeratun tilan mikrobipitoisuudet olivat noin 10-kertaisia ympér6ivan tilan
pitoisuuksiin ndhden, ja ympardivén tilan pitoisuudet pysyivét ennen saneerausta mitattujen

pitoisuuksien tasolla. (Rautiala ym. 1998)

Pdlynhallinnassa ja osastoinnissa tulee ottaa huomioon tilojen paloturvallisuus. Téarkeéd osa

palo-osastointia on rakenteiden ldpivientien tiivistdminen, jolla pyritddn samaan
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palonkestavyysaikaan kuin ympardivalla rakenteella. Jos korjauksen yhteydessa poistetaan
lapivietyja putkia tai johtoja, lapiviennit tulee tukkia asianmukaisesti. Hatpoistumistiet tulee
jarjestdd turvallisesti korjausrakentamisen aikana. Jos poistumisalueelta on vain yksi

uloskaynti, on alueelta jarjestettava myos varauloskaynti. (YM 1998)

2.4.2 Muut polynhallintamenetelmat

Aiemmissa tutkimuksissa kohdepoistolaitteiden on havaittu véhentdvan selvasti tyomaa-
alueen polypitoisuuksia. Esimerkiksi Asikainen ym. (2009) havaitsivat kohdepoistolla olevan
ratkaisevan vaikutuksen ilman pélypitoisuuksiin betonipintojen hionnassa, kun pitoisuus oli
ilman  kohdepoistoa 130 mg/m® ja kohdepoiston ollessa kaytossd 1,7 mg/m?.
Samansuuntaisiin lopputuloksiin p&adyttiin myds muissa tutkimuksissa, joissa havaittiin
polypitoisuuden vahenevén yli 90 % kéytettdessa betonin hionnassa kohdepoistolaitetta (Echt
ja Shulman 2002, Croteau ym. 2004, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym.
2010). Kuitenkin esimerkiksi Croteau ym. (2004) toteavat, ettd vaikka kohdepoisto vahentaa
tehokkaasti ilman polypitoisuutta, tulee betonin hionnan aikana k&ayttd4d hengityksen
suojainta. Vesivoitelulla tarkoitetaan veden ohjattua johtamista tyokalun terélle tai
tyostettavélle pinnalle. Talla pyritddn sitomaan muodostuvaa polya veteen. Tyodkalun

vesivoitelun tarkoituksena on myos jaahdyttad kuumentuvaa teréa.

Vesivoitelun polynhallintamenetelménd on havaittu vahentavén 80-99 % ilmassa olevasta
polystd, kun veden sydtto oli yli 1,4 I/min (Echt ym. 2002, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Echt
ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym. 2010, Carlo ym. 2010). Thrope ym. (1999) tutkivat veden
kéyttoa betonin sahauksessa syntyvan polyn hallintamenetelmdnd laboratoriossa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd veden oikealla syottomaaralld voidaan vahentdd polya
tehokkaasti (Thrope ym. 1999). Veden virtausnopeuksista optimaalisin oli 0,5 I/min, jolloin
polypitoisuus vaheni 97 % kontrolloimattomaan tydvaiheeseen verrattuna (Thrope ym. 1999).
Virtausnopeudella 1 I/min ei saavuteta endd merkittdvad polypitoisuuden vahenemisté
(Thrope ym. 1999). Veden ké&yttd6n rakentamisessa liittyy kuitenkin myds ongelmia.
Esimerkiksi Meeker ym. (2009) ovat huolissaan tyoturvallisuudesta kaytettdessé juoksevaa
vettd virtaldhteiden laheisyydessa. Lisaksi rakennustydmaan alhainen lampdtila voi aiheuttaa
liukastumisia veden jaadyttyd. Carlo ym. (2010) toteavat veden ké&ytdbn nostavan

vesivahinkoriskid, lisddvén siivousvaatimuksia ja materiaalien laajenemista.
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Rakennussiivouksella tarkoitetaan rakennustyon aikana tehtdvdd siivousta seka
loppusiivousta valmiissa rakennuskohteessa. Molempia voidaan pitad erityisen tarkeina
tyobmaan siisteyden, viihtyvyyden ja turvallisuuden seka tilaajan laatutavoitteiden tayttymisen
kannalta. Rakennussiivouksen huomioiminen rakennushankkeen kaikissa vaiheissa voidaan
taata liittaméalld tyémaan puhtautta ja rakennussiivousta koskevat laatuvaatimukset osaksi
urakka-asiakirjoja (Andersson 2004). Rakennussiivouksessa huomiota tulee Kkiinnittaé
pOlyséilididen muodostumisen estamiseen, ilmassa olevien hiukkasten vahentdamiseen seka
lian ja kosteuden kantautumiseen ulkotiloista (Andersson 2004). Polyséilidilla tarkoitetaan
suojaisia paikkoja, joihin laskeutuva poly paasee tyomaa-alueella kulkeutumaan (Andersson
2004). Tydmaan siivous on tarkedd myds tyovaiheiden vélissa, silla aiemmassa tydvaiheessa
muodostunut ja laskeutunut poly nousee seuraavassa tyOvaiheessa ilman liikkeen mukana
takaisin hengitysilmaan (Ratu 1225-S). Loppusiivouksessa kaytetddn myos nihked- ja

kosteapyyhintaa seka pesevid menetelmia (Andersson 2004).

Riala (1988) on tutkinut rakennustydmaasiivoojan altistumista betonip6lylle eri tyovaiheissa.
Suurin altistuminen oli kuivaharjauksen aikana, jolloin kokonaispélypitoisuus ilmassa oli
keskimaarin 32 mg/m® (Riala 1988). Pienin pélyaltistuminen oli imuroinnin aikana
(kokonaispolypitoisuus 7 mg/m®) (Riala 1988). Rakennustyémaan siivouksessa tulisikin
valttdd kuivaharjausta ja suosia imurointia (Riala 1988). Riala toteaa myds, ettd
rakennustydmaan siivouksessa tulisi kayttda henkilokohtaisia suojaimia (Riala 1988).
Asikaisen ym. (2009) mukaan henkilékohtainen altistuminen rakennustyémaan siivouksen

aikana oli 4 mg/m? ja altistuminen tyomaa-alueella 3 mg/m?.

Rakennustydmaajatteen poisvienti tydmaa-aluetta ympdaroivan tilan kautta voi aiheuttaa
rakennuspdlyn leviamistd. Vanhojen rakenteiden purkamisessa syntyva jéte tulisi poistaa
rakennuksesta esimerkiksi tiiviita putkistoja pitkin suoraan suojattuun sailioon, jolloin
valtetddn polyn levidminen (Ratu 1225-S). Puhtaan lopputuloksen aikaan saamiseksi
saneerauksessa huomiota tulee kiinnittdd myods tyémaalogistiikkaan (Ratu 2010). Vaarallisia
aineita siséltavien purkujatteiden kuljetukseen tulee kiinnitta4 erityista huomiota, jottei niita

paése leviaméaan ympéristoon (Ratu 2010).
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Saneerattavassa tilassa voidaan kéyttdd ilmanpuhdistinta tyomaalla olevien ilman
epéapuhtauksien vahentdmiseksi. Kayttod suositellaan lahinna silloin, kun tydmaan tehostettu
tuulettaminen on mahdotonta esimerkiksi kaupungin jarjestyssadntdjen tai ulkoilman
olosuhteiden takia (Ratu 1225-S). Tydmaa-alueen ilmanvaihtoa voidaan tehostaa esimerkiksi
pitdmalla rakennuksen ovia ja ikkunoita auki (Ratu 1225-S). Tehostettua tuuletusta pidetaan
jopa tehokkaampana kuin ilmanpuhdistinta polypitoisuuksien ollessa suuria tyémaa-alueen
ilmassa (Ratu 1225-S). Toisaalta, jos rakennustyomaalla ké&ytetddn alipaineistusta
polynhallintamenetelménd, painesuhteiden hallinta vaikeutuu tehostetun tuuletuksen aikana.
Tyoskentelytilan ilman polypitoisuutta voidaan véhentdd myos kayttamélla tehostettua
yleisilmanvaihtoa (Ratu 1225-S). Kuitenkin korjausrakentamisessa harvoin voidaan kayttaa
saneerattavan rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmad téssd tarkoituksessa jarjestelman

likaantumisen takia.

Asikainen ym. (2009) havaitsivat tehostetun tuuletuksen parvekkeen oven kautta véhentavan
tyoskentelyalueen polypitoisuutta jopa 49 % piikkaustyon aikana. Kuitenkin
henkil6kohtainen altistuminen kasvoi samanaikaisesti lahes 20 % (Asikainen ym. 2009).
Akbar-Khanzadeh ym. (2010) mukaan yleinen ilmastointi vaikutti henkilokohtaiseen
altistumiseen. Kvartsipolyd oli 66 % vahemman ja alveolijakeista pélya 70 % vahemman
ilmanvaihdon ollessa paalla kuin pois paalta (Akbar-Khanzadeh ym. 2010). Karjala (2008) on
tarkastellut ilmanpuhdistimien puhdistustenoa kolmen eri rakennustydvaiheen aikana.
Kaikissa mitatuissa tyovaiheissa ilmanpuhdistimien erotusaste oli yli 90 %, kun kayttssa oli
uudet laitteet ja puhtaat suodattimet (Karjala 2008). Hyvin pélyisissa tydvaiheissa ja suurissa
tiloissa ilmanpuhdistajat eivat puhdistaneet huoneilmaa riittavasti (Karjala 2008). Tall6in
tehostetun tuuletuksen havaittiin olevan tehokkaampi pdélypitoisuuden alentaja tyomaa-
alueella kuin ilmanpuhdistaja (Karjala 2008).

