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1 JOHDANTO

Asuinkerrostalon linjasaneeraus on usein kiinteiston suurin rakennus- ja talotekninen
hanke rakennuksen valmistumisen jalkeen. 60- ja 70-luvuilla rakennetuissa asuinker-
rostaloissa on lahivuosien merkittdva korjausmassa linjasaneerausten muodossa. Ta-
loudellisesta taantumasta huolimatta korjausrakentaminen pysyy aktiivisena. Korjaus-
rakentamisessa syntyy runsaasti polyd, erityisesti purkutdiden aikana ilmaan vapautuu
paljon epdpuhtauksia. Téssa opinndytetydssa tutkitaan polyn leviamista asuinhuoneis-
toissa linjasaneerausprojektien aikana. Aihetta kasitelladn seké tyontekijan etta asuk-
kaan nakokulmasta. Kirjallisuustutkimuksessa késitelladn esimerkiksi tyomaa-
aikaisten hiukkasmaisten epéapuhtauksien terveysvaikutuksia seké tyémaan poélyntor-
juntaan liittyvaa lainsdddantod. Tutkimusosiossa selvitetddn polyn levidmisen meka-
nismeja kahdessa erilaisessa asuinkerrostalon linjasaneerauskohteessa. Hiukkasmitta-
usten avulla tutkitaan eri tyovaiheiden vaikutusta huoneistossa olevaan pélypitoisuu-
teen. Lisdksi tutkitaan erilaisten pdolynhallintamenetelmien toimivuutta. Mittausten
avulla esimerkiksi selvitetdan, leviaakd polya tyonaikaisista eristyksistd huolimatta
tiloihin, jotka on suunniteltu pidettavaksi muuta tydaluetta puhtaampana. Tutkimus

on luonteeltaan kvantitatiivinen. Opinndytetyon toimeksiantaja on Consair Oy.

TyOmaa-aikaisten ilman epédpuhtauksien terveysvaikutukset ovat merkittavat. Lin-
jasaneerausprojekteissa epdpuhtauksille altistuu erityisesti rakennustydntekijét, ja
my0s mahdollisesti huoneistoissa saneerauksen aikana olevat asukkaat. Monet terve-
ysvaikutukset nakyvat vasta vuosia jatkuneen altistumisen seurauksena. Rakennuspo-
lyn levidminen huoneistossa aiheuttaa myds huomattavan viihtyvyyshaitan asukkaille.
Yleensd asukkaat kuitenkin muuttavat véliaikaisesti pois linjasaneerauksen ajaksi.
Talldinkin merkittava haitta asukkaan ndkdkulmasta on huoneiston ja sinne mahdolli-
sesti jatettyjen tavaroiden likaantuminen. Polyn levidmistd huoneistossa voidaan ra-
joittaa esimerkiksi tyOnaikaisilla suojaseinilld. Tarkoituksena on pitéd& suojaseinélla
eristetty tila muuta aluetta puhtaampana. Tassa tydssa tutkitaan téllaisten seinien toi-
mivuutta mittaamalla pélypitoisuutta seindn molemmin puolin pdélyisimpien tyovai-

heiden aikana.

Tutkimuksen tulokset antavat tietoa tydmaalla kéaytettavien polynhallintamenetelmien
toimivuudesta ja riittdvyydestd. Tulosten perusteella voidaan tehdd kehittdmisehdo-

tuksia menetelmien toteuttamisesta tyomaalla. Huoneistoissa mitattavien polypitoi-
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suuksien perusteella voidaan arvioida, kuinka huoneisto soveltuu asumiskayttoon sa-
neerauksen aikana. Lis&ksi voidaan neuvoa taloyhtididen osakkaita ja asukkaita lin-
jasaneerausprojekteissa polyn levidmisen nakokulmasta.

2 HIUKKASMAISET EPAPUHTAUDET RAKENNUSTYOSSA

2.1 Hiukkasten ominaisuudet ja luokittelu

Aerosolit ovat kiinteiden hiukkasten tai nestepisaroiden ja ilman seoksia. Aerosoleja
ovat esimerkiksi maaperasta irtoavat hiukkaset, savut, metallihuurut ja pélyt seka elol-
liset hiukkaset, kuten bakteerit, virukset, sieni-itiot ja siitepdlyt jne. Hiukkasten koko
vaihtelee 0,001 um — yli 100 pm. Kiintedt hiukkamaiset epdpuhtaudet ovat polyjé tai
huuruja syntyperéansa ja hiukkasten koon mukaan. PAly on ilmassa leijuvia hiukkasia,
jotka syntyvat esimerkiksi sekoituksessa tai mekaanisessa prosessissa. [1, s.14.] Tyo-
ymparistossa kayttokelpoisena pélyn maaritelména voidaan pitéé kiinteita hiukkasia,

joiden koko vaihtelee alle 1 mikrometrista vahan yli 100 mikrometriin [2, s. 116].

IImassa olevien hiukkasten massapitoisuuteen viitataan usein PM-lyhenteelld, esimer-
kiksi PMyo tarkoittaa halkaisijaltaan kymmentd mikrometria pienempien hiukkasten
massapitoisuutta. PM, 5 tarkoittaa kahta ja puolta mikrometrid pienempien hiukkasten

pitoisuutta. [3.]

Kirjallisuudessa annetaan hieman erilaisia nimityksia hiukkasten eri kokoluokille.
Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeen mukaan sisdilman hiukkaset voi-
daan jaotella kokonsa perusteella kokonaisleijumaan, hengitettaviin hiukkasiin ja
pienhiukkasiin [4, s. 70]. Kokonaisleijumalla (TSP) tarkoitetaan kaikkia ilmassa ole-
via hiukkasia, ja sen massasta suurin osa on karkeaa polya [4, s. 70]. Hengitettavét
hiukkaset (PM1g) ovat aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um kokoisia hiukkasia
ja pienhiukkaset (PMys) alle 2,5 um [4, s. 70].

Hiukkaskoko vaikuttaa ratkaisevasti siihen, mihin kohtaan hengityselimiéd hiukkaset
paésevat seka mitka ovat hiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset [5, s.22]. Ihmisen

hengityselimet jaetaan nen&-nielualueeseen, kurkunpéan ja keuhkoputkiston vérekar-
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va-alueen padttymiseen rajautuvaan alueeseen sekd alveoli- eli keuhkorakkula-

alueeseen [5, s.19]. Kuvassa 1 on kaaviomainen esitys ihmisen hengityselimist.

Kurkunpaa

Keuhkoputkistot

Alvaolialue

KUVA 1. Ihmisen hengityselimet [5, s.19]

Erikokoisia hiukkasia sisaltavé poly on jaettu eurooppalaisen standardin EN 481 mu-

kaan kolmeen jakeeseen. Hengittyva jae sisaltdd hiukkaset, jotka voivat kertyd minne

tahansa hengityselimiin. Keuhkojae sisaltaa hiukkaset, jotka kertyvét kurkunpaan ala-

puolelle ja keuhkoihin. Alveolijakeeseen kuuluu hiukkaset, jotka kertyvét vérekarvat-

tomalle alueelle eli alveolialueelle ja pisimmaélle hengitysteihin. [5, s.48]. Kuvassa 2

on esitetty standardin EN 481 mukaiset hiukkasten jakeet eli kokoluokat hengittyva

jae (inhalable convention), keuhkojae (thoracic convention) ja alveolijae (respirable

convention).
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total airborne
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KUVA 2. Hengittyvan jakeen, keuhkojakeen ja alveolijakeen prosenttiosuudet

kokonaispdlyn maarastd hiukkasen aerodynaamisen halkaisijan funktiona [6,

s.7]
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Hiukkasen aerodynaamisella halkaisijalla tarkoitetaan sellaisen kuvitteellisen pallon-
muotoisen hiukkasen halkaisijaa, jonka tiheys on 1000 kg/m? ja jolla on sama laskeu-
tumisnopeus kuin kyseessd olevalla hiukkasella huolimatta tdmén todellisen koon,
muodon ja tiheyden erilaisuudesta. Aerodynaaminen halkaisija on useimmissa tapauk-
sissa sopivin késite polylle, kun selvitetddn tyontekijoiden altistumista ja siihen vai-
kuttavia tekijoita. [5, s.19.]

2.2 Hiukkasten mittausmenetelmat

Hiukkasten mittaaminen on haastavaa, koska niiden koossa, muodossa, koostumuk-
sessa ja pitoisuuksissa on suurta vaihtelua [7]. llman epapuhtauksien altistumismittaus
voi olla joko suoraan osoittava tai naytteenottoon ja sitd seuraavaan analyysiin perus-
tuva [8, s.310]. Hiukkasia voidaan mitata esimerkiksi niiden sirottamaan valoon, sah-
kovaraukseen tai massan hitauteen perustuvilla mittaustekniikoilla. Kaytettavan mitta-
uslaitteen valintaan vaikuttaa myos kayttotarkoitus eli tarvitaanko tietoa pitoisuudesta
vai kokojakaumasta, massasta vai lukumaarastd, reaaliaikaisesti vai viiveelld. [7.]
Akuutisti vaarallisten aineiden osalta tarkeimpia ovat altistumishuiput, ja ne voidaan
parhaiten mitata suoraan osoittavilla mittalaitteilla. Useimpien altisteiden suurin vaara
liittyy kuitenkin pitk&aikaiseen altistumiseen ja tall6in myds mittausten olisi tuotettava

arvio pitkan ajan keskiméaaraisesta tilanteesta. [8, $.310-311.]

Passiivinen naytteenotto ilman pumppua perustuu diffuusioon. Aktiivisessa néyt-
teenotossa néyte keratddn pumpun avulla nesteeseen tai kiintedlle pinnalle, kuten suo-
dattimelle. Aktiivinen kerdystapa on yleisempi. Siind kerdysnopeutta ja kerattavaa
naytemadraa voidaan sééddelld ja ndyte voidaan tarvittaessa keratd nopeastikin. Nayt-
teet tulisi analysoida mahdollisimman pian néytteenoton jalkeen. Mittausten tulisi
tuottaa tietoa tyopaivan keskimaaraisen altistumisen lisaksi sen ajallisesta vaihtelusta.
Taman vuoksi mittausnaytteet tulisi vaihtaa kun tyé6tilanne oleellisesti muuttuu mitta-
uskohteessa. Toisaalta jos kaytettdvissd on suoraan osoittava mittari, voidaan pitoi-
suuden ajallista vaihtelua seurata sen avulla ja varsinaiset ndytteet voidaan kerata pit-
ké&aikaisina. Suoraan osoittavan mittarin ei edes tarvitse olla taysin spesifinen. Riittaa,

ettd pitoisuuden suhteellisen muutoksen seuraaminen on mahdollista. [8, s. 311.]