Henkilokohtaisia suojaimia tulee kayttad silloin, kun muiden menetelmien avulla
pOlypitoisuutta ilmassa ei voida riittdvasti véhentdd (Ratu 1225-S). POlyn levidmistd
ympardiviin tiloihin tulee estdd osastoimalla pélydva tyovaihe tai saneerattava tila (Ratu
1225-S).
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3TAVOITTEET

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd saneerauksessa kaytossa olevien osastointi- ja
alipaineistusmenetelmien toimivuutta pélynhallinnassa. Polypitoisuus- ja paine-eromittausten
avulla pyrittiin selvittdmaan polyn levidamista saneerattavassa tilassa ja sen ymparistossa seké
Ioytamaan syitd polyn mahdolliseen leviamiseen. Tavoitteena oli myods laatia saatujen

tulosten perusteella ohjeita osastoinnin ja alipaineistuksen parantamiseksi.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 MITTAUSMENETELMAT

4.1.1 Paine-ero, ilman lampdtila ja ilman suhteellinen kosteus

Paine-eroa mitattiin saneeratun tilan ja sitd ympardivan tilan valilla jatkuvatoimisesti Dwyer
Magnesense —paine-eroanturilla (mittausvirhe £2 %) ja tiedot tallennettiin HOBO U12 —
tallentimelle. Polyisten tyovaiheiden aikana tallennusvaliksi asennettiin 30 sekuntia tai 1
minuutti. Joissakin Kkohteissa tehtiin my0s pitkéaikaista paine-eroseurantaa, jolloin
tallennusvali oli 3 minuuttia muulloin kuin polyisten tydvaiheiden aikana. Tallennetut paine-
erotiedot purettiin tietokoneelle HOBOware-tiedonkasittelyohjelmalla. Ilman lampdtila ja
suhteellinen kosteus mitattiin Vaisala HMI41 -lamp6tila-kosteusmittarilla.

Dwyer Magnesense —paine-eroanturit saadettiin pienimmélle paine-eroalueelle =25 Pa.
Paine-erotiedot tallentuivat HOBO-tallentimelle jannitteend (V) siten, ettd 0 V vastasi paine-
eroa -25 Pa ja 10 V paine-eroa +25 Pa. Muunnoskertoimen (V->Pa) maéarittamiseksi
tallentimeen kytketylla paine-eromittarilla tehtiin 20 min mittaus, jonka aikana kahden tilan
valille luotiin erilaisia paine-erotilanteita. Mittauksen aikana paine-eroanturin naytolta luettiin
paine-erolukema (Pa) 10 sekunnin valein. Naytoén lukemia verrattiin tallentuneisiin
jannitelukemiin (V). Kalibrointi tehtiin mahdollisia l4pivienteja varten seka kupariputken
kanssa ettd ilman putkea. Kuvassa 2 on yhden paine-eromittarin ja tallentimen vélinen
kalibrointikuvaaja. Kalibrointipaivét olivat 3.5.2011, 12.5.2011 ja 23.5.2011.

in y =0,2012x + 4,9827
= R2=0,9973
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Kuva 2. Paine-eromittarin lukeman ja janniteulostulon valinen kalibrointikuvaaja.
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4.1.2 Alipaineistajan tilavuusvirta ja teoreettinen ilmanvaihtokerroin

Alipaineistajien ja kanavapuhaltimien tilavuusvirrat mitattiin - monipistemenetelmélla.
Pydreista puhallinaukoista ilman nopeus mitattiin viidesta pisteestd, joista yksi oli keskelld ja
nelja lahempénéd reunoja. Neliskulmaisista puhallinaukoista ilman nopeus mitattiin joko
yhdekséstd tai kahdestatoista pisteestd, jotka olivat tasaisin vélein ilmanottoaukossa.
Mitatuista arvoista laskettiin ilman nopeuden keskiarvo. llman nopeuden keskiarvon ja

mitatun alueen pinta-alan avulla saatiin puhaltimen tilavuusvirta (kaava 1):

Q =vx*xAx3600, (D
missa

Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m®/h]
v = ilman keskimaé&rdinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmélld mitattuna

A = otsapinta-ala [m?].

Mittaukset tehtiin Swema 3000-mittarilla, johon oli liitetty ilman nopeutta mittaava anturi.
Nopeusanturin mittaustarkkuudet ovat taulukossa 3. Swema-paine-eroanturin tarkkuus oli
+0,2 Pa.

Taulukko 3. Swema 3000 -nopeusanturin mittaustarkkuus.

ILMAN
VIRTAUSNOPEUSALUE (m/s) | MITTAUSTARKKUUS (m/s)
0,07-0,5 + 0,02
0,5-3,0 +0,03
3,0-12 +0,04

Saneeratun alueen teoreettinen ilmanvaihtokerroin kuvaa kyseisilla alipaineistuksella tilan
ilman vaihtuvuuden tunnin aikana. Teoreettinen ilmanvaihtokerroin laskettiin kaavan 2

mukaisesti:

, (2)
missa

n = ilmanvaihtokerroin [1/h]

Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m%/h]

V = alipaineistettavan tilan tilavuus [m?®].
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Swema-nopeusanturi oli kalibroitu 1.12.2010 ja paine-eroanturi 22.12.2010.

4.1.3 Hiukkasmittaukset

IIman hiukkaspitoisuutta mitattiin saneeratusta tilasta ja ymparoivasta tilasta TSI DustTrak
DRX -polypitoisuusmittareilla. Osassa mittauksista kaytettiin myds TSI DustTrak 8520-
hiukkasmittaria. TSI DustTrak DRX on optinen hiukkasmittari, joka voi lukea yhtd aikaa
viitta eri hiukkaskokoluokkaa: alle 1 um, alle 2,5 um, alle 4 um, alle 10 um ja kokonaispély.
TSI DustTrak 8520-hiukkasmittarilla voitiin mitata ainoastaan alle 10 pm hiukkasia.
Hiukkaspitoisuudet mitattiin 160 cm korkeudelta Tygon-letkulla (sis&halkaisija 5 mm).
Kerrostalokohteessa kéytettiin laitteeseen liitettyd 1,5 metrin mittaista kupariputkea
(sisahalkaisija 2 mm), koska mittalaitetta ei saneeratun tilan pienuuden vuoksi voitu sijoittaa
kyseiseen tilaan, vaan se jouduttiin pitdmain tilan ulkopuolella. Té&ss& tutkielmassa
tarkasteltaviksi kokoluokiksi valittiin alle 10 pm (PMyo) ja alle 1 pm (PMy) hiukkasten
pitoisuudet. Tutkielman tarkoituksena oli tarkastella hiukkasten kulkeutumista saneeratusta
tilasta ympéaroivaan tilaan. Tuloksia verrattiin Rakentamismaarayskokoelman D2 -
ohjearvoon, joka on annettu PMaio-hiukkasille. PMi- ja PMaio-hiukkasten pitoisuuksia

vertailemalla saatiin tietoa erikokoisten hiukkasten kulkeutumisesta.

TSI DustTrak DRX -hiukkasmittarin optiset mittaustulokset korjattiin vertaamalla optisesti
maéaritettya hiukkasten massapitoisuutta laitteen gravimetriseen suodattimeen kertyneeseen

hiukkasmassaan kaavan 3 mukaisesti:
k== ) (3)

missé
k = korjauskerroin
cq = polypitoisuus gravimetrisesti maaritettyna [mg/m?]

Co = polypitoisuus optisesti madritettyna [mg/m?]

Punnituille naytteille madritettiin havaitsemisrajat nollasuodattimien (3 kpl) avulla.
Havaitsemisrajan alittaneeseen tulokseen ei kéytetty korjauskerrointa. Havaitsemisraja

maaritettiin kaavan 4 mukaisesti:



29

R=—, (4)
missé
R = naytteen havaitsemisraja [mg/m?®]
s = nollasuodattimien massojen keskihajonta [mg]

V = naytteen tilavuus [m?]

Taulukossa 4 on esitetty DustTrak DRX -hiukkasmittarille gravimetrisen suodattimen massan

avulla lasketut korjauskertoimet.

Taulukko 4. TSI DustTrak DRX -hiukkasmittarin tuloksille lasketut korjauskertoimet ja
sulkujen sisélla korjauskertoimien havaitsemisrajat.

o KORJAUSKERROIN
MITTAUSPAIVA(T) SANEERATTU TILA YMPAROIVA TILA
9.12.2010 * *
10.12.2010 * *
4.1.2011 alle havaitsemisrajan (1,6) | alle havaitsemisrajan (0,64)
24.2.-8.3.2011 ** **
26.5.-9.6.2011 ol xx
16.5.2011 1,2 (0,24) 0,38 (0,08)
16.5.2011 1,2 (0,24) 0,38 (0,08)
17.5.2011 - 0,49 (0,14)
18.5.2011 - 0,61 (0,22)
5.5.2011 1,6 (0,11) alle havaitsemisrajan (0,12)
6.5.2011 0,67 (0,12) il
12.7.2011 ** 0,78 (0,13)

*) Ei nollasuodattimia
**) Ei suodattimia kayt0ssa
***) Kontaminoitunut suodatin

DustTrak DRX -hiukkasmittareiden kalibrointipéivat olivat 7.9.2010, 22.11.2010, 14.11.2011
ja 3.6.2011.