Aerosolihiukkasten pitoisuuden ja kokojakauman mittaamiseen kéytetddn usein opti-
sia mittausmenetelmid, koska ne ovat herkkid, lahes reaaliaikaisia eivatka vaadi fyy-
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sista kontaktia hiukkaseen. Optinen hiukkaslaskuri mittaa hiukkasten lukuméaérapitoi-
suutta ja kokoa. Kuvassa 3 on esitetty optisen hiukkaslaskurin toimintaperiaate. Lam-
pusta tuleva valo kohdistetaan linssien avulla hiukkasnédytevirtaukseen. Hiukkaset
ohjataan kulkemaan yksitellen kohdistetun valonsateen l&pi, jolloin ne sirottavat va-
loa. Hiukkasista sironneet valopulssit keratddn peilin avulla valomonistinputkelle, ja
talla tavoin hiukkasten pitoisuus saadaan pulssien saapumistaajuudesta ja hiukkasten
koko saadaan pulssien korkeudesta. [9.]

Naytevirtaus
Peili
> Valoeste
Valormonistinputki \
Linssit Linssit Kvartsi-halogeeni
a T lamppu

S iy

[ -
Virtaus ulos

KUVA 3. Optisen hiukkaslaskurin toimintaperiaate [9]

Hiukkasten taitekertoimen ja muodon muutokset aiheuttavat epdvarmuutta optisen
hiukkaslaskurin toimintaan ja tuloksiin. Suurien pitoisuuksien kohdalla epdvarmuutta
aiheuttaa useamman hiukkasen saapuminen havaintotilavuuteen yhtd aikaa tai liian
pienin valiajoin, jolloin laite tulkitsee ne yhdeksi hiukkaseksi. Optinen hiukkaslaskuri
on helppokayttdinen ja suhteellisen halpa mittalaite, minka vuoksi se on laajalti kay-
tossa hiukkasten tutkinnassa, pitoisuuksien valvonnassa ja mm. puhdastilamonitoroin-

nissa. [9.]

Hengittyvan p6lyn mittauksiin ké&ytetddn Suomessa yleisimmin IOM-keréinta [11,
s.350]. Mittausmenetelma perustuu polynaytteen kerd@miseen ilmapumpun avulla
suodattimelle, joka punnitaan erittéin tarkalla vaa’alla ennen ja jélkeen nédytteenoton.
Suodattimet ovat yleensa selluloosaesterisuodattimia [11, s.350]. llmapumppujen ka-

libroitu virtausnopeus on yleensa 2 I/min [11, s.350].
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Siséilman hiukkaspitoisuuksia mitataan massapitoisuutena tai lukumaarénad. Painon
mittauksissa kaytetddn useimmin impaktioon ja suodatukseen perustuvia menetelmia

ja lukuméaaramittauksissa eniten kaytetaan optisia hiukkaslaskureita. [10, s. 91.]

2.3 TyoOmaa-aikaisten aerosoliepdpuhtauksien terveysvaikutukset

TyOmaalla syntyvien epdpuhtauksien maaré ja hiukkaskoko riippuu tyostettavistd ma-
teriaaleista ja kasittelytavoista. Epapuhtauksille altistuu paitsi polyavéa tyoté tilassa
tekeva henkild, myos mahdollisesti tilojen kayttajat. Hiukkaskoko vaikuttaa merkitta-
vasti polyn aiheuttamiin terveysvaikutuksiin. Pienimmat hiukkaset péaasevat syvélle
keuhkorakkuloihin eli alveoleihin asti ja karkeimmat hiukkaset jaavat ylahengitystei-
hin.

Pdlyjen aiheuttamiin terveyshaittoihin vaikuttavat kullekin polylle ominaiset terveys-
vaikutukset, altistumisen mé&ard, altistumisaika, hiukkaskoko sekd muut hiukkasen
ominaisuudet. Polyt aiheuttavat padasiassa hengityselinten sairauksia, mutta myds
muita terveyshaittoja kuten ihottumaa. Monet pdlyn terveysvaikutukset syntyvat vuo-

sia kestaneen altistumisen seurauksena. [12, s.124.]

Kvartsipitoinen poly on yksi rakennustyémaiden suurimmista ongelmista. Sille altistu-
taan erityisesti betonin hionnassa ja muussa tyostossa seka purkutdissa ja siivoukses-
sa. [13.] Kvartsi on piidioksidin kiteinen muoto, ja se on p&&ainesosana monissa Kivi-
lajeissa ja hiekoissa. Kvartsiitti ja hiekkakivi ovat 1&hes 100 % kvartsia. Harmaa ja
punainen graniitti sisaltavat 20 - 40 % kvartsia ja tavallinen harjuhiekka 5 — 15 %.
Kvartsipitoisia rakennustuotteita, esimerkiksi betonia, tasoitteita ja soraa, kaytetaan
suuria maaria rakennusteollisuudessa. Hienojakoinen kvartsipdly aiheuttaa pitkaaikai-
sen altistumisen seurauksena fibroottisen pdlykeuhkosairauden eli silikoosin. [14,
s.119.] Silikoosi ja/tai kvartsipdlylle altistuminen voi johtaa keuhkosydpaan ja munu-
aissairauteen ja laukaista erditd reumaattisia sairauksia. Kvartsipitoinen betonipoly

arsyttaa lisaksi ihoa ja hengitysteitd emaksisyytensé takia. [13.]

Asbesti on luonnossa esiintyva kuitumainen, kiteinen silikaattimineraali. Yleisin as-
besti on krysotiili eli valkoinen asbesti. [12, s. 125] Asbestin kéyttdé rakennusteolli-
suudessa on perustunut sen hyviin teknisiin ominaisuuksiin, kuten mekaaniseen lujuu-

teen, l&ammoneristavyyteen, palamattomuuteen ja kemikaalikestavyyteen [15, s. 122].
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Kun asbestia kasitelladn, vapautuu ilmaan asbestikuituja siséltdvéa hienojakoista po-
lyd. Kuitujen l&pimitta, pituus, muoto ja jaykkyys vaihtelevat. Nama ominaisuudet
médrddvat sen, kuinka syvélle hengityselimiin kuitu joutuu. Lépimitaltaan alle 3 pm
olevat kuidut paasevat keuhkorakkuloihin eli alveoleihin asti. Tallaisen kuidun pituus
voi olla jopa 200 um ja juuri pitkdt, ohuet kuidut ovat haitallisimpia terveydelle. [12,
s. 125.] Altistuminen asbestipolylle aiheuttaa asbestoosia, keuhkosyopad ja keuhko-

pussin mesoteliomaa seké erinéisia muita keuhkomuutoksia [16].

Puupdlyn muodostumisen kannalta tarkeimmat tyostdmenetelmat ovat puun sahaus,
jyrsinté ja hionta [17, s. 148]. Osa sahauksessa syntyvasta polystd on karkeaa ja jaé
ylempiin hengitysteihin seka poistuu liman mukana. Hionnassa muodostuva hienompi
poly voi sen sijaan kulkeutua keuhkoihin asti. Suomen rakennustyémailla tyostettava
puu on yleensa kuusta, mantya tai koivua. [18] Altistuminen puupdlylle aiheuttaa
hengenahdistusta, pitkittynyttd ysk&a ja nuhaa sekd nen&n toiminnan muutoksia [17,
s.149].

Mineraalivillaeristeiden padkayttotarkoitus on lammon- ja daneneristys. Villatuotteita
myyd&én levyind, mattoina ja kouruina. Yldpohjan lammoneristyksid asennetaan myos
puhallusvillana. Eristevillakuitujen paksuus on noin 3 — 6 um, ja niisté vain pieni osa
paasee kulkeutumaan keuhkoihin. Villapdlysta suurin osa jaa ylahengitysteihin. Eris-
tevillakuidut aiheuttavat hengitysteiden, ihon ja silmien arsytystd, ja ne voivat myos
altistaa ylahengitysteiden tulehduksille. Suomessa myytévat teolliset lasi- ja vuorivil-
lakuidut eivét ole syopdvaarallisiksi luokiteltuja. [19.]

Muurauslaasteja kaytetadn rakennustyomaalla esimerkiksi tiilien Kiinnittamiseen.
LaastipOlyd syntyy eniten laastin sekoittamisesta. Kun laastia sekoitetaan sakkitava-
rasta, sakkien polyttamista tulisi valttdd. Sekoituksessa olisi hyva kayttdd kohdepois-
toa. My0s siivouksessa ilmaan nousee laastipolya. LaastipOly arsyttdd emaksisyytensa
takia voimakkaasti hengitysteitd, silmid ja thoa. Jotkut laastit ovat myds syovyttavia,
iholle joutunut laasti voi aiheuttaa syopymid, jos tuote vaikuttaa iholla tarpeeksi kau-
an. Sementtilaasteja kdytettaessé allergiset ihottumat ovat myds mahdollisia. [20.]

Elementtirakenteiden polysulfidisaumoissa on kéytetty 1950 — 70- luvuilla polykloo-
rattuja bifenyyleja eli PCB:ta [21]. Materiaalia esiintyy julkisivuelementtien, ikkunoi-

den ja ovien saumauksissa [22, s.12]. Saneerauksissa suurin osa saumausmateriaalista
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poistetaan poralla. Jaljelle jadnyt materiaali hiotaan pois, ja tdmé on polyn muodostu-
misen kannalta haitallisin ty6vaihe. PCB-yhdisteille altistuminen lisaa riskié sairastua
erilaisiin syopiin. Muita altistumisoireita ovat nakoéhairiot, klooriakne, pahoinvointi,

silmatulehdukset ja hermosto-oireet. [21.]

Vanhojen rakenteiden saneerauksessa voi altistua erilaisille mikrobeille. Homesienet
ovat yleisimpid kostuneen rakenteen mikrobeja. [23.] Homepdly voi aiheuttaa hengi-
tysteiden ja silmien drsytysoireita, huonovointisuutta, paansarkya, allergisia sairauksia
seka toistuvia hengitysteiden infektioita. Homeitididen aiheuttamista sairauksista va-
kavin on allerginen alveoliitti, joka pahimmillaan johtaa pysyviin keuhkovaurioihin.
[22,5s.22]

Kivihiilipiked on kaytetty kosteus- ja vesieristeena erityisesti vuosina 1890 — 1950
esimerkiksi kellarikerrosten lattiarakenteissa ja muuratuissa seinissa. Rakenteita puret-
taessa ilmaan vapautuu hiukkasmaisia ja hdyrymaisia aineita, joista vaarallisimpia
ovat PAH-yhdisteet. [24.] Ne imeytyvit ihon lapi ja kulkeutuvat hengitysteiden kautta
elimistéon. Osa PAH-yhdisteistd aiheuttaa syopaa. [22, 5.22.]

Saneerausalueella olevien henkil6iden altistumista erilaisille epapuhtauksille voidaan
arvioida Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mukaisten haitalliseksi tunnettujen
pitoisuuksien (HTP-arvot) avulla. Taulukossa 1 on esitetty erilaisten rakennustyo-
maalla esiintyvien epapuhtauksien HTP-arvoja. Arvot on maaritelty hengityksen kaut-
ta tapahtuvana altistumisena aineen tai aineryhman ominaisuuksien mukaan ilman
epapuhtauksien 8 tunnin keskipitoisuudelle. Hiukkasmaisten ilman epédpuhtauksien
HTP-arvot on yleensa annettu standardin EN 481 mukaiselle hengittyvélle jakeelle eli

hengittyvalle polylle. [25.]