Ultrapienten hiukkasten (<0,1 pm) pitoisuutta ilmassa mitattiin TSI P-Trak 8525-
hiukkaslaskurilla. Na&iden mittausten tarkoituksena oli selvittdd osastointirakenteissa
mahdollisesti olevia hiukkasvuotopaikkoja tarkastelemalla hiukkaslukumaaréan vaihtelua tilan

eri osissa.
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Osastoinnin toimivuutta testattiin kahdessa kohteessa merkkisavun (Drager Air Current Tube
CH 216, ARRF-5311) avulla. Merkkisavua lisattiin osastoinnin sisdpuolelle ja mitattiin
DustTrak-laitteilla osastoinnin sisépuolista ja ulkopuolista hiukkaspitoisuutta ilmassa. Lisaksi
merkkisavun kulkeutumisreitteja etsittiin P-Trak-hiukkaslaskurin avulla.

Laskeutuneen polyn méaédrdd mitattiin saneerattuun tilaan ja sitd ymparoivaan tilaan
pystytetyilta kerdyslevyiltd (koko 50cm x 50 cm). Kerdyslevyjen pinnat pyyhittiin kerdyksen
alussa. Polypitoisuus analysoitiin levylta otetusta geeliteippindytteestd (BM Dustlifters) BM
Dustdetector-laitteella, jonka toiminta perustuu geeliteippinaytteen l&pi kulkevan laser-valon
méaaran havaitsemiseen (Schneider ym. 1996). Geeliteippien kerdystarkkuus oli 87-97 %
(Schneider ym. 1996). Jokaiselta kerayslevyltd analysoitiin kaksi geeliteippinaytettd, joiden
tuloksista laskettiin  keskiarvo. Laskeutuneen poOlyn kertymanopeus laskettiin  BM
Dustdetector -laitteen antaman lukeman (%) ja kerdysajan perusteella kaavan 5 mukaisesti:

, (5)
missa

S = laskeutuneen pélyn kertymanopeus [%/h]

P = polypeitto [%]

t = keréysaika [h]

4.2 KOHDEKUVAUKSET

Tutkielman mittaukset tehtiin neljassa eri kohteessa: sairaala, koulu, tutkimuslaitos ja

asuinkerrostalo.

4.2.1 Sairaala

Kohde oli sairaalarakennuksen yhden osaston saneeraustydmaa (255 m?). Tydmaata
ymparoivat toiminnassa oleva osasto sekd henkilokunnan ja potilaiden kéytdssé olevat
kéytavat. Suoraa yhteyttd ulkoilmaan ei saneerausalueelta ollut. Purkujate kuljetettiin
potilaiden ja henkilokunnan k&ytdssa olevia kdytavia pitkin ulos.



31

Osastointi oli toteutettu kayttamalla osaston paikalleen jaavia seinid sekd rakentamalla
valiaikaisia seinid vanerista. Tyomaalle oli kolme sisdankdyntida ymparoivistd tiloista.
Saneerausalueella ja ympar6ivilla tiloilla oli yhteinen alas laskettu katto, mink& takia
osastoinnista oli mahdotonta tehda tiivistd. My0s ilmanvaihtojérjestelma oli yhteinen
saneerausalueella ja ymparoivéalla tilalla, eikd sitd voitu sulkea vaan ilmanvaihtokanavien
paat tulpattiin saneeratulta alueelta. Saneeraustydmaan alipaineistamiseksi kaytettiin kahta
siirreltavaa haitariletkullista kanavapuhallinta (teho 190 W), joiden poistoilma johdettiin ulos.
Niiden tarkoituksena oli toimia sek& alipaineistajina ettd polyn poistajina polyavéssa
tyovaiheessa. Lisaksi tyomaalla oli kdytossa kolme ilmanpuhdistinta (teho 385 W).

Pélypitoisuusmittauksia tehtiin  kipsikaton ja lyijyseindn purkamisen aikana seka
lattiakaakelien piikkauksen ja seind- ja lattiahionnan aikana. POlypitoisuuksia mitattiin
pOlyavéstd tydvaiheesta sekd saneeratusta tilasta ulos johtavan oven sisa- ja ulkopuolelta
mahdollisuuksien mukaan. Laskeutuneen pdlyn madran mittaamista varten kerdyslevyja
sijoitettiin saneerattavaan tilaan kolme, joista yksi polyavéssa tydvaiheessa ja saneerattavan
tilan ulkopuolelle kolme (kaikkien uloskayntien viereen). Piikkauksesta muodostuvan polyn
leviamistd mitattiin kohdepoiston ollessa kaytdssé sekéd ilman kohdepoistoa. Taulukossa 5
ovat mittauspéivien tiedot. Paine-eromittauksia tehtiin jatkuvatoimisesti 8.-22.12.2010 ja
28.12.2010 -28.1.2011. Kanavapuhaltimien tilavuusvirrat mitattiin (Swema) ja teoreettinen
ilmanvaihtokerroin laskettiin. Mittauspaivien ilman lampétila ja suhteellinen kosteus mitattiin
(Vaisala).

Taulukko 5. Sairaalakohteen mitatut tydvaiheet ja polynhallintamenetelmat.

MITTAUS- | TYOVAIHE(ET) | POLYNHAL- POLYPITOISUUS | LASKEUTU-

PAIVA LINTA ILMASSA (sisé/ulko) | NUT POLY
9.12.2010 Kipsikaton purku | Rakennusimuri XX X
10.12.2010 | Lyijyseinan purku |Rakennusimuri X/ X X
14.12.2010 |WC-lattiakaake- | Kohdepoisto-

leiden irrotus imuri ja ilman- -/ - X
piikkaamalla puhdistin
Kanavapuhalti-
men imuletku 2- -/ - X
3 m etaisyydelld
4.1.2011 B_etonllattlan o X | X X
hionta Rakennusimuri
Seinan hionta Kohdepoisto- XX %

imuri
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4.2.2 Koulu

Kohde oli noin 100-vuotias koulurakennus, jonka eradssa luokkahuoneessa oli aistittu
poikkeavaa hajua ja epdilty sitd mikrobiperaiseksi. Luokkahuoneen katossa oli n&htévissa
veden aiheuttama vuotojalki, minka vuoksi myos ylépuolella olevan luokan lattiarakenteet
tutkittiin. Tehtyjen selvitysten perusteella ylapuolisessa luokassa vuotanut vesiputki oli
aiheuttanut mikrobivaurion myds alapuolisen luokan lattiarakenteisiin. Saneerauksessa
molempien luokkien lattiarakenteet ja eristeet uusittiin, ja alemman luokan katon
vaurioituneet osat vaihdettiin. Alemman luokan lattiassa puurakenteiden alla tiiliholvauksen
pinnalla eristeend ollut Kivihiilipikipinnoite poistettiin lattiarakenteiden purkamisen jélkeen

erillisena tydvaiheena.

Luokkahuoneet saneerattiin yksi kerrallaan. Rakenteellisena osastona toimivat huoneen seinét
ja sisdankayntind koulun kaytavan puolelle rakennettu vanerinen sisdéntulohuone, jossa oli
kolme muovikalvolla toisistaan erotettua sulkutilaa. Sulkutilat olivat tarpeen saneerauksessa
késiteltyjen mikrobivaurioituneiden materiaalien ja Kivihiilipien kasittelyssa syntyneiden
epépuhtauksien paasyn estamiseksi sulkutilojen ulkopuolella olevalle kaytavélle, jossa
oleskeli oppilaita. Luokkahuoneiden ilmanvaihtokanavat oli tulpattu. Luokassa 1 alipaineistus
oli toteutettu kahdella alipaineistajalla (teho 1100 W). Luokassa 2 alipaineistajan teho oli 550
W. Purkujéte siirrettiin suoraan jatelavalle huoneen ikkunan kautta suljetussa kuilussa.

Saneerattavien luokkien ja ympardivien tilojen valistd paine-eroa mitattiin luokan 1
saneerauksen aikana 24.2.-8.3.2011 ja luokan 2 saneerauksen aikana 26.5., 31.5. ja 1.6.2011
(SwemaAir300+SWA10, kalibroitu 26.8.2010 ja 24.5.2011, VTT). Pdlypitoisuudet mitattiin
samanaikaisesti  luokkahuoneesta ja kaytavaltd DustTrak DRX-hiukkasmittareilla.
Polypitoisuus- ja paine-eromittaukset teki Jarmo Laamanen (VTT). Laskeutuneen pélyn
pitoisuus mitattiin luokan 2 saneerauksen yhteydessa yhdelta kerdyslevylta saneerausalueella
ja kahdelta kerdyslevylta ymparoivastd tilasta. Luokan 2 saneerauksen aikana 26.5.2011
etsittiin sulkutiloista mahdollisia vuotokohtia merkkisavulla ja P-Trak-hiukkasmittarilla.
Saneeratun tilan ja ymparoivan tilan (kaytavd) ilman lampétila ja suhteellinen kosteus
mitattiin  luokassa 1 25.2.2011 ja luokassa 2 26.5.2011. Taulukossa 6 on esitetty
koulukohteessa tehdyt mittaukset.
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Taulukko 6. Koulukohteen mittatut tydvaiheet ja pdlynhallintamenetelmat.

MITTAUS- TYOVAIHE(ET) POLYNHAL- | POLYPITOISUUS | LASKEUTU-

PAIVA LINTA ILMASSA NUT POLY
(sisé/ulko)
23.2.- Alakaton ja lattian
8.3.2011 purku, lattiaeristeiden X/ X -
poisto suurtehoimurilla | Alipaineistaja
26.5.- Lattian purku,

9.6.2011 purkujatteen imurointi
suurtehoimurilla,
putkitoita

Alipaineistaja X/ X X *

*) Mittauspaiva 26.5.2011

Pélypitoisuusmittausten liséksi saneerausalueilta ja niiden ulkopuolelta olevilta kéaytavilta
otettiin mikrobindytteita ilmasta, pinnoilta ja materiaaleista seka luokasta 1 Kivihiilipien
poiston aikana PAH-néytteet ilmasta. Téssa tyossa késitelld&n kuitenkin vain pélymittausten
tuloksia.

4.2.3 Tutkimuslaitos

Tutkimuslaitoskohteeseen tehtiin perusteellista sisailmasaneerausta. Saneeraukseen sisaltyi
mm. valiseinien ja lattian purkamista sek& rakennuksen alla olevan maa-aineksen (hiekka)
vaihtoa. Lyhytkestoisempia ty6vaiheita olivat betonin sahaus, hionta ja piikkaus. Osastoivina
rakenteina oli kaytetty tilan paikalleen jéavia seinid ja uloskdynnin yhteydessd olevassa
porraskéytdvassd valiaikaisia rimoista ja muovikalvoista rakennettuja seinid. Ympéroiviin
tiloihin johtavat ovet oli tiivistetty teipeilld. Ulko-ovia pidettiin tyopéivan aikana avoinna,
joten niihin asennettiin 4.5.2011 muovilamellit saneeratun tilan tiivistamiseksi. Alipaineistus
oli toteutettu viidelld paikalleen asennetulla (teho 254 W), ja 1-2 siirrettavélla

alipaineistajalla. Taulukossa 7 on esitetty tutkimuslaitoskohteessa tehdyt mittaukset.

Taulukko 7. Tutkimuslaitoskohteen mitatut tyovaiheet ja pdlynhallintamenetelmét.

MITTAUS-| TYOVAIHE(ET) POLYNHAL- | POLYPITOISUUS |LASKEUTU-
PAIVA LINTA ILMASSA (sisa/ulko) | NUT POLY

552011 |Betonilaattojen ja 5 alipaineistajaa X /X X
rakennusjatteiden

6.5.2011 kuljetus ulos 5 alipaineistajaa X/ X X
Betonin piikkaus/

12.7.2011 |hionta 7 alipaineistajaa X /X X

15.7.2011 | Savukoe 7 alipaineistajaa XX -
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4.2.4 Kerrostalo

Neljas kohde oli nelikerroksinen kerrostalo, johon tehtiin putkisaneerausta. Osastointia
tyomaalla kéytetddn normaalisti vain seindlaattojen irrotusvaiheessa, jolloin se toteutetaan
alipaineistajalla ja ylareunastaan kiinnitetylld muovikalvolla. Korvausilma tilaan tulee
muovikalvon kiinnityskohdan ylépuolelle jatetystd noin 10 cm raosta sekd muovikalvon
reunoilta. Muissa tyOvaiheissa ei kadytetd osastointia, koska tyokoneisiin liitettyjen

kohdepoistolaitteiden katsotaan olevan riittavia polynhallintaan.

Mittauksia tehtiin viidessa pienesséd kylpyhuoneessa neljana paivand. Taulukossa 8 on

tarkempia tietoja mitatuista tiloista, tydvaiheista ja kaytetyista osastointitavoista.

Taulukko 8. Kerrostalokohteen mittatut tydvaiheet ja pdlynhallintamenetelmat.

MITTAUS- TYOVAI- POLYNHAL- POLYPITOISUUS | LASKEUTU-
PAIVA HE(ET) LINTA ILMASSA (sisa/ulko) | NUT POLY
Muovikalvo +
13.5.2011 Savukoe alipaineistaja X/ X -
1652011 | getonilattian |- . X/X X
piikkaus M.UO\.”kf"IV(.) -
16.5.2011 alipaineistaja XX X
17.5.2011 Betonilattian | - -1 X X
18.5.2011  |sahaus Pélynhallintaovi -1 X X

Ensimmaisend mittauspaivana testattiin tydmaalla kéytettdvan osastoinnin toimivuutta
savukokeella. llman hiukkaspitoisuutta mitattiin saneeratusta tilasta ja ymparoivasta tilasta
kahdella DustTrak DRX -mittarilla, joihin oli liitetty 1,5 m kupariputket. Lisdksi tilojen
valistd paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisesti 1 min tallennusvélilld (Dwyer Magnesense/
HOBO U12). Mittausten aikana merkkisavua syotettiin osastoituun ja alipaineistettuun
saneerattuun tilaan kahdessa lyhyessa jaksossa, joiden valissa pitoisuuksien annettiin
tasaantua. Osastoinnin vuotokohtia etsittiin P-Trak-hiukkasmittarilla. Osastointi oli tehty

oviaukon yldosaan kiinnitetylld muovikalvolla ja alipaineistajalla (teho 270 W).

Osastoinnin merkitysta varsinaisissa tyOvaiheissa mitattiin kahdesta tydvaiheesta kahdella
osastointiratkaisulla. Mitatut tydvaiheet olivat viemariurien piikkaus ja betonilattian sahaus
veden kanssa. Viemariurien piikkauksessa syntyvan polyn levidmistda mitattiin saneeratusta

tilasta ja sitd ympéaroivéasta tilasta ilman osastointia (KH1), mika oli tydbmaan normaalitilanne
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kyseisesséd tyOvaiheessa. Samaa tydvaihetta mitattiin osastoidusta ja alipaineistetusta
saneeratusta tilasta ja sitd ymparoivasta tilasta (KH2). Osastointi ja alipaineistus oli toteutettu
samoin kuin tyomaalla yleensé seindlaattojen irrotuksessa (muovikalvo + alipaineistaja).
Tdassé tyOvaiheessa paine-ero mitattiin Swema-mittarilla. Molemmissa tilanteissa laskeutuvan

polyn pitoisuus mitattiin kolmelta (3) kerdyslevyltd ympéroivasta tilasta.

Betonilattian sahauksen synnyttdmén polyn (myds paljon vesiaerosolia mukana) pitoisuutta
mitattiin ilman osastointia (KH3). Hiukkasmittauksessa kaytdssa oli vain yksi mittalaite,
joten mittaus tehtiin aivan oviaukolta. Toisessa mittaustilanteessa (KH4) saneerattava tila oli
osastoitu polynhallintaovella, jossa osastoivana elementtind oli muovilamellit ja puhaltimena
alipaineistaja (teho 340 W). Paine-ero tilojen wvalilla mitattiin jatkuvatoimisesti
(Dwyer/HOBO). Molemmissa tilanteissa laskeutuvan pélyn pitoisuus mitattiin kolmelta (3)

keréyslevylta ympéaroivasta tilasta.
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5 TULOKSET

Hiukkasmittarin ~ toiminnassa esiintyi hairi6itd useita Kkertoja mittausten aikana.
Sairaalakohteessa laite ei saanut virtaa verkkovirtaan kytkenndstd huolimatta. Samassa
kohteessa laite ei pystynyt tekem&dan nollauskalibrointia loppuun optisen kammion
likaantumisen takia. Sama ongelma toistui myos tutkimuslaitoskohteen ja kerrostalokohteen
mittauksissa. Naiden ongelmien takia kohteessa 1 polypitoisuusmittauksia ilmasta ei voitu
tehda W(C-lattiakaakeleiden poiston yhteydessa. Tutkimuslaitoskohteessa
nollauskalibrointiongelman ilmettyéd laite korvattiin DustTrak 8520-hiukkasmittarilla, jolla
voitiin mitata ainoastaan yhta hiukkaskokoluokkaa. Kerrostalokohteessa

lattiansahaustydvaiheen mittaukset tehtiin yhdelld DustTrak DRX-laitteella.

5.1 SAIRAALAKOHDE

Sairaalakohteen ilmanvaihtokertoimeksi saatiin 3 1/h. Pitkaaikaisessa paine-eroseurannassa
havaittiin lievad alipaineisuutta. Taulukossa 9 on esitetty pitkdaikaisen paine-eroseurannan

tuloksia.

Taulukko 9. Alipaineistuksen onnistuminen pitkdaikaisessa seurannassa.