TAULUKKO 1. Rakennustydmaalla esiintyvien aineiden HTP-arvoja [25]

AINE TAI HTP-ARVO, 8h HTP-ARVO, 8h HUOM
AINERYHMA mg/m® ng/m®

Piidioksidi, Kiteinen 0,05 50 Alveolijae
Puupdly 2 2000

Sementtipoly 5 5000 Hengittyva poly
Sementtipoly 1 1000 Alveolijae
Epéorgaaninen poly 10 10000

Orgaaninen poly 5 5000

PCB 0,003 3

PVC-poly 1 1000 Alveolijae

Taulukossa 1 olevien aineiden HTP-arvot on annettu yksikdissa mg/m? ja pg/m®. So-
siaali- ja terveysministerion asetuksessa HTP-arvot on annettu yksikossa mg/m®. Ta-

mén tutkimuksen massapitoisuuden mittaustulokset on annettu yksikdssa pg/m®.

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysoppaan mukaan sisdailman hiukkasten
kokonaisleijuma (TSP) eli kokonaispdlypitoisuus saa olla korkeintaan 120 ug/rn3 [4,s.
71]. Kokonaispdlyn mééritelméa ei tdysin vastaa hengittyvad polya. Kokonaispdlyn
massasta suurin osa on karkeaa polyéd, joka laskeutuu nopeasti pinnoille eika usein-

kaan tule esimerkiksi IOM-kerdimen ilmanaytteeseen.
2.4 Polyntorjunta rakennustyomaalla

Pdlyisissé tyokohteissa pdlyjen aiheuttamat riskit tulee arvioida ja mahdollisuudet
polyjen aiheuttamien vaarojen vahentdmiseksi tulee kartoittaa. Ensisijainen pélyntor-
juntakeino on pélyn muodostumisen estdminen. Jos pélyn muodostumista ei voida
estad, tulee sen muodostumista véhentaa ja leviamista rajata. Henkilokohtaiset suo-
jaimet ovat vaihtoehto silloin, kun muita keinoja ei kohtuullisesti voida hyodyntaa.
[22,5.2.]

Tydmenetelmien valinnalla voidaan estdd p6lyn muodostumista. Tiilien ja kivilaatto-
jen leikkaukseen ja katkaisuun tulee kayttda katkaisulaitteita, jotka synnyttavat vain
vahéan polya. Eristetuotteiden rakenteiden rikkomista ja tyostod valttdmalld voidaan

vahent&é polyamistd. Tyomaalle kertyva polyéava jate tulee kuljettaa mahdollisimman
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nopeasti pois tyopisteelta siten, ettd muut tyontekijat eivét altistu polylle. Pélya aihe-
uttavat toiminnot tulee siirtdd sellaiseen paikkaan, jossa polyn leviaminen on hel-
pommin estettavissa kuin asunnossa. Esivalmistettujen komponenttien kéytté véhentaa
polyamista tydmaalla. Kuivasta jauhosta veteen sekoittamalla tehtavat materiaalit voi-

daan korvata kosteana tydmaalle toimitetulla materiaalilla. [22, 5.15.]

Purkukohde voidaan eristdd muusta tyosta tilapaisilla suojaseinilla tai — rakenteilla,
jotta purkutydstd vapautuvaa polyéd levidd mahdollisimman vahén suojarakenteiden
ulkopuolelle. Osastoinnilla tarkoitetaan purkukohteen alipaineistusta ja ilmastollista
eristamistd muista tiloista. Alipaineistuksella ohjataan osaston ilmavirtoja siten, etta
ilmavirta kulkee puhtaasta tilasta osastoon ja sieltd ilmanpuhdistimen kautta pois.
Purkupdlyn leviaminen osaston ulkopuolelle estetddn alipaineistimen ja tuloilma-
aukkojen oikealla sijoituksella. Poistoilma johdetaan osaston ulkopuolelle yleensa
ulkoilmaan. Poistokanavana kaytetddn esimerkiksi muovikalvosukkaa tai muovista
haitariletkua. Polyn poistoa tehostetaan osaston sisélla kohdepoistolla varustetuilla
tyovélineilla. Osastointimenetelméé kaytetdan asbestia sisaltavien rakenteiden purku-
toissa. [22, s.15.]

Kohdepoistomenetelmét voidaan jakaa laitteiden ja niiden avulla tehdyn alipaineen
mukaan korkea- ja matalapaineisiin jarjestelmiin. Korkeapaineisessa kohdepoistossa
kaytetaan esierottimella ja H13-hepasuodattimella varustettua keskusimurijarjestelmaa
tai liikuteltavaa rakennusimuria. Imuri liitetddn tyossd kéytettdvaan tyokoneeseen,
kuten jyrsimeen, hiomakoneeseen tai sahaan. Imuria voidaan kayttdd myos kohteen
siivoamiseen. Matalapaineisessa kohdepoistossa kaytetdan osastoinnin alipaineistuk-
seen ja ilmanpuhdistukseen tarkoitettuja laitteita. Laitteet on yleensa varustettu kar-

keasuodattimella ja H13-hepasuodattimella. [22, s.16.]

Kun kaikki muut p6élyntorjuntakeinot on toteutettu eivatk& epépuhtauspitoisuudet va-
hene riittavasti, suojausta voidaan tdydentaa kayttdmalld hengityksensuojaimia. Kun
hengityksensuojaimet otetaan kayttoon, on tarkeda ettd terveydelle vaaralliset ilman
epapuhtaudet pyritddn ensin poistamaan teknisilla ratkaisuilla ja tyojérjestelyilla.
Hengityksensuojaimet suojaavat vain, kun ne on valittu oikein, niiden toiminta on
varmistettu ja niitd kdytetdan oikein ja koko ajan, kun tydskennelldan epapuhtauksia
sisaltdvassad ymparistossd. Hengityksensuojain usein vaikeuttaa tyoskentelyd mm. li-

saamalla hengitysvastusta ja fyysista kuormitusta. Ennen hengityksensuojaimen kéy-
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ton aloittamista, on terveystarkastuksessa selvitettdva kayttdjan mahdolliset terveydel-

liset rajoitukset, jotka voivat estéda suojaimen kayton. [26, s. 50.]

2.5 Polyntorjuntaa koskevia maarayksia ja normeja

Taloyhtion korjaushankkeessa tyoturvallisuudesta huolehtiminen on rakennushank-
keeseen ryhtyvan taloyhtion vastuulla. Taloyhtion on huolehdittava siit4, ettd p&aura-
koitsija laatii saneerauskohdetta varten tyoturvallisuussuunnitelmat. Saneerauskohteen
tyoturvallisuudesta on siis vastuussa urakoitsija. Urakoitsijan tulee huolehtia, ettad
kaikkia tyomaahan liittyvia tyoturvallisuutta koskevia velvoitteita noudatetaan. [27,
s.110.]

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (205/2009) edellyttad, ettd uu-
dis- tai korjausrakennustyosta tai kunnossapidosta ei aiheudu vaaraa tydmaalla tyds-
kenteleville. Asetus edellyttad mm. rakennuttajan nimedméa turvallisuuskoordinaatto-
ria, jonka tehtaviin kuuluu huolehtia turvallisuutta ja terveellisyytta koskevista toi-
menpiteistd tydmaalla. Rakennustydssa on lisdksi kéaytettava sellaisia koneita ja laittei-
ta, joiden vaarat ja haitat ovat mahdollisimman vahéiset. Pélyntorjunnassa on kaytet-
tava riittdvan tehokkaita polynpoistolaitteita ja liséksi ty6tilat on tarvittaessa osastoi-
tava.[28, s.5.]

Tyoturvallisuuslain (738/2002) pykaldsséd 37 kasitelldadn ilman epapuhtauksia. Sen
mukaan tyOpaikalla, jossa esiintyy ilman epdpuhtauksia, kuten polya, savua, kaasua tai
hoyrya tyontekijaa vahingoittavissa tai hairitsevissd méaarin, on niiden leviaminen es-
tettdva mahdollisuuksien mukaan eristamélla epapuhtauksien lahde tai sijoittamalla se
suljettuun tilaan tai laitteeseen. liman epépuhtaudet on koottava riittdvissa méaarin ja

poistettava tarkoituksenmukaisen ilmanvaihdon avulla. [29.]

Tyoturvallisuuslain pykélassa 33 on saddetty kelvollisesta hengitysilmasta ja riittdvas-
t4 ilmanvaihdosta. Pykélissa 38, 39 ja 40 on sé&adetty tyontekijan turvallisuuden ja
terveyden suojaamisesta kemiallisilta, fysikaalisilta ja biologisilta tekijoilta. Pykalén
38 tarkoittamia kemiallisia tekijoit4 ovat esimerkiksi asbesti ja puupdly. Nailla saan-

noksilla on myos liittymié pykaldan 37. [30, s. 99.]
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Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D2 mukaan rakennuksessa tulee olla ter-
veellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. Tdman saavuttaminen tulee varmistaa
kun suunnitellaan rakennustdiden ja ilmanvaihtojéarjestelmien puhtauden hallintaa
sekd laaditaan rakennustydémaan, vastaanoton ja kayttdonoton aikataulua. Rakennus
on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisailmassa ei esiinny terveydelle haitalli-
sessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eikd viihtyisyytt4 alentavia hajuja. II-
manvaihtojarjestelmé suojataan likaantumiselta asennustyon aikana ja suojaukset
poistetaan lopullisesti vasta siivouksen jalkeen, kun tilassa ei enda tehda polyavia tyo-
vaiheita. Ennen ilmanvaihtolaitteiston toimintakokeiden aloittamista tulee tarkistaa,
ettd rakennus on riittdvan puhdas ja ettd tiloissa ei enda tehda polyavia rakennustoita.
[31.]

Sisédilmastoluokitus 2008 siséltdd ohjeita terveellisten ja viihtyisien rakennusten to-
teuttamiseen. Uudisrakentamisen lisaksi se on myos sovellettavissa korjausrakentami-
seen. Sisailmastoluokitus ei luonteeltaan ole viranomaissddnnos eika siis sinallaan
velvoita rakentamisen osapuolia noudattamaan sitd. Kun sisailmastoluokituksen maa-
ritykset otetaan osaksi rakennushankkeen sopimusasiakirjoja, tulee siind mainitut asiat
ottaa huomioon muiden rakentamismadrdysten tavoin. Sisdilmastoluokituksessa on
sisdilmastoluokat S1 (yksilollinen sisdilmasto), S2 (hyva sisdilmasto) ja S3 (tyydytta-

va sisdilmasto). S3- luokka vastaa rakentamismaaraysten vaatimustasoa. [32.]

Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset rakennustdiden puhtausluokat ovat P1 ja P2.
Puhtausluokkaa P1 kaytetddn tyo- ja asuintiloissa, joissa pyritdadn sisailmastoluokan
S1 ja S2 mukaiseen sisdilman laatuun. Puhtausluokka P2 soveltuu tavanomaisille tyo-
ja asuintiloille, joissa tavoitteena on rakentamismaarayksia vastaavan sisailmastoluo-
kan S3 mukainen sisailman laatu. Luokassa P2 rakennustdiden puhtaudelle ei ole ase-
tettu erityisvaatimuksia. Puhtausluokan P1 vaatimukset edellyttévét, ettd rakennuksen
tulee olla puhdas ennen kuin ilmanvaihdon paatelaitteiden suojaukset voidaan poistaa
ja toimintakokeet aloittaa. T&ll6in pinnoilla ei saa olla hienojakoista irtolikaa tai po-
lyd, joka voi nousta ilmaan ilmavirtojen mukana. Tiloissa ei saa olla jatteit4 tai raken-
nusmateriaalia, jotka estavat pintojen puhdistamisen. Kun pintoja suojaavat pahvit ja
muovit on poistettu, saa tiloissa tehda ilman erityistoimia vain pélyamattomia toita,
kuten paikkamaalauksia, ilmanvaihdon toimintakokeita seka loppusiivousta. Luovu-
tusvaiheessa pinnoilla ei saa olla nédkyvaa likaa, kuten roskia, irtolikaa tai tahroja. [28,
S.6.
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2.6 Linjasaneeraushankkeiden erityispiirteita pélyn leviamisen kannalta

Linjasaneeraushankkeet ovat erityisen haastavia kohteita pdolyntorjunnan kannalta,
koska rakennuksen kayttdjat usein asuvat asunnoissaan saneerauksen aikana. Asu-
kasinformaatiotilaisuus on syyta jarjestdd noin kuukausi ennen téiden aloittamista.
Tassa tilaisuudessa esitelladn linjasaneerausurakan yhteyshenkil6t, aikataulu ja urakan
sisaltd. Asukkaiden kannattaa keratd tahan tilaisuuteen remonttia koskevia kysymyk-
sid. Tilaisuudessa kasitelladn mm. pélyd, melua ja tydmaalla kulkemista koskevia asi-
oita. Siina esitellddn myos hankkeen keskeinen henkildstd. Urakoitsijat esittelevat
remontin tyOtapoja ja antavat ohjeita remontin aikaiseen elamiseen ja yhteistyohon
tydmaahenkildston kanssa. [33, s.10.]

Perinteisesséd kerrostalon putkiremontissa eli linjasaneerauksessa uusitaan mérkatilat,
eli kylpyhuonetilat ja mahdolliset asuntosaunat. Keittiéssd uusitaan usein vahintédén
viemérit, vesijohdot ja hanat. Joissakin tapauksissa vanhat keittiohanat jaavat kayt-
toon. Joka tapauksessa keittidita joudutaan usein purkamaan jonkin verran purettavien
ja uusien jarjestelmien tieltd. Kylpyhuoneista puretaan kaikki kalusteet, putket ja pin-
noitteet. Lattiat ja seindt hiotaan puhtaiksi vanhoista tasoitteista. Pinnat tasoitetaan
markatilan tasoitteilla ja vedeneristetdan ennen laatoitusta. Laatoituksen jalkeen mar-
kéatiloihin asennetaan tarvittavat putket ja sahkot pinta-asennuksena seké vesikalusteet
ja alaslaskettu katto. [33, s.13-17.] Vesikalusteiden kytkentdjohtojen asennukselle
kylpyhuoneessa on lahinnd kaksi vaihtoehtoa; pinta-asennus kromatuilla kupariputkil-
la tai piiloasennus jakotukilta vesikalusteille PEX- muoviputkilla. Kéytettdva asennus-
tapa vaikuttaa myos siihen, missé vaiheessa kytkentdjohdot asennetaan. Piiloasennuk-
sessa kytkentdjohdot asennetaan ennen laatoitusta seinien tasoitusvaiheessa ja pinta-

asennuksessa asennus tehdaén laatoituksen jalkeen.

Putkiremontin ehk& kaikkein kiusallisin seikka on poly. Taysin polytonta rakentamista
ei ole olemassa, eika tule olemaan. Rakennussaneeraus on eniten polyava rakentami-
sen muoto. Purkuty6t ovat putkiremontissa erittéin polyavé tyovaihe. Vaikka tydmaal-
la siivottaisiin koko ajan, niin pdlya on asunnossa lahes joka paikassa. Polya tunkeu-
tuu asuntoihin aukinaisista rakenteista, toisista asunnoista tai postiluukuista erilaisten
alipaineilmididen seurauksena. Vield remontin jalkeenkin polya voi kulkeutua asun-

toon, jos ty6t jatkuvat muissa linjoissa ja asunnoissa. [33, s.27.]
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Useissa saneerattavissa Kiinteistdissa esiintyy asbestia. Asbestin kartoitus tulee tehda
suunnitteluvaiheessa, jolloin talon rakenteet kdydaan lapi mahdollisten asbestiesiinty-
mien havaitsemiseksi. Asbestia sisaltavat rakenteet purkaa asbestipurkutdihin erikois-
tunut yritys asbestityond. Purettavat tilat eristetdén purkutyon ajaksi ja purkujate kul-

jetetaan suljetuissa astioissa tai sakeissd asianmukaisesti pois tydmaalta. [33, 5.27-29.]

Kylpyhuoneiden pinnoitteet puretaan usein alipaineistetussa tilassa kuten asbesti.
Kaikkia polyavia tyovaiheita on kuitenkin lahes mahdotonta tehda asbestitydn tapaan,
koska silloin sekd aikataulu ettd kustannukset kasvaisivat moninkertaisesti. Pahiten
polyavéa tydvaihe on betonin purkaminen ja tyGstdminen, jota tapahtuu putkiremontis-
sa lahes koko ajan. P6lya aiheutuu myds muusta rakentamisesta kuten reikien porauk-
sesta. [33, 5.29.] Liséksi jauhemaisten aineiden, kuten erilaisten laastien ja tasoitteiden

késittely aiheuttaa polya.

Tilojen ja tavaroiden suojaaminen auttaa hallitsemaan polyn aiheuttamia haittoja
asukkaalle. Urakoitsija on velvollinen omalta osaltaan suojaamaan tyo- ja kulkualueet
huoneistoissa, kaytavilla ja yleisissa tiloissa urakka-asiakirjoissa sovitulla tavalla.
Urakoitsija suojaa yleensé asunnoissa kulkualueiden lattiat ulko-ovelta tyopisteisiin.
Ty0Oalueeseen rajoittuvien aukkojen suojaaminen on hyva tehda tyonaikaisella muovi-
seinalld, johon leikataan kulkuaukko. [33, 5.30-31.] Tydnaikaisia suojaseinid voidaan
myos tehdd, vaikka koko huoneisto olisi tydaluetta. Ndin voidaan véhentaa polyn le-
viamista alueelle, jossa toitd tehdddn vahemman. Suojaseinét varustetaan vetoketjuo-
villa, jotka pidetddn mahdollisimman paljon kiinni tyon aikana. N&in estetdan polyn
levidminen puhtaaksi tarkoitettuun tilaan. Urakoitsijan tekeman suojauksen lisaksi
asukkaan on syyta suojata huoneistoon jattdmansd huonekalut ja tavarat esimerkiksi
muovilla ja teipilla. Joissain tapauksissa urakoitsija toimittaa asukkaille sovitun maa-
ran suojaustarvikkeita oman huoneiston suojaamista varten, ennen kuin huoneistot
muuttuvat tydmaa-alueeksi. TyOalueelle jatettyjen huonekalujen ja tavaroiden sijoi-
tuksessa asukkaan tulisi myds omalta osaltaan huomioida paasy tydkohteisiin, kuten

patteriventtiileihin ja pistorasioihin.

Remontin aikaisen urakoitsijan tekeman siivouksen taso maééritelldadn urakka-
asiakirjoissa. Siivousvastuut on hyva selvittda etukateen, jotta valtytadan ikavilta ylla-
tyksiltd. Monesti urakoitsija lakaisee tai imuroi tydalueella pdivittdin. Remontin ajan
asunto on joka tapauksessa polyisempi kuin koskaan, vaikka tyémaalla siivottaisiin
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kuinka paljon tahansa. Ty6n loputtua urakoitsija siivoaa urakka-alueen loppusiivouk-
sessa. Asukas siivoaa muut kuin urakka-alueet, jollei muuta ole sovittu. Kokemusten
perusteella asukas haluaa joka tapauksessa siivota koko asuntonsa vield urakoitsijan

tekeman loppusiivouksen jalkeen. [33, 5.32-33.]

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa kasitellddn tutkimukseen valitut linjasaneerauskohteet, seké hiukkasten
mittausmenetelmat. Liséksi k&sitellddn mittausjarjestelyjéd sek& mittaustulosten kasitte-

lyprosessia.

3.1 Tutkimuskohteet

Opinndytetyon mittaukset tehtiin kahdessa erilaisessa asuinkerrostalon linjasaneeraus-

kohteessa. Kohteiden nimitykset ovat tassé raportissa Kerrostalo 1 ja Kerrostalo 2.

3.1.1 Kerrostalo 1

Ensimmaéisend tutkimuskohteena oli vuonna 1963 valmistunut kolmekerroksinen
asuinkerrostalo. Kiinteistossa tehtiin perinteinen linjasaneeraus. Kaikki kayttovesi- ja
viemériputkistot uusittiin paésaéantoisesti entisille paikoilleen. Kylpyhuoneissa kaytto-
vesiputkitus muutettiin yldjakoiseksi. Uudet huoneistokohtaiset vesimittarit ja jakotu-
kit sijoitettiin alakattoon. Vesikalusteiden PEX-kytkentdjohdot jakotukilta vesikalus-
teille upotettiin kylpyhuoneiden seindan. Kylpyhuoneet purettiin ja rakennettiin uu-
destaan kokonaisuudessaan. Lammitysjarjestelmien muutokset saneerauksessa rajoit-
tuivat patteriventtiilien vaihtoon ja verkoston perussaatoon. Kiinteiston sahkojarjes-
telmat uusittiin saneerauksessa. Huoneistoissa tehtiin myos osakkaiden lisa- ja muu-
tostoita, esimerkiksi keittion kalusteiden muutoksia, maalaustoita seka pienia valisei-
ndmuutoksia. Kaikki asukkaat olivat muuttaneet valiaikaisesti pois saneerauksen ajak-

Si.