MITTAUSJAKSO YLIPAINEISENA (%) | PAINE-ERO KA (Pa)
8.-22.12.2010 33 -0,05
28.12.2010-28.1.2011 |12 -0,4

Ensimmaéinen tutkittu polyavéa tyovaihe oli kipsikaton purkaminen. Saneeratun tilan ja
ympéroivan tilan ilman hiukkaspitoisuudet ja niiden valinen paine-ero ajan funktiona on
esitetty kuvassa 3. Saneeratun tilan mittauspiste oli sijoitettu poélyavéan tydvaiheen
valittdmaan laheisyyteen. Kipsikattoa purettiin kahdessa eri huoneessa, jolloin saneeratusta
tilasta tehtiin kaksi perattéistd mittausta. Testauksen aikana toinen rakennustyontekija sahasi

katon kipsilevya ja toinen piti imurin suulaketta mahdollisimman l&helld sahattavaa kohtaa.
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Huone 1: Huone 1: Huone 2:
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Kuva 3. PMzo-hiukkaspitoisuudet ja paine-ero kipsikaton purkamisen aikana.

Toinen sairaalakohteessa mitattu tyévaihe oli lyijyseindn purkaminen, joka tehtiin sahaamalla
seind ensin suuriksi paloiksi, jotka irrotettiin paikaltaan kaatamalla. T&mén tyovaiheen PMzo-
pitoisuudet ja paine-erot ovat kuvassa 4. Seindn palojen irrottamisen aikana ilmassa oli
huomattavasti enemman polya kuin sitd edeltdneen sahaamisen aikana. Seindrakenteen
palojen kaataminen nostatti lattialle laskeutuneen polyn takaisin ilmaan. Myds purkutyon

siistimisessa polypitoisuudet olivat korkeita.




38

8:55-9:35 Lyijyseindn sahaus 11:55-13:15 Purkuty6n siistiminen
9:40-10:05 Palojen irroittaminen puukkosahalla ja imurilla, siivous
10:05-10:15 Purkujatteen vienti ulos
100,0 ! 06
. - 0,4
mE 3 4 g, L 02
> 10,0 : : 17T ,
é : 3 2 R 0
2 §
2 i - -02 o
(@] = -
h] = P
% g - -0,4 GEJ
%] i [
I} i Lo o
e 0,6
c
> - -0,8
O
o
- -1
0,0 -1,2
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
——Saneerattu tila ——Ympéroivatila - Paine-ero

Kuva 4. PMzo-hiukkaspitoisuudet ja paine-ero lyijyseindn purkamisen aikana.

Lyijyseindn kaatamisen jdlkeen purkujatteet Kkuljetettiin ulkona sijaitsevalle jatelavalle
ympéroivan tilan kautta kannettomalla kérryll4. Polypitoisuus kohosi jatteiden viennin aikana
ympéroivassa tilassa. Myos iltapédivalla tapahtuneen purkualueen siistimisen aikana
ympéroivan tilan polypitoisuus oli hieman korkeampi kuin sitd edeltdneen lounastauon

aikana. Samanaikaisesti paine-ero oli lahelld nollaa ja iltapaivélla jopa ylipaineen puolella.

Liitteen 2 kuvassa 1 on PMz-hiukkasten prosenttiosuus PMjio-hiukkasista lyijyseindn
purkamisen aikana. Tuloksista huomataan, ettd sekd saneeratussa tilassa ettd ympéroivassa
tilassa noin 30 % PMio-hiukkasista oli PM1-kokoluokan hiukkasia. Ympéroivéssé tilassa oli

ajoittain hieman suurempi osuus PM:-hiukkasia kuin saneeratussa tilassa.

Kolmantena mitattavana tyodvaiheena sairaalakohteessa oli hiontatydt. Aamupdivélla
betonilattiaa hiottiin kohdepoistolla varustetulla hiomalaikalla, ja iltapaivalla vaneriseinda
hiottiin kohdepoistolla varustetulla santaajalla. Kuvassa 5 on esitetty hiontatéiden aikana
tehtyjen mittausten tulokset.
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Kuva 5. PMzo-hiukkaspitoisuudet ja paine-ero hiontatdiden aikana.

Hiontatdiden aikana mitattujen PM1-hiukkasten osuus PMzo-hiukkasista on esitetty liitteessé
2 (kuva 2). Saneeratussa tilassa PMs-hiukkasia oli 30-40 % kaikista alle 10 pm hiukkasista,
kun taas ympargivassa tilassa vastaava luku oli 40-80 %.

Taulukossa 10 on sairaalakohteen laskeutuneen pdlyn mittausten tulokset Kaikista
tyOvaiheista. Mittauspiste S1 oli saneerausalueen péddoven sisapuolella ja Ul péddoven
ulkopuolella kaikissa mitatuissa tyGvaiheissa. Mittauspiste U2 oli ympéaroivassé tilassa
saneeraustilaan johtavan oven vieressa ja mittauspiste U3 oli saneeraustilan vieressa olevalla
osastolla, saneeraustilaan johtavan oven vieressa. Mittauspisteiden U2 ja U3 vieressa olevia
saneerausalueelle johtavia ovia kaytettiin vdhemmé&n kuin padovea. Kipsikaton purkamisen
aikana mittauspiste S2 oli osastolle johtavan oven sisépuolella ja S3 tydvaiheen valittomassa
laheisyydessd huoneessa 2. Huoneen 1 kerdyslevylta ei voitu ottaa ndytettd. Lyijyseindn
purkamisen aikana mittauspiste S2 oli ty6vaiheen valittoméassa laheisyydessa ja S3 oli
osastolle johtavan oven sisdpuolella. WC-lattiakaakeleiden purkamisen aikana mittauspiste
S2 oli tydvaiheen laheisyydessa ja S3 oli kauempana samalla kéytavalla. Lattian hionnan
aikana mittauspiste S2 oli tydvaiheen vieressa ja S3 viereisessa huoneessa. Seindn hionnan

aikana mittauspiste S4 oli tydvaiheen vieressa ja S5 viereisessa huoneessa.
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Taulukko 10. Laskeutuneen polyn kertymanopeudet.

TYOVAIHE| MITTAUS- |KERAYS-AIKA| KERTYMANOPEUS PAINE-ERO
PISTE (h) (%/h) KA (Pa)
Kipsikaton S1 3,9 0,2
purku S2 1,5 3.9 0.4
S3 3,4 3,0
U1-U3 2,9 0,4
Lyijyseindn S1 4,6 0,6
purku S2 5,6 2,8 03
S3 4,7 0,5
Ul-Us3 27,1 01
WC-lattia- S1 51 0,9
kaakeleiden 32 49 3,3
purku 1 ’ 0.1
S3 3,9 2,5
U1-U3 55 0,2
Hiontatyot S1 51 0,7
S2 1,3 3,8
s3 1,3 1,4 0.2
sS4 1,4 1,2
S5 1,8 2,0
Ul-U3 58 0,4
5.2 KOULU

Koulukohteessa mittauksia tehtiin kahdessa eri luokkahuoneessa kahtena pdivana.
Molemmissa luokkahuoneissa oli samanlainen kolmen sulkutilan sisdénkaynti, mutta erilaiset
alipaineistajat ja painesuhteet. Luokassa 1 teoreettinen ilmanvaihtokerroin oli 11 1/h ja
luokassa 2 kerroin oli 2 1/h. Kuvassa 6 on ensimmaisen mittauspaivan (25.2.2011)
polypitoisuustulokset saneeratusta tilasta ja ympéaroivasta tilasta, joka tassd kohteessa oli
koulun kaytava.
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Kuva 6. PMio-hiukkasten pitoisuudet saneeratussa tilassa ja sen ympérilla lattian purun

aikana 25.2.2011. Paine-ero oli koko mittauksen ajan suurempi kuin -43 Pa.

Kuvassa 7 on PMzi-hiukkasten osuus PMaig-hiukkasista koulukohteen ensimmaisen

luokkahuoneen mittauksissa.
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Kuva 7. PMz:-hiukkasten prosenttiosuus PMzio-hiukkasista koulukohteessa lattian purun

aikana.
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Laskeutuneen polyn kertyménopeutta mitattiin ainoastaan toisen luokkahuoneen mittausten
yhteydessé. Tulokset ovat taulukossa 11. Mittauspiste S1 oli luokkahuoneen sisalla ja pisteet
U1 ja U2 olivat ymparoivassa tilassa. Laskeutuneen polyn naytteiden kerdysaika oli noin klo.
7:30-14:50, kun paine-eroa mitattiin vain viiden tunnin ajan (klo 8:51-13:51).

Taulukko 11. Laskeutuvan polyn kertymanopeudet.

TYOVAIHE | MITTAUS- |KERAYS-AIKA | KERTYMA-NOPEUS | PAINE-ERO
PISTE (h) (%/h) KA (Pa)
Lattian S1 7.0 4,5
purku U1 73 0,3 -20
U2 1,4 0,1

5.3 TUTKIMUSLAITOS

Tutkimuslaitoskohteen alipaineistajien tilavuusvirrat mitattiin kahtena péivand, joista
ensimmaisend (19.4.2011) teoreettinen ilmanvaihtokerroin oli 1 1/h ja toisena pdivana
(11.7.2011) kerroin oli 3 1/h. Kohteessa tehtiin pitkdaikaista paine-eroseurantaa, jonka

tulokset ovat taulukossa 12. Paine-erojen vuorokausirytmissa oli paljon vaihtelua (kuva 8).