Saneerauksen ajaksi osa huoneistosta oli eristetty tyonaikaisella muovisella suojasei-
nélla erilleen muusta saneerausalueesta. Suojaseina oli varustettu vetoketjuovella, jon-

ka kautta kuljettiin tilojen vélilla. Padsaéntdisesti olohuone ja makuuhuoneet olivat



16
puhtaaksi tarkoitettuja tiloja. Nama tilat olivat myds tyémaa-aluetta, mutta niissé teh-
tavat saneeraustoimenpiteet olivat véhdisempid muihin tiloihin verrattuna. Polyisim-
pien tyovaiheiden eli erilaisten purkutdiden aikana saneerauksen alussa vetoketjuovet
pidettiin padsaantoisesti kiinni, koska puhtaaksi tarkoitetuissa tiloissa ei tuolloin juuri
tehty toitd. Liitteessd 1 on esitetty saneerattavien huoneistojen pohjapiirros sekd mit-
tauspisteet, joissa hiukkasmittauksia tehtiin tutkimuksen aikana. Piirroksessa on mygs
esitetty tyonaikaiset suojaseinat huoneistoissa. Kohteen kaikissa huoneistoissa oli sa-
manlainen eristamisperiaate. On huomioitava, ettd hiukkasmittauksia tehtiin useam-
massa huoneistossa ja useammassa rapussa. Huoneistot olivat kuitenkin pohjaltaan

l&hes identtisia ja tdman tutkimuksen kannalta tarpeeksi vertailukelpoisia keskenaan.

Tutkimuksen aikana kohteessa tehtiin saneeraustdita kolmessa rapussa. Yhden rapun
alueella saneeraus kesti yhteensa noin 9 viikkoa. Jokaisessa rapussa oli kuusi huoneis-
toa. Yhden rapun alueella oli kaksi putkinousulinjaa, jotka palvelivat kolmea paallek-
kéistd huoneistoa. Tyomaalla oli kaytossa keskuspolynimurijérjestelmé, jonka keskus-
yksikko oli porrashuoneessa ja jossa oli imupisteitéd jokaisessa kerroksessa. Kohteessa
tutkittiin ilman polypitoisuutta kolmen rapun alueella eri vaiheissa linjasaneerausta.
Liséksi mittauksia tehtiin huoneistossa, joka oli normaalissa asuinkaytdssa ennen sa-

neeraustoita.

3.1.2 Kerrostalo 2

Toisena tutkimuskohteena oli vuonna 1958 rakennettu asuinkerrostalo. Kohde koostui
kolmesta rakennuksesta, joissa oli yhteensd 84 huoneistoa. Kussakin rakennuksessa
oli yksi porrashuone. Rakennuksissa oli 7 asuinkerrosta seka kellari ja ullakko. IIman-
vaihtojarjestelmana oli koneellinen poistoilmanvaihto. Kohteessa tehtiin perinteinen
linjasaneerausurakka, joka sisélsi kiinteiston vesijohtojen, vieméreiden ja sahkojérjes-
telmien uusimisen rakennuksen sisélla seka kaikki ndihin toihin liittyvat rakennustek-
niset tyot ja aputyot. Kylpyhuoneet purettiin ja rakennettiin uudestaan kokonaisuudes-
saan. Vesi- ja viemariputkistot sijoitettiin paasaantoisesti entisille paikoilleen. Kylpy-
huoneiden uudet viemérihajotukset sijoitettiin alemman kerroksen kattoon. Uudet
huoneistokohtaiset vesimittarit sijoitettiin kylpyhuoneiden alakattoon. Alakaton ala-

puolella vesijohdot toteutettiin pinta-asennettuina kromatuilla kupariputkilla.
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Kohteen huoneistoissa ei ollut samanlaisia tyonaikaisia suojaseinia kuten Kerrostalo
1:ss&. Tutkimuksen aikana kohteessa tehtiin saneeraustditd yhdessd rakennuksessa.
Rakennuksessa oli kolme putkinousulinjaa, joista kaksi palveli seitsemé&a paallekkaista
huoneistoa ja yksi linja palveli kahta vierekkaistd huoneistoa koko talon korkeudelta
eli yhteenséd 14:a huoneistoa. Suurin osa asukkaista oli valiaikaisesti muuttanut pois
saneerauksen ajaksi. Liitteessd 2 on esitetty yhden kerroksen pohjapiirros seké tutki-
muksen aikana kaytetyt mittauspisteet.

3.2 Mittausmenetelmat

Tutkimuksessa mitattiin hiukkasten massapitoisuutta gravimetrisesti IOM-kerdimill&
seka hiukkasten lukumaarépitoisuutta optisella hiukkaslaskurilla. Kaikki mittaukset
tehtiin kiinteissa mittauspisteissd. Tassa tutkimuksessa kaytetyilla mittausmenetelmil-
14 ei voida madrittédd varsinaista tyontekijédkohtaista altistumista, vaan siihen on omat

menetelméansa.

Hiukkasten lukumaarapitoisuutta ilmassa mitattiin TSI AeroTrak 8220 -optisella
hiukkaslaskurilla (kuva 4). Laite lukee samanaikaisesti kuutta hiukkasen halkaisijan
kokoluokkaa vélilld 0,3 — 10,0 um seké yli 10,0 um. Kokoluokat ovat kayttajan saa-
dettévissa. Kokoluokat eivat voi olla paallekkéin toistensa kanssa. Haluttu koko voi-
daan médrittdd 0,01 pm tarkkuudella. Tdman tydn mittauksissa kaytetyt kokoluokat
olivat alle 0,5 um, alle 1,0 um, alle 3,0 um, alle 5,0 pm, alle 10,0 um seka yli 10,0 um.
Tuloksissa esitetdadn kaikki laitteen laskemat hiukkaset yhteensa eli halkaisijaltaan yli
0,3 wm hiukkaset. Laitteen Iapi kulkeva ndytemé&éara on noin 2,83 I/min. Laitteella mi-
tattiin hiukkasten lukumaarapitoisuuden lisdksi myoés ilman lampétilaa ja suhteellista
kosteutta. Optisten hiukkaslaskurien yleinen toimintaperiaate on esitetty tdmén tyon

luvussa 2.2
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KUVA 4. TSI AeroTrak 8220 -optinen hiukkaslaskuri

Mittauksissa yhden naytteen kestoksi asetettiin yksi minuutti ja naytteiden véliseksi
ajaksi 10 sekuntia. Naytteiden valisena aikana laite ei laske hiukkaspitoisuutta. Nayt-
teiden lukumaaran voi asettaa valille 1 — 999. T&st4 ominaisuudesta on hyotya, kun
kaytetddn etukéteen laitteeseen tallennettua mittausohjelmaa. Tassa tyossa néytteiden
lukumadra asetettiin maksimiin ja mittaus aloitettiin ja lopetettiin aina manuaalisesti.
Mittauskorkeus oli 0,5 m — 1,5 m riippuen mittauskohteesta. Laitteen muistiin tallen-
tuu jokaisesta naytteestd yksi lukuarvo kustakin kokoluokasta. Mittaustulokset voi-
daan esittad hiukkasten kokonaislukumaérana ja/tai lukumaarana kuutiometria (m°)
kohti. Tassa tutkimuksessa tulokset esitetddn lukumaérana kuutiometrid kohti. Mitta-
ustulokset siirrettiin USB-kaapelilla suoraan Exceliin hyodyntéen laitteen massamuis-
tiominaisuutta. Laite nollattiin paivittdin ennen mittauksia kayttamalla juuri tdhén tar-
koitukseen olevaa HEPA-nollaussuodatinta.

Hengittyvan pdlyn massapitoisuutta ilmassa mitattiin gravimetrisesti IOM-kerdimella.
Mittauslaitteisto koostui ilmapumpusta, suodatinkotelosta, letkusta ja jalustasta (kuva
5). Mittaukset ja suodattimien punnitukset tehtiin standardin SFS 3860 (TyoOpaikan

ilman poélypitoisuuden mittaaminen suodatinmenetelmalld) mukaisesti. Poikkeuksena
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standardin menettelyihin on ettd tdman tutkimuksen tulokset ilmoitetaan yksikdssa

ng/m®, kun standardissa yksikkona on mg/m®,

KUVA 5. Gravimetristen mittausten mittauslaitteisto

Mittauslaitteiston valmistelu ja suodattimien alkupunnitukset tehtiin Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun ymparistélaboratoriossa. Suodattimia kuivattiin kolmen vuorokauden
ajan laboratoriossa ennen alkupunnitusta. Staattisen sdéhkon poistajaa ei kaytetty, kos-
ka suodattimet punnittiin metallikotelon kanssa. Tutkimuksessa oli kaytdssa nelja il-

mapumppua ja kaksi jalustaa.

Pdlynaytteenotot jarjestettiin tutkimuskohteissa siten, ettd saadut tulokset kuvaisivat
mahdollisimman tarkasti tutkittavissa tiloissa vallitsevia polypitoisuuksia. Mittauslait-
teiston sijoituksessa jouduttiin kuitenkin huomioimaan tyomaatekniset asiat, mink&
johdosta kerayslaitteistoa ei yleensé voitu sijoittaa aivan kylpyhuoneen ja polyléhteen

eteen vaan hieman sivummalle huoneistossa.

Varsinainen nédytteenoton valmistelu kohteessa aloitettiin asettamalla ilmapumppu ja
suodatinkotelo jalustan avulla 1,5 metrin korkeudelle. Suodatinkotelo yhdistettiin let-

kulla ilmapumppuun. Suodatinkotelon kansi poistettiin ndytteenoton ajaksi. Suodatin-
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kotelon suuaukko suunnattiin pystytasosta hieman alaspéin. llmapumppu kdynnistet-
tiin ja ilmama&éaraa tarkkailtiin naytteenoton ajan. Mittauspoytékirjaan (Liite 3) merkit-
tiin ndytteenoton aloitus- ja lopetusajankohdat sek& néytteenottopisteessa olevan ilman
lampdtila ja suhteellinen kosteus. IImapumpun virtausmittarin lukemaa tarkkailtiin
néaytteenoton aikana. Mittaustulokseen vaikuttavat tekijat eli tyémaan tapahtumat
merkittiin my0s mittauspoytakirjaan. Suodattimet sailytettiin ja kuljetettiin kannella ja
muovitulpilla tiiviisti suljetuissa suodatinkoteloissa ennen ja jalkeen ndytteenoton.
Suodattimien loppupunnitukset tehtiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristolabo-
ratoriossa. llman poélypitoisuus madritettiin jakamalla pélyn massa suodattimen lapi

virranneen nayteilman tilavuudella.

IIman polypitoisuus C laskettiin kaavan 1 mukaisesti

c="2"=1 )

jossa

C on ilman pdlypitoisuus

m, on suodattimen ja pélyn massa loppupunnituksessa
m; on suodattimen massa alkupunnituksessa

m on polynédytteen massa

V on suodattimen lapi virranneen nayteilman tilavuus

Suodattimen l8pi virranneen néyteilman tilavuus (V) laskettiin nédytteenottoon kayte-
tyn ajan ja kalibroidun ilmapumpun kalibrointikertoimen perusteella kaavan 2 mukai-

sesti.
V=t XQy 2)

jossa
V on suodattimen I&pi virranneen néayteilman tilavuus
t on ndytteenottoon kéytetty aika

Qv on ilmapumpun kalibrointikerroin

Gravimetriset mittaukset ja punnitukset jakautuivat kahteen nayte-erdan. Liitteissa 4 ja

5 on esitetty jokaisen 10M-kerdimelld tehdyn mittauksen l&htGtiedot. Liitteissd on
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myos esitetty ilmapumppujen kalibrointikertoimet ja suodattimien punnitustilan olo-
suhteet. Suodattimien punnitustilassa ei ollut vakio-olosuhteita. llmankosteus vaikut-
taa punnituksiin ja tdma voi aiheuttaa epétarkkuutta tuloksiin pienissa pitoisuuksissa.