Taulukko 12. Alipaineistuksen onnistuminen pitk&aikaisessa seurannassa.

YLIPAINEISENA [ PAINE-ERO KA

MITTAUSIAKSO (%) (Pa)

45.-125.2011 55 -2
23.5.-1.6.2011 5 -5
6.6.-23.6.2011 3 -7
27.6.-11.7.2011 10 -4
11.7.-15.7.2011 (mittari 1) 44 -2
11.7.-15.7.2011 (mittari 2) 54 -2
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Kuva 8. Paine-eroseuranta 27.6.-11.7.2011 tutkimuslaitoskohteessa.

Tutkimuslaitoskohteen ensimmaisen mittauspdivan PM1o-hiukkaspitoisuudet ja paine-ero on
esitetty kuvassa 9. Saneeratussa tilassa polypitoisuudet olivat varsin korkeita, mutta laskivat
taukojen aikana. Ympéaroivassa tilassa polypitoisuudet pysyivét alhaisina, alle 0,01 mg/m?®,
saneerausalueen pitoisuusvaihteluista huolimatta koko mittauspdivan ajan. Paine-ero oli koko
mittauspdivan ajan ylipaineen puolella. Toisen mittauspdivan (6.5.2011) tulokset olivat

samansuuntaisia ja ne ovat liitteessa 3.
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Kuva 9. PMzio-hiukkasten pitoisuudet saneeratussa tilassa ja sitd ymparOivassa tilassa
5.5.2011.

Kuvassa 10 on tutkimuslaitoskohteen ensimmaisen mittauspéaivdn PMs-hiukkasten osuus
PMio-hiukkasista. Saneeratun tilan PMio-hiukkasista 30-40 % oli halkaisijaltaan alle 1 pum,

kun taas ymparoivassa tilassa niiden osuus oli 70-100 %.
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Kuva 10. PMs-hiukkasten prosenttiosuus PMio-hiukkasista 5.5.2011.
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Tutkimuslaitoskohteessa 12.7.2011 tehtyjen mittausten tulokset ovat kuvassa 11.

Paine-ero (Pa)

Pélyn massapitoisuus (mg/m?3)

0,001 -16
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—ympéaroiva tila —e—sisdpuoli - Paine-ero

Kuva 11. Mittauspdivan 12.7.2011 PMao-hiukkaspitoisuudet saneerausalueelta ja sen

ulkopuolelta.

Osastointia testattiin tutkimuslaitoskohteessa 15.7.2011 merkkisavun avulla, ja ndma tulokset
on esitetty kuvassa 12. Merkki savua liséttiin kahdessa erdssd, jotka erottuivat

pitoisuuskuvaajasta.
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Kuva 12. Osastoinnin testaus merkkisavun avulla.
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Taulukossa 13 on esitetty tutkimuslaitoskohteen laskeutuneen pdlyn mittaustulokset.
Mittauspiste S1 mittauspaivind 5.-6.5.2011 oli lahelld polydvaa tyotd ja S2 oli lahelld
saneerauksen ajaksi k&ytostd poistettua ovea, johon myds paine-eromittari oli asennettu.
12.7.2011 tehdyissé mittauksissa piste S1 oli l&helld paine-eromittaria ja S2 lahella polyavéaa

tyota. Kaikkina mittauspaivina piste U1 oli ymparoéivassa tilassa lahella paine-eromittaria.

Taulukko 13. Laskeutuneen polyn kertyménopeudet.

TYOVAIHE MITTAUS- KERAYS- | KERTYMA-NOPEUS | PAINE-ERO
PISTE AIKA (h) (%/h) KA (Pa)

Betonilaattojen ja S1 6,3 2,1
rakgnnUSJattelden S92 6.5 0.4 0.3
kuljetus ulos
(5.5.2011) Ul 6,5 alle maaritysrajan
Betonilaattojen ja S1 4,2 25
rakgnnUSJattelden S92 41 07 0.2
kuljetus ulos
(6.5.2011) Ul 29,8 0,02
Betonin piikkausta S1 4,1 1,4
ja hiontaa S2 3,9 5,8 _6,5
(12.7.2011) U1 43 06

5.4 KERROSTALO

Osastoinnin testauksessa merkkisavukokeessa alipaineistajan virtaus oli 124,9 /s (5-
pistemenetelmd) ja halkaisija 160 cm, jolloin teoreettiseksi ilmanvaihtokertoimeksi saatiin 64
1/h.  Merkkisavua

hiukkaspitoisuudet ja paine-ero on esitetty kuvassa 13. Merkkisavun lisdédminen nékyi

lisattiin saneeratun tilan ilmaan kahden toiston aikana. llman
selvasti saneeratun tilan pitoisuuksissa, mutta ympéréivan tilan tuloksiin silld ei ndyttanyt

olevan vaikutusta. Paine-ero oli mittauksen aikana alle -1 Pa.
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Kuva 13. Osastoinnin testaus 13.5.2011 merkkisavun avulla.

Kerrostalokohteessa mittauksia tehtiin kahdesta eri tyovaiheesta. Ensimmainen tydvaihe oli
viemaériurien piikkaus. Osastoidun kylpyhuoneen polypitoisuuksien mittaustulokset ja paine-
ero ovat kuvassa 14. Liitteessd 4 (kuva 1) on esitetty PMi- hiukkasten osuus PMio-

hiukkasista.
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Kuva 14. PMzio-hiukkaspitoisuudet ja paine-ero kylpyhuoneen viemdriurien piikkauksen

aikana 16.5.2011 osastoinnin ollessa kaytossa.
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Viemériurien piikkausta mitattiin myos toisessa kylpyhuoneessa, jota ei osastoitu. Taman
mittauksen polypitoisuudet ovat kuvassa 15. TyoOvaiheen aikana saneeratun tilan
pélypitoisuus nousi jopa 50 mg/m? ja ympardivan tilan pélypitoisuus 5 mg/m?3. Saneeratussa
tilassa noin 60 % PMzio-hiukkasista oli alle 1 um kokoisia, kun taas ymparoivéssa tilassa

sama luku oli hieman yli 30 % (liite 4 kuva 2).
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Kuva 15. PMzo-hiukkaspitoisuudet kylpyhuoneen viemariurien piikkauksen aikana 16.5.2011

ilman osastointia.

Toisena mitattavana tyovaiheena kerrostalokohteessa oli betonilattian sahaus. Kuvassa 16 on
betonilattian sahauksen aikana mitatut pélypitoisuudet ja paine-ero osastoidun tilan osalta.
Pdlynhallintaoven kayton aikana polypitoisuudet olivat noin kymmenesosan luokkaa ilman
polynhallintaovea tehdyn tyon aikana mitattuun polypitoisuuteen nadhden. Molempien
tyOvaiheiden aikana PM1o-hiukkasista noin 35 % oli PMi-hiukkasia (liite 5).
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Kuva 16. PM1o-hiukkaspitoisuudet 17.-18.5.2011 betonilattian sahauksen aikana.

Taulukossa 14 on esitetty kerrostalokohteen

laskeutuneen polyn kertyménopeudet

tyOvaiheittain. Viemariurien piikkauksen aikana molemmissa mittauksissa mittauspiste U2

oli saneeratun tilan oven edustalla ja Ul ja U3 kauempana samassa huoneistossa. Lattian

sahauksen aikana tehdyissd mittauksissa mittauspiste U3 oli saneeratun tilan oven

ulkopuolella, U1 ja U2 olivat kauempana samassa huoneistossa.

Taulukko 14. Laskeutuneen polyn kertyméanopeudet.

TYOVAIHE MITTAUS- | KERAYS- | KERTYMA-NOPEUS |PAINE-ERO
PISTE AIKA (h) (%/h) KA (Pa)

Viemariurien U1 1,2 3,4
piikkaus (ei U2 13 13.1
osastointia) U3 1’4 s O )
Viemariurien Ul 4 0,6
piikkaus (osastointi) U2 3,7 4,9

U3 35 3,0 -0,1
Lattian sahaus (ilman Ul 1,7 6,5
osastointia) U2 13 15.6

U3 1,4 20,1 -
Lattian sahaus Ul 1,0 15
(Polynhallintaovi) U2 1.0 28

U3 1,2 0,5 -0,6
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6 TULOSTEN TARKASTELU

TSI DustTrak DRX -hiukkasmittarin korjauskertoimet olivat vaihtelevia ja niiden vaikutus
tuloksiin oli varsin suuri. Kaikki korjauskertoimet vahtelivat 0,38 ja 1,6 valilla.
Korjauskerrointen perusteella voidaan sanoa optisten hiukkasmittausten tuloksien olevan
ilman korjauskertoimen huomiooon ottamista varsin epaluotettavia. Tamén takia optisen
mittauksen tulos tulisikin korjata suodatinndytteestd madritetylla tuloksella. Toisaalta
korjauskerrointen madrittamisessd suodattimien vakiointiolosuhteiden vaihtelu voi olla

virheldhteend punnituksessa.