3.3 Miittausjarjestelyt ja mittaustulosten kasittely

Kerrostalokohteissa madritettiin hiukkasten pitoisuuksia sek& niiden lukumaaréan etta
massana ilmatilavuutta kohden. Mittauksia tehtiin sekd tyodnaikaisilla suojaseinilla
eristetyissé puhtaaksi tarkoitetuissa tiloissa ettd muualla saneerausalueella. Mittaustu-
loksia vertailtiin keskendén, ndin saatiin tietoa eri tyovaiheiden vaikutuksesta polypi-
toisuuteen. Massapitoisuuksien mittaustulosten perusteella paastiin myos vertaamaan
tuloksia kirjallisuudesta I6ytyviin ohjearvoihin, koska pitoisuuksien ohjearvot anne-

taan kirjallisuudessa lahes aina massapitoisuuksina.

Optisella hiukkaslaskurilla tehtyjen mittausten tulosten perusteella havaittiin, ettd mit-
tauskorkeudella on merkittdva vaikutus tuloksiin. Tydmaateknisista ja muista syista
johtuen kaikkia mittauksia ei pystytty tekemaddn samalta korkeudelta. Téstd syysta
tuloksissa esitetyt kuvat lukumaarapitoisuuksista eivat valttdmatta ole keskendén tay-
sin vertailukelpoisia. Sen sijaan samassa kuvassa esitetyt lukumaarépitoisuuksien ku-

vaajat ovat hyvin vertailukelpoisia keskenaan.

Mittaukset jakautuivat 10M-kerdimilld ja hiukkaslaskurilla tehtyihin pitkdaikaisiin,
tyopaivan kestaviin mittauksiin, sekd pelkalla hiukkaslaskurilla tehtyihin lyhyempiin
mittauksiin. Pitkdaikaisissa mittauksissa pyrittiin selvittdaméan massapitoisuus 10M-
kerdimella koko tyopdivan ajalta ja samalla mittaamaan lukumaarépitoisuutta hiukkas-
laskurilla, jolla saatiin myds pitoisuuden ajallinen vaihtelu selville. Pelk&ll& hiukkas-
laskurilla tehtiin useita lyhyempid, kokeellisia mittauksia eri tarkoituksissa, kuten suo-

jamuovin ja alipaineistajan vaikutuksen arviointi luvussa 4.1.3.

Taulukossa 2 on esitetty Kerrostalo 1:ssd tehtyjen pitkdaikaisten mittausten tiedot.
Vastaavasti taulukossa 3 on esitetty Kerrostalo 2:ssa tehtyjen pitk&aikaisten mittausten
tiedot. Taulukoissa on esitetty polyn muodostumisen kannalta merkittdvimmat tyo-
maalla tehtévat tyovaiheet kunakin mittauspdivand. Taulukoissa mainittujen téiden
lisdksi jokaisena mittauspaivané tyémaalla myos siivottiin ja tehtiin erindisia muita

pienempié toita.
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TAULUKKO 2. Kerrostalo 1:ssa tehtyjen pitkdaikaisten mittausten tiedot

MITTAUS- | TYOVAIHEET MITT. PITOISUUSMITTAUS
PAIVA TYOMAALLA PISTE MASSA | LUKUM.
1.2.2015 Ennen saneerausta 1 X X
2.2.2015 Reikien timanttiporaus vélipoh- 1 X X
jiin 3 X
3.2.2015 Roilojen jyrsinté ja piikkaus kyl- 1 X
pyhuoneiden seiniin 3 X X
4.2.2015 Roilojen jyrsintd ja piikkaus, 3 X X
erindisia purkutoitéa
5.2.2015 Roilojen piikkaus, pieni& purku- 4 X
toita.
6.2.2015 Sahkatoita, vedeneristystoita 5 X X
19.2.2015 | Kylpyhuoneiden purku asbesti- 2 X
tyona 4 X X
20.2.2015 | Kylpyhuoneiden purku asbesti- 2 X
tyonéa
2.3.2015 Viimeistelytoit, listoituksia, 3 X X
kalustusta, maalaustoité. 4 X
4.3.2015 Roilojen jyrsinta ja piikkaus kyl- 2 X
pyhuoneiden seiniin 4 X X

TAULUKKO 3. Kerrostalo 2:ssa tehtyjen pitkaaikaisten mittausten tiedot

MITTAUS- | TYOVAIHEET MITT. | PITOISUUSMITTAUS

PAIVA TYOMAALLA PISTE MASSA LUKUM.

26.2.2015 | Kylpyhuoneiden purku asbesti- 2 X X
tyona

27.2.2015 | Kylpyhuoneiden purku asbesti- 1 X X
tyona

3.3.2015 Kylpyhuoneiden purku asbesti- 2 X X
tyona (kahdessa eri kerroksessa) 2 X

Massapitoisuuden mittausten kesto oli yleensd 6 — 11 tuntia. Yhden mittauksen pituus

oli vain n. 3 tuntia teknisen ongelman vuoksi. Jokaisen mittauksen kesto on tarkem-
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min esitetty liitteissa 4 ja 5. Tuloksissa esitetty massapitoisuuden arvo on siis keskiar-
vo kyseisen mittauksen ajanjaksolta. Lukuma&rapitoisuuden mittausajanjaksot on esi-

tetty tulosten kuvaajissa luvussa 4.

4 TULOKSET

4.1 Kerrostalo 1

4.1.1 POlypitoisuus linjasaneerauksen eri vaiheissa

Ensimmaéisessé kerrostalokohteessa tehtiin mittauksia asuinhuoneistoissa saneeraus-
toiden aikana seka ennen linjasaneerausta. Taulukossa 4 on esitetty hengittyvan polyn
massapitoisuudet tybalueella saneerauksen eri tyOvaiheissa. Mittaukset taulukossa
etenevét tydmaan tydvaiheiden mukaisessa jarjestyksessd. Mittaukset tehtiin neljassa
eri rapussa tutkimuksen aikataulun ja toisaalta tyémaan jaksotuksen vuoksi. Tdméan

vuoksi mittauspaivét eivat taulukossa etene jarjestyksessé.

TAULUKKO 4. Hengittyvan polyn massapitoisuudet eri tydvaiheissa tyoalueel-

la

MITTAUS- | MITTAUS- | HENGITTYVAN POLYN TYOVAIHE
PAIVA PISTE MASSAPITOISUUS (ug/m®)

1.2.2015 1 36 Ennen saneerausta
19.2.2015 4 914 Purkutydvaihe
2.2.2015 3 1149 Purkutytvaihe
3.2.2015 3 2975 Purkutytvaihe
4.2.2015 3 2524 Purkutydvaihe
4.3.2015 4 1517 Purkutydvaihe
5.2.2015 4 986 Purkutytvaihe
6.2.2015 5 405 Rakennustyovaihe
2.3.2015 3 606 Rakennustydvaihe
2.3.2015 4 539 Rakennustydvaihe

Taulukossa 4 esitetyt mittaukset kuvaavat pitoisuuden vaihtelua linjasaneerauksen

koko ajanjaksolla, joka oli yhdessa rapussa noin 9 viikkoa Kerrostalo 1:ssd. Ennen
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saneerausta tehdyssa mittauksessa huoneistossa asui mittauksen aikana kaksi henkil4,
ja pitoisuus oli 36 pg/m°. Purkutydvaihe alkoi alipaineistettuna tyéna (asbestitydna)
tehdylla purkuty6lld, joka mitattiin 19.2. Taman jalkeen tehtdvissd muissa purkuvai-
heen tdissa mitattiin korkeimmat pitoisuudet. 2.2 — 5.2 tehtyjen mittausten aikana mm.
porattiin valipohjaan reikid viemareitd varten seké tyostettiin kylpyhuoneiden seiniin
roiloja kytkentdjohtoja varten. Rakennustytvaiheen mittauksissa 6.2 tehtiin mm. ve-
deneristystoitd. 2.3 tehdyissa mittauksissa tehtiin kalustustoité ja muita viimeistelytoi-

ta kuten listoituksia.

Massapitoisuuden liséksi mitattiin hiukkaslaskurilla hiukkasten lukumé&érapitoisuutta
ja sen ajallista vaihtelua. Hiukkaslaskuri oli jommankumman IOM-kerdimen kanssa
samassa mittauspisteessd. Kuvassa 6 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin
hiukkasten lukumaarapitoisuudet huoneistoissa ennen saneerausta 1.2, purkutyovai-

heessa 4.2 sekd my6hemmassa rakennustydvaiheessa 6.2.

=== 422015 purkutyévaihe = ceeeeeees 6.2.2015 rakennustyovaihe

1.2.2015 ennen saneerausta
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KUVA 6. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumaarapitoisuuden vertailu asuinhuoneis-

toissa linjasaneerauksen eri vaiheissa sekd ennen saneeraustoita
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Hiukkaslaskurilla saadut tulokset tukevat hengittyvan pélyn massapitoisuuksien mit-
taustuloksia. Korkeimmat lukumadrépitoisuudet mitattiin purkutydvaiheen aikana.
Mittauspisteet olivat 4.2 ja 6.2 ensimmaéisen kerroksen huoneistossa. 4.2 tehdyn mitta-
uksen aikana merkittavin tyévaihe oli roilojen tydstaminen kylpyhuoneiden betonisei-
niin vesikalusteiden kytkentdjohtoja seké& séhkojohtoja varten. Lisaksi seindan tehtiin
kolot vesikalusteita ja sahkopistorasioita varten. Ensin roilojen urat jyrsittiin roilojyr-
simelld, ja tdman jalkeen roilot ja kolot piikattiin auki piikkauskoneella. Roilojen jyr-
sinnédssa polynhallintaan kaytettiin roilojyrsimen omaa kohdepoistoa kytkettyna tyo-
maan keskusimuriin. Liséksi kdytettiin rimoista ja kahdesta muovista tehtya kehikkoa
eli pélynhallintaovea, joka kiinnitettiin kylpyhuoneen oviaukkoon. Sisempi muovi oli
niitattu kehikkoon kiinni ja siihen oli viilletty kulkuaukko. Ulompi muovi oli niitattu
kehikkoon kiinni vain ylareunastaan. Roilojen piikkauksessa pélynhallintaan kaytet-
tiin vain kylpyhuoneen oviaukon ylépuolelta kiinnitettyd muovia. Roiloja tydstettiin 2.
ja 3. kerroksen huoneistoissa klo 7:30 — 8:55, 9:25 — 10:45 ja 11:40 — 13:30. Muita
polyisia tyovaiheita oli keittion vélitilan laatoituksen purkaminen ja pohjan hionta 3.
kerroksen huoneistossa klo 12:10 — 12:35. Lisaksi huomattavan korkean pitoisuuden
aiheutti klo 16:15 — 17:15 kylpyhuoneen oviaukon leventdminen 2. kerroksen huo-

neistossa. Tyossé kadytettiin puukkosahaa ja kulmahiomakonetta.