Sairaalakohteessa kipsikaton purkamisen aikana saneeratun tilan polypitoisuudet kohosivat
selvasti pdlydvan tyovaiheen aikana ja laskivat tyOvaiheen loputtua. Saneeratussa tilassa
huoneen 1 polypitoisuus oli alhaisempi kaytettdessd puukkosahan rinnalla imuria kuin
tyoskentelyssa pelkélld puukkosahalla. Huoneen 2 kipsikaton purkamisen aikana
pOlypitoisuus tydvaiheen lahelld oli korkeampi kuin huoneessa 1. Saneerattua tilaa
ympéaroivan tilan pélypitoisuudet vaihtelivat 0,005-0,05 mg/m? vélilla ja kohosivat hieman
polyisen tydvaiheen aikana, mutta pysyivat kuitenkin alle Rakentamismaarayskokoelman
ohjearvon 0,05 mg/m® (RakMK D2). Paine-ero oli mittauspéivina lievasti alipaineinen, noin
-0,4 Pa. Mittaustulosten perusteella -0,4 Pa alipaine oli riittdva, silld ymparoivan tilan
polypitoisuus pysyi annettujen raja-arvojen alapuolella. Saneeratun tilan pitoisuudet olivat
noin  100-kertaisia ymparoivan tilan pitoisuuksiin  nahden. Laskeutuneen pdélyn
kertymadnopeus oli suurin tydvaiheen Vélittdméssd laheisyydessa ja viereisessa

saneerausalueen sisépuolella olevassa tilassa.

Sairaalakohteessa lyijyseinan sahaaminen tuotti ilmaan pélya alle 1 mg/m?, kun taas seinén
kaatamisen aikana saneeratun tilan polypitoisuudet olivat noin 10 mg/m®.  Samanaikaisesti
myos ympéroivan tilan polypitoisuudet nousivat jopa 0,5 mg/m® ohjearvon ollessa 0,05
mg/m3. Aamupéaivan mittausten aikana paine-ero oli noin -0,4 Pa, mika ei tassé tapauksessa
ollut riittava, silld ympéardivén tilan pitoisuudet ylittivat annetut ohjearvot. Ympéroivan tilan
ilman polypitoisuudet olivat korkeita myods purkujatteen kuljetuksen aikana, vaikka
saneeratussa tilassa polypitoisuudet laskivat nopeasti. Koko tyGpdivan ajan ympéroivén tilan
pOlypitoisuudet olivat péaédasiassa yli annetun ohjearvon. POolypitoisuudet kohosivat

molemmissa tiloissa purkutydn siistimisen aikana iltapaivélla, jolloin paine-ero oli ajoittain
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jopa ylipaineen puolella. Pélydvan tydvaiheen aikana saneeratussa tilassa pélypitoisuus oli
100-kertainen ympardivaan tilaan nahden. PMi-hiukkasten osuus PMuio-hiukkasista oli
saneeratussa tilassa noin 30 % ja ympéroivassa tilassa 30-40 % ja tauon aikana jopa 50 %.
Tama tarkoittaa, ettd ymparoivassa tilassa ilmassa olevista hiukkasista oli hieman suurempi
osa pienid kuin saneeratussa tilassa. Tauon aikana pienten hiukkasten osuus kasvoi, silla
pienet hiukkaset lejuvat ilmassa suuria hiukkasia pidempaéan. Luonnollisesti laskeutuneen
polyn kertymanopeus oli suurin tyGvaiheen valittdméassa laheisyydessa. Wc-lattiakaakeleiden
piikkauksen aikana laskeutuvan polyn kertyménopeus oli tyovaiheen vieressd yli 3 %/h ja
hieman kauempana samassa tilassa 2,5 %/h. Ympéaroivassa tilassa laskeutuvan polyn
kertymanopeus vaihteli 0,1 ja 0,4 %/h vélilld kaikkien sairaalakohteessa mitattujen

tyovaiheiden aikana.

Lattian hionta sairaalakohteessa tuotti huomattavasti enemmén polya saneeratun tilan ilmaan
kuin seindn hionta. Molemmissa hiontalaitteissa kéytettiin kohdepoistolaitetta. Lattian
hionnan aikana saneeratun tilan polypitoisuudet olivat 0,1-5 mg/m?® ja ne olivat noin
kymmenkertaisia ympardivan tilan pitoisuuksiin ndhden. Asikaisen ym. (2009) mittaama
PMao-hiukasten pitoisuus lattiatasoitteen hionnan aikana oli keskimairin 1,1 mg/m® ja
enimmilldan 11,4 mg/m3, kun hiomalaitteeseen liitetyn kohdepoistoimurin pélypussi oli
tdynnd. Tassa tutkimuksessa pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa Asikaisen ym. (2009)

tulosten kanssa.

Sairaalakohteessa seinan hionnan aikana pélypitoisuudet olivat 0,05-0,08 mg/m® seka
saneeratussa ettd ymparoivassa tilassa. Paine-ero oli koko mittauspéivan ajan lahella nollaa,
kuitenkin alipaineen puolella. Heikko alipaine ei estanyt polyd leviamasta ympéaroivaan
tilaan, silla ymparoivan tilan pélypitoisuus oli ldhes koko mittausajan yli annetun 0,05 mg/m?®
ohjearvon. PMs-hiukkasten osuus PMzo-hiukkasista oli saneeratussa tilassa noin 30-40 % ja
ympéroivassa tilassa 40-60 % ja tauon aikana osuus kohosi yli 70 %. Ympardivassa tilassa
pienten hiukkasten osuus oli siis suurempi kuin saneeratussa tilassa. Laskeutuneen pélyn
kertymanopeus oli polydvan tydvaiheen l&heisyydessd 2-4 %/h ja ymparoivassa tilassa alle 1

%/h kaikissa tydvaiheissa.

Koulukohteessa tydvaiheiden aikana polypitoisuudet saneeratussa tilassa nousivat jopa 5-10
mg/m?, mutta laskivat nopeasti taukojen aikana. Ympardivan tilan polypitoisuudet ylittivat



52

annetun ohjearvon 0,05 mg/m? ldhes koko mittauksen ajan. Tulosten perusteella ympéréivaan
tilaan levisi polya tyévaiheiden aikana suuresta paine-erosta (véhintaan -43 Pa) huolimatta.
Pitoisuuskuvaajan perusteella ympéroivan tilan pitoisuudet kohosivat polyavan tyovaiheen
jalkeen jopa tunnin viiveelld. Suuren paine-eron, kolmivaiheisen sulkutilan ja pitkan viiveen
perusteella onkin epatodennadkoistd, ettd poly olisi levinnyt suoraan saneeratusta tilasta.
Ymparoivassa tilassa havaittu pély voi olla peréisin ulkoilmasta tai muusta ulkopuolisesta
ldhteestd. Saneeratun tilan polypitoisuudet olivat 10-100-kertaisia ympéardivan tilan
pitoisuuksiin néhden. Saneeratun tilan PMio-hiukkasista 30-40% oli alle 1 pm hiukkasia,
mutta taukojen aikana PMi-hiukkasten osuus kohosi selvésti, mika johtuu suurten hiukkasten
laskeutumisesta pinnoille tydskentelyn loputtua. Ymparoivassa tilassa puolestaan suurten
hiukkasten osuus kasvoi aamupaivan tydvaiheiden aikana, mutta lounastauon jalkeen PM;-
hiukkasten osuus oli noin 90 %. Laskeutuneen pdlyn kertyménopeus oli saneeratussa tilassa
4,5 %/h ja ymparQOivéssa tilassa alle 0,3 %/h paine-eron ollessa keskimaéarin -20 Pa.

Tutkimuslaitoskohteen saneeratun tilan pitoisuudet olivat 5.5.-6.5.2011 ja 12.7.2011
tehdyissa mittauksissa tyovaiheiden aikana korkeita. YmparQivassa tilassa polypitoisuustaso
oli kuitenkin kaikkina mittauspaivina alhainen, alle 0,01 mg/m*® (ohjearvo 0,05 mg/m?).
Vaikka mittauspaivind 5.5.-6.5.2011 saneerattu tila oli ylipaineinen, ympardivan tila
polypitoisuudet olivat selvasti alle raja-arvon. Mittauspaivan 12.7.2011 ympardivan tilan
pitoisuuksissa oli kaksi korkeamman pitoisuuden piikkid. Havaittu poly saattoi olla peréisin
my6s ulkopuolisesta ldhteestd. Paine-ero oli keskim&arin -6,5 Pa. Saneeratun tilan
polypitoisuus oli jopa 100-1000-kertainen ympardivan tilan pitoisuuksiin  néhden.
Mittauspdivind 5.5.-6.5.2011 saneeratussa tilassa PMzio-hiukkasista noin 30 % oli alle 1 um
hiukkasia, mutta ympardivéssé tilassa PMi-hiukkasten osuus oli jopa 70-100 %. Saneeratun
tilan hiukkasten kokosuhde oli aiempien mittausten kaltainen. L&hes kaikki ymparoivan tilan
hiukkasista oli pienia alle 1 um hiukkasia. Mittauspaivan 12.7.2011 tuloksista ei voitu tehda
kokoluokkatarkastelua. Kaikkina mittauspdivind laskeutuneen poélyn kertyménopeus oli
varsin korkea tyovaiheen laheisyydessd, mutta laskeutunutta polya ei juuri levinnyt
saneeratun tilan toiseen pa&héan. Ymparoivassa tilassa laskeutuneen pélyn kertyménopeus oli
enimmilldéd&n 0,6 %/h. Osastoinnin testauksen aikana ymparoivan tilan kuvaajasta
merkkisavun lisdyksen kaksi toistoa erottuivat teravasti, vaikka pitoisuus ei ollutkaan kovin

suuri. Saneeratussa tilassa piikit olivat paljon loivempia, mik& voi johtua pitoisuuden
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nopeasta laimenemisesta avarasta tilasta johtuen. Paine-ero vaihteli -6 ja -14 Pa valilla

testauksen aikana.

Kerrostalokohteessa osastoinnin testauksessa merkkisavun avulla havaittiin kaytossa oleva
osastointimenetelma toimivaksi. Paine-ero oli noin -1 Pa. Merkkisavun lisdyksien aikana
ympardivan tilan ilman hiukkaspitoisuuksissa ei havaittu selvia muutoksia. Kylpyhuoneen
viemdriurien piikkauksen aikana ilman osastointia saneeratun tilan pitoisuus oli noin 50
mg/m?® ja osastoinnin ollessa kaytossa pitoisuus vaihteli 5 mg/m® ja 40 mg/m?® vililla.
Asikainen ym. (2009) saivat samansuuntaisia tuloksia piikkauksen aikana tehdyista
mittauksista. Heidan mittaamansa pitoisuudet olivat ilman tehostettua tuuletusta keskiméaérin
2,8 mg/m® ja enimmilldan 10,8 mg/m?® ja tehostettua tuuletusta kdyttden keskimaarin 1,4
mg/m® ja enimmillaan 4,7 mg/m® (Asikainen ym. 2009). Osastoinnin suuri
ilmanvaihtokerroin 43 1/h laski saneeratun alueen polypitoisuutta piikkauksen aikana ja toimi
nain ilmanpuhdistajan tavoin. Ymparoivén tilan polypitoisuudet kohosivat ilman osastointia
jopa 1 mg/m?, ja osastoinnin ollessa kaytdssa ympardivan tilan pitoisuus vaihteli 0,08 mg/m?3
ja 0,5 mg/m?® vélilla. Paine-ero oli noin -0,2 Pa. Tulosten perusteella osastointi ja alipaineistus
eivat olleet riittdvid. Tosin ympéroiva tila ei ollut saneerauksen aikana asuinkaytdssa, mutta
siella tyoskenteli muita toita tekevida rakennustyontekijoitd. Ymparoivassa tilassa PM;i-
hiukkasten osuus PMio-hiukkasista oli molemmissa mittauksissa noin 30 %. Saneeratussa
tilassa vastaava luku oli osastoinnin ollessa kaytdssa noin 60 % ja ilman osastointia noin 50
%. Piikkauksessa muodostuvan polyn hiukkaskoko oli pienempéaa kuin muissa mittauksissa,
koska PMio-hiukkasista yli puolet oli PM1-hiukkasia, kun vastaava luku muissa mittauksissa
oli 30-40 %. Laskeutuneen pdlyn kertyménopeus oli saneeratun tilan oven ulkopuolella ilman
osastointia 13 %/h ja osastoinnin ollessa kaytossa 5 %/h. Kauempana ympéroivassa tilassa
laskeutuneen polyn kertymanopeus oli ilman osastointia 3-5 %/h ja osastoinnin ollessa
kaytossa 1-3 %/h.

Betonilattian sahauksen aikana kerrostalokohteessa osastointimenetelmand kéytettiin
polynhallintaovea, jonka lisaksi sahassa kaytettiin vesivoitelua. TyOvaiheen aikana ilman
osastointia polypitoisuus oli noin 10-15 mg/m® saneeratun tilan oviaukon ulkopuolelta
mitattuna. Pélynhallintaoven ollessa kayttssa vastaavasta kohdasta mitattu polypitoisuus
vaihteli 0,5 mg/m® ja 5 mg/m? valilla. Paine-ero oli noin -0,5 Pa. Polynhallintaoven kaytén

aikana polypitoisuus ymparoivassa tilassa oli noin 1/10 ilman pdlynhallintaovea mitattuun
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pitoisuuteen verrattuna. Molemmissa mittauksissa PM:- hiukkasten osuus PMzio-hiukkasista
oli noin 30-35 %. Laskeutuneen pélyn kertymanopeus ilman osastointia oli 16-20 %/h l&hell&
saneerattua tilaa ja kauempana 7 %/h. Osastoinnin ollessa kaytdssa kertyménopeus oli 0,5-3
%/h eri puolilla ymparoivaa tilaa. Polynhallintaovi vahensi selvésti laskeutuneen polyn

maaraé saneerattujen huoneistojen muissa tiloissa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd saneerauksessa kaytossa olevien osastointi- ja
alipaineistusmenetelmien toimivuutta pélynhallinnassa. Kolmessa kohteessa neljasté kaytossa
olleet osastointimenetelmat eivét estaneet rakennuspolyn levidmistd saneeratulta alueelta
ympardivaan tilaan, ja ymparoivan tilan polypitoisuudet ylittivat raja-arvot. Koulukohteen
ympardivan tilan korkea polypitoisuus saattoi johtua saneeratun tilan liian suuresta
alipaineesta, jolloin my6s ympardiva tila alipaineistui. Ympéaroivéan tilan suuri alipaine on
voinut johtaa esimerkiksi hiukkasten irtoamiseen rakenteista tai niiden siirtymiseen
ulkoilmasta. Tutkimuslaitoskohteessa sen sijaan ympardivén tilan polypitoisuus pysyi raja-

arvojen alapuolella kaikissa mittauksissa, vaikka saneerattu tila oli ajoittain ylipaineinen.

Alipaineen yllapitdminen tytskentelyn aikana havaittiin ongelmaksi. Naiden tulosten
perusteella havaittiin osastoinnin tiiviyden olevan erityisen tarkeéa alipaineen yll&pitamiseksi
ja polyn leviamisen estdmiseksi, mutta riittdvan alipaineen suuruutta ei kuitenkaan voitu

arvioida. Riittavan alipaineen arvioimiseksi tarvitaan lisaé tutkimusta.
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LITE 1

Kaikkien kohteiden alipaineistajien tilavuusvirrat ja teoreettiset ilmanvaihtokertoimet

Taulukko 1: Alipaineistajien tilavuusvirrat ja teoreettiset ilmanvaihtokertoimet.

SANEERATUN ALIPAINEISTAIJIE |ILMAN-
ALUEEN SANEERATUN |N VAIHTO-
PINTA-ALA ALUEEN TILAVUUSVIRTA |KERROIN
KOHDE (m?) TILAVUUS (m3) | YHTEENSA (m%h) | (1/h)
SAIRAALA 1 260 830 2530 3
KOULU: LK1 50 200 2100 11
KOULU: LK2 57 230 510 2
TUTKIMUS-
LAITOS
(19.4.2011) 930 3050 3360 1
TUTKIMUS-
LAITOS
(11.7.2011) 930 3050 8630 3
KERROSTALDO:
KH1 5 12 - -
KERROSTALDO:
KH2 5 12 52 43
KERROSTALDO:
KH3 5 11 - -
KERROSTALDO:
KH4 5 11 - -
KERROSTALDO:
savukoe 3 7 450 64




LIITE 2
PM;1-hiukkasten prosenttiosuuksia PMzo-hiukkasista sairaalakohteessa 1
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Kuva 1: PM:-hiukkasten prosenttiosuus PMzio-hiukkasista lyijyseindn purkamisen aikana.
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Kuva 2. PMs-hiukkasten prosenttiosuus PM1o-hiukkasista hiontatdiden aikana.




LITE 3
Tutkimuslaitoskohteen tulokset mittauspaivalta 6.5.2011

10,00 0,7
; - 0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-04
-0,5
- -0,6
0,00 -0,7
9:50 10:20 10:50 11:20 11:550 12:20 12:550 13:20  13:50
—e— Saneerattu tila Ymparoiva tila - Paine-ero

=
o
o

0,10

Paine-ero (Pa)

o
o
e

Pélyn massapitoisuus ilmassa (mg/m?3)

Kuva 1:Mittauspdivan 6.5.2011 PMio-hiukkaspitoisuudet saneerausalueelta ja sen

ulkopuolelta seké paine-ero tilojen valilla.
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Kuva 2: Mittauspéivéan 6.5.2011 PM:-hiukkasten prosenttiosuus PMio-hiukkasista.




LIITE 4
PM31-hiukkasten prosenttiosuus PM1o-hiukkasista kerrostalokohteessa 16.5.2011
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Kuva 1: PMs-hiukkasten prosenttiosuus PM1o-hiukkasista kylpyhuoneen lattian piikkauksen
aikana osastoinnin ollessa ké&ytdssa.
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Kuva 2: PMs-hiukkasten prosenttiosuus PM1o-hiukkasista kylpyhuoneen lattian piikkauksen
aikana ilman osastointia.



LIITES
PM31-hiukkasten prosenttiosuus PM1o-hiukkasista kerrostalokohteessa 17.-18.5.2011

(2]
o

(61
o

B
o
>

bty

N
o

PM; %-osuus PM,,:sta
w
o

=
o

0

9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30  13:00

—e—EFEi osastointia ——Pdlynhallintaovi

Kuva 1: PM:-hiukkasten prosenttiosuus PMzio-hiukkasista betonilattian sahauksen aikana.