Rakennustydvaiheenkin aikana lukumaarépitoisuus oli huomattavasti korkeampi kuin
normaalissa asuinkaytdssa olleessa huoneistossa ennen saneerausta. 6.2 tehdyn mitta-
uksen aikana klo 7:30 — 10:50 tehtiin sdhkotoitd huoneistossa, jossa mittalaitteet oli-
vat. Klo 12:00 — 12:45 portaan kaikissa kuudessa huoneistossa ja porrashuoneessa
siivottiin padasiassa imuroimalla. Klo 13:00 jalkeen havaitut viisi pitoisuuden hetkel-
listd piikkia johtuvat vedeneristeen sekoituksesta. Vedeneristejauhetta kaadettiin kyl-
pyhuoneessa sékistd &mpariin ja se sekoitettiin veteen vispilalla ilman kohdepoistoa.
Pitoisuus nousi jokaisen kaadon myota edellistd korkeammaksi lukuun ottamatta yhta
kaatoa klo 15:02. Kaksi viimeista kaatoa tehtiin klo 16:05 ja 16:35 ja tuolloin pitoi-

suus oli hetkellisesti korkeampi kuin purkutydvaiheen aikana 4.2.

Normaalissa asuinkéytdssé olleessa huoneistossa ennen saneerausta mitattu lukuméaé-
rapitoisuuden kdyra on kuvassa l&helld nollaa. Pitoisuus vaihteli kaytanndsséa miljoo-
nasta kymmeneen miljoonaan. Pitoisuuden nayttoyksikkona kuvissa on 108 eli sataa

miljoonaa hiukkasta kuutiometria kohden.
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4.1.2 Polyn levidaminen puhtaaksi tarkoitettuihin tiloihin

Kerrostalo 1:ssa tutkittiin polyn leviamistd puhtaaksi tarkoitettuihin tiloihin mittaa-
malla pélypitoisuutta samanaikaisesti tyonaikaisten suojaseinien molemmilla puolilla.
Suojaseinét oli tehty muovista ja ne oli varustettu vetoketjuovilla. Mittaukset tehtiin
padasiassa erilaisten purkutdiden aikana. Nama olivat myods tydmaan henkildston mie-
lestd saneerauksen polyisimmat vaiheet, joten ne soveltuivat hyvin tyonaikaisten suo-
jaseinien toimivuuden tarkasteluun. Polya aiheuttavat tyot tehtiin pééasiassa kylpy-
huoneessa. Mittausten aikana puhtaaksi tarkoitetuissa tiloissa eli makuu- ja olohuo-
neissa ei tehty toitd. Hengittyvan polyn massapitoisuutta mitattiin kahdella 10M-
kerdimelld suojaseinan molemmilla puolilla. Lis&ksi mitattiin hiukkasten lukuméaéarapi-
toisuutta hiukkaslaskurilla jommallakummalla puolella suojaseinédd, koska hiukkaslas-
kureita oli kéytossa vain yksi. Hiukkaslaskurilla saatujen mittaustulosten perusteella
saatiin tietoa pitoisuuden ajallisesta vaihtelusta tyopéivan aikana. Taulukossa 5 on
esitetty hengittyvan polyn massapitoisuudet eri mittauspisteissd mittauspéivina seka
mittauspiste, jossa mitattiin hiukkaslaskurilla hiukkasten lukuméarépitoisuutta kuna-
kin mittauspaivana. Mittauspisteet saneerattavassa tyyppihuoneistossa on esitetty liit-

teessa 1.

TAULUKKO 5. Hengittyvan pélyn massapitoisuudet tyonaikaisten suojaseinien

molemmin puolin tehdyissa mittauksissa

HENGITTYVAN POLYN

IOM-KERAINTEN MASSAPITOISUUDET HIUKKAS-

MITTAUSPISTEET | MITTAUSPISTEISSA (ng/m® | LASKURIN
MITTAUS- | PUHT. TYO- PUHT. TYO- MITTAUS-
PAIVA TILA * ALUE TILA* ALUE PISTE
2.2.2015 1 3 47 1149 1
3.2.2015 1 3 53 2975 3
19.2.2015 2 4 120 914 4
4.3.2015 2 4 120 1517 4

*PUHT. TILA = PUHTAAKSI TARKOITETTU TILA

Puhtaaksi tarkoitettujen tilojen keskimédrdinen pitoisuus oli 85 ug/ms, ja tybalueen

keskimarainen pitoisuus oli 1639 pg/m®.
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Kuvassa 7 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumaéarapitoi-
suus 2.2.2015 mittauspisteessd 1. Mittalaitteet olivat ensimmaéisen kerroksen huoneis-
tossa. Tyomaalla porattiin paivan aikana valipohjaan reikia kylpyhuoneissa. Jokaises-
sa kylpyhuoneessa porattiin kolme reiké&a; wec-istuimen, pesualtaan ja lattiakaivon
viemarointia varten. Yhteensa reikid porattiin siis 18 kappaletta Kyseisessé rapussa.

Poraukset tehtiin timanttiporauslaitteistolla ja pélynhallintaan kaytettiin vesivoitelua.
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KUVA 7. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumééripitoisuus 2.2.2015 mittauspisteessa 1

Pélypitoisuus kohosi huomattavasti puhtaaksi tarkoitetussa tilassa noin klo 8:00, kun
mittalaitteet valmisteltiin mittausta varten. Tilasta poistumisen jalkeen pdlypitoisuus
alkoi laskea tasaisesti. Tilassa kaytiin tarkistamassa mittalaitteet kuusi kertaa mittauk-
sen aikana. Kéaynnit tehtiin taukojen aikana ja esimerkiksi klo 13:45 p6lypitoisuus on
hetkellisesti kohonnut vetoketjuoven ollessa tilapdisesti auki.

Seuraavana pdaivand eli 3.2.2015 mittalaitteet olivat samassa ensimmaisen kerroksen
huoneistossa kuin edellisend paivana. Hiukkaslaskuri paatettiin sijoittaa mittauspistee-
seen 3, jotta saataisiin tietoa polypitoisuuden ajallisesta vaihtelusta ty6alueella. Tyo-
paivan aikana kylpyhuoneissa tehtiin erilaisia purkutditd. Puhtaaksi tarkoitetussa tilas-
sa ei tehty toitd. Kuvassa 8 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten
lukumadrépitoisuus 3.2.2015 mittauspisteessa 3, sekd paapiirteittain tydvaiheet sanee-

rattavissa huoneistoissa.
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8:25 - 8:50 Vanhan pystyviemarin purku lekalla
10:15 - 10:55 Roilojen jyrsiminen roilojyrsimella 8:55 - 9:18 Kahvitauko
11:48 - 13:20 Roilojen piikkaus 10:55 - 11:30 Lounastauko
13:55 - 15:35 Roilojen jyrsiminen ja piikkaus rapun muissa huoneistoissa 13:25 - 13:45 Kahvitauko
16:05 - 17:00 Roilojen jyrsiminen 3. krs:n huoneistoissa 15:35 - 15:50 Kahvitauko
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KUVA 8. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumiaripitoisuus 3.2.2015 mittauspisteessa 3

Kylpyhuoneen seinaan tehtiin roiloja vesikalusteiden kytkentdjohtoja seka sahkojohto-
ja varten. Liséksi seindan tehtiin kolot vesikalusteita ja sahkopistorasioita varten. En-
sin roilojen urat jyrsittiin roilojyrsimelld, ja tdmén jalkeen roilot ja kolot piikattiin auki
piikkauskoneella. Roilojen jyrsinndssa polynhallintaan kaytettiin roilojyrsimen omaa
kohdepoistoa kytkettyna tydmaan keskusimuriin. Lisaksi kdytettiin rimoista ja kahdes-
ta muovista tehtyd polynhallintaovea, joka kiinnitettiin kylpyhuoneen oviaukkoon.
Sisempi muovi oli niitattu kehikkoon kiinni ja siihen oli viilletty kulkuaukko. Ulompi
muovi oli niitattu kehikkoon kiinni vain ylareunastaan. Roilojen piikkauksessa polyn-
hallintaan kaytettiin kylpyhuoneen oviaukon ylapuolelta kiinnitettyd muovia. Roilojen
piikkaus lounastauon jalkeen aiheutti korkeimman polypitoisuuden mittauspisteessa.
Klo 13:55 jalkeen ty6ta tehtiin rapun muissa huoneistoissa, mutta pélya levisi por-
rashuoneen ja aukinaisten putkihormien kautta myos ensimmaéisen kerroksen huoneis-

toon ja mittauspisteeseen.
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Hiukkasten lukumaarapitoisuutta mitattiin hiukkaslaskurilla myds mittauspisteessa 2.
Mittaus tehtiin 20.2.2015 vastaavien tydvaiheiden aikana kuin 19.2.2015. Kylpyhuo-
neissa tehtiin molempina paivind purkut6itd alipaineistettuna tyond. Kylpyhuoneessa
purettiin vanhat seiné- ja lattialaatoitukset piikkaamalla. Vanhat tasoitteet hiottiin be-
tonihiomakoneella. Purkujate vietiin kylpyhuoneista ulos ampéreilla. Kuvassa 9 on
esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumé&éaréapitoisuudet mittaus-
pisteissé 2 ja 4 perakkéisin paivina kylpyhuoneiden purkutodiden aikana.

——19.2.2015; Mittauspiste 4, tydalue

—20.2.2015; Mittauspiste 2, puhtaaksi tarkoitettu tila
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KUVA 9. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumaéaripitoisuus tyonaikaisen suojaseindn

molemmin puolin kylpyhuoneen purkutyén aikana

Purkutoiden aikana pélynhallintaan kéytettiin alipaineistajaa sekd rimoista ja muovista
tehtyd polynhallintaovea kiinnitettynd kylpyhuoneen oviaukkoon. Alipaineistaja oli
varustettu karkeasuodattimella ja H13-hepasuodattimella. Pélynhallintaovi koostui
kahdesta muovista. Sisempdan muoviin oli leikattu kulkuaukko. Ulompi muovi oli
kiinnitetty ylareunastaan rimaan ja sen alaosaan oli rullattu muovia painoksi. Ali-
paineistaja oli lattialla. Pélynhallintaoven sisempaan muoviin oli leikattu aukko ali-

paineistajaa varten ja muovi oli teipattu tiiviisti kiinni alipaineistajan runkoon. Mo-
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lempina mittauspaivina alipaineistaja oli paalla koko tyopéivan ajan lukuun ottamatta
19.2. klo 11:50 — 12:10, jolloin tydmaalla oli sahkodkatko. Tuolloin myos tyontekijat
pitivat taukoa. Mittauksen korkein yksittdinen polypitoisuus mitattiin myds kyseisena
ajankohtana, vaikka tyémaalla ei tuolloin siis tehty pdlyavia toita sahkén puutteesta
johtuen. Purkujatteen vienti pois kylpyhuoneesta aiheutti muut yksittéiset korkeat pi-
toisuudet. Talloin poélynhallintaovesta on kuljettu useamman kerran perékkain ja polya
on ndin ollen levinnyt mittauspisteeseen 4. Puhtaaksi tarkoitetussa tilassa tehdyn mit-
tauksen tuloksissa ei ole havaittavissa vastaavia piikkeja, paitsi aivan mittauksen alus-
sa. Talloin hiukkaslaskuri on jatetty mittauspisteeseen 2 ja polyé on levinnyt puhtaaksi
tarkoitettuun tilaan vetoketjuoven ollessa tilapaisesti auki. Tilasta poistumisen jalkeen
vetoketjuovi pidettiin kiinni ja pitoisuus pysyi melko tasaisena tyopdivan aikana.
Ajoittain pitoisuus oli kuitenkin mittauspisteessd 2 hieman korkeampi verrattuna
kaikkein matalimpiin pitoisuuksiin mittauspisteessa 4. Mittaukset tehtiin eri huoneis-
toissa eri péivind, joten taustapdlyn méaaré eri huoneistoissa saattaa selittdd sen, ettd
pitoisuus puhtaaksi tarkoitetussa tilassa on tyopdivén alussa jo valmiiksi korkeammal-

la tasolla.

Kuvassa 10 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumaéarapitoi-
suus 4.3.2015 mittauspisteessa 4. Mittauspiste oli toisen kerroksen huoneistossa.
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KUVA 10. Yli 0,3 pm hiukkasten lukuméiripitoisuus 4.3.2015 mittauspisteessa 4
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TyOmaalla tehtéva polyisin tyévaihe 4.3 oli roilojen tydstdminen kylpyhuoneiden sei-
niin. Tyo6t4 tehtiin klo 7:15 — 8:45, 9:25 — 10:15 sek& 11:40 — 12:30 2. ja 3. kerroksen
huoneistoissa. Ty6 tehtiin samaan tapaan kuin 3.2 ja 4.2. Polynhallintaan kaytettiin
suojamuovien liséksi alipaineistajaa Kierrattdmassa ja puhdistamassa ilmaa kylpyhuo-
neessa. Tyomaalla siivottiin klo 13:50 — 14:50 imuroimalla. Siivousty6té tehtiin 1. ja
2. kerroksen huoneistoissa. Klo 15:00 eteenpéin tehtiin viemariasennustoitd kylpy-
huoneissa, putkikuiluihin asennettiin uusia pystyviemareitd. Klo 15:10 havaittiin pitoi-
suuden hetkellinen kohoaminen. Tyomaalla ei tuolloin tehty merkittavasti polyavia
toita, mutta piikki voi johtua aivan mittalaitteiden vieressa olleiden tyokalujen ja mui-
den tavaroiden siirtdmisesté toiseen paikkaan. Normaalisti mittaukset jarjestettiin si-

ten, etta tallaiset toiminnot eivat merkittavasti vaikuttaisi mittaustulokseen.

4.1.3 Alipaineistaja ja suojamuovit polynhallintamenetelmina

Alipaineistajan ja suojamuovin toimivuutta pélynhallintamenetelming tutkittiin hiuk-
kaslaskurin avulla viemariurien piikkauksen aikana. Kylpyhuoneiden betonilattiaan
piikattiin urat pintavaluun asennettavaa pyykinpesukoneen poistoputkea varten. Po-
lynhallintamenetelmind tydssa kéytettiin alipaineistajaa sekd suojamuovia kylpyhuo-
neen oviaukolla. Suojamuovi oli kiinnitetty vain oviaukon ylapuolelta, joten jarjestely
ei ollut taysin tiivis. Alipaineistajassa oli karkeasuodatin seka H13-hepasuodatin. Ali-
paineistaja oli piikkaustyon aikana kylpyhuoneen keskella lattialla ja se oli kdynnissa
koko ajan. Alipaineistajan imu- ja poistoilmaa ei johdettu erillisilla kanavilla mihin-
kadn, eli alipaineistajaa kaytettiin vain ilman kierrattdmiseen ja puhdistamiseen kyl-
pyhuoneessa. Tama oli yleinen pdlynhallintamenetelma myds muiden pélyévien toi-
den aikana, lukuun ottamatta asbestityonéa tehtya kylpyhuoneen purkua. Siina polyn-
hallintaoven muovitukset tehtiin paljon tiiviimmin ja alipaineistaja oli kylpyhuoneen
ulkopuolella.

Kuvassa 11 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumaarépitoi-
suudet mittausnédytteen funktiona viemériuran piikkauksen aikana kylpyhuoneessa
mittauspisteessa 7 sekd eteisessé mittauspisteessd 6. Hiukkaslaskuri oli noin 1,3 met-
rin korkeudella. Yhden naytteen kesto oli yksi minuutti ja ndytteiden valinen aika oli
kymmenen sekuntia. Ndytteiden valisend aikana hiukkaslaskuri ei laskenut lukuméé-

rapitoisuutta.
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Eteinen, mittauspiste 6
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KUVA 11. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumiéripitoisuus viemiriuran piikkauksen

aikana kylpyhuoneessa ja eteisessa

Mittaukset tehtiin kahdessa eri huoneistossa, joissa kummassakin piikkaustyo kesti
noin kymmenen minuuttia. Ty0 alkoi toisen ndytteen aikana ja paattyi viimeistain
naytteen 11 aikana. Tyohon sisdltyi kummassakin mittauksessa piikkauksen liséksi
my06s purkujatteen siivousta ampdriin. Eteisen hiukkaspitoisuus oli tydn aikana noin
kaksinkertainen verrattuna normaalitilanteeseen. Kylpyhuoneessa sen sijaan pitoisuus
oli tydn aikana moninkertainen verrattuna normaalitilanteeseen. Normaalitilanteena
tarkoitetaan tdssa tapauksessa pitoisuutta naytteen 13 jalkeen seké toisaalta ensimmai-
sen naytteen aikana. Tyon aikainen hiukkaspitoisuus oli kylpyhuoneessa korkeimmil-

laan noin 9-kertainen verrattuna pitoisuuteen eteisessa.

Hiukkasten lukumadrépitoisuutta eteisessé tutkittiin myds, kun piikkaustyon aikana
kéytettiin vain alipaineistajaa ja kylpyhuoneen oviaukolla ei ollut suojamuovia. Ku-
vassa 12 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumaarapitoisuu-
det eteisessd mittauspisteessd 6. Mittauksessa 1 pélynhallintaan kaytettiin alipaineista-

jaa ja suojamuovia ja mittauksessa 2 kaytettiin vain alipaineistajaa.
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— Mittaus 1, alipaineistaja ja suojamuovi
----- Mittaus 2, alipaineistaja
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KUVA 12. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumiiripitoisuudet viemariuran piikkauk-

sen aikana eteisessa

Pelkka alipaineistaja ei juuri estanyt polyn leviamista kylpyhuoneesta eteiseen. Pitoi-
suus eteisessa oli korkeimmillaan samaa luokkaa ja jopa korkeampi kuin kylpyhuo-
neessa tehdyssa mittauksessa piikkauksen aikana. Suojamuovin merkitys pdlyn le-
vidmiseen kylpyhuoneesta eteiseen ja muualle huoneistoon oli siis varsin suuri tdssa
mittauksessa. Tulokseen vaikuttanee myos alipaineistajan poistoilman puhallussuunta.
Jos alipaineistaja on sellaisessa asennossa ettd puhallus suuntautuu kylpyhuoneen ovi-
aukkoa pain, levittad se myos tehokkaasti ilmassa leijuvaa ja laskeutunutta polya etei-
seen ja muualle huoneistoon. Téssd tapauksessa alipaineistajan poistopuhallus oli
suunnattu kylpyhuoneen seinad pdin. Joka tapauksessa alipaineistajan poistopuhallus
nostattaa jonkin verran sekad tyodssa syntyvéa ettd lattialle jo laskeutunutta pélya il-

maan.
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4.2 Kerrostalo 2

Kerrostalo 2:ssa tutkittiin polypitoisuuksia kylpyhuoneiden purkutdiden aikana sek&

vertailtiin pitoisuuksia muutamassa yksittaisessa tydvaiheessa.

4.2.1 POlypitoisuudet purkutyon aikana

Pélypitoisuuksia mitattiin kolmena paivana kylpyhuoneissa tehdyn purkutyodn aikana.
Kylpyhuoneista purettiin vanhat kalusteet, laatoitukset ja tasoitteet pois. Lisaksi put-
kikuilut aukaistiin ja joidenkin kylpyhuoneiden yksi seiné purettiin tilan laajennusta

varten.

Hengittyvan pdlyn massapitoisuutta mitattiin IOM-kerdimilld. Lisaksi suurimmassa
osassa mittauksia IOM-keraimen ohella kaytettiin hiukkaslaskuria, jolla selvitettiin
pitoisuuden ajallinen vaihtelu. Hiukkaslaskuri sijoitettiin ndissd mittauksissa noin 1
metrin korkeudelle IOM-kerdimen jalustan viereen. Mittalaitteet olivat mittauspistees-
sé 1 tai 2 eli olohuoneen keskella riippuen hieman siitd, missa tila oli vapaa asukkaan

tavaroista.

Purkutyot tehtiin alipaineistettuna tyonéd. Polynhallintaan kéytettiin alipaineistajaa
seka rimoista ja muovista tehtya polynhallintaovea kylpyhuoneen oviaukossa (kuva
13). Alipaineistaja oli varustettu karkeasuodattimella ja H13-hepasuodattimella. P6-
lynhallintaoven sisempadn muoviin oli leikattu kulkuaukko. Ulompi muovi oli kiinni-
tetty yladreunastaan rimaan ja sen alaosaan oli rullattu muovia painoksi. Alipaineistaja
oli lattialla. PAlynhallintaoven sisempédan muoviin oli leikattu aukko alipaineistajaa
varten ja muovi oli teipattu tiiviisti Kiinni alipaineistajan runkoon. Jarjestely oli sa-

manlainen kuin Kerrostalo 1:ssa tehdyssa purkutydssé 19.2 ja 20.2.
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KUVA 13. Kylpyhuoneen purkutydssa kaytetty pélynhallintaovi ja alipaineistaja

Taulukossa 6 on esitetty hengittyvan polyn massapitoisuudet purkutdiden aikana, seké

mittaukset, joissa kaytettiin hiukkaslaskuria. 3.3 tehdyissé mittauksissa I0M-kerdimet

olivat paallekkéisten kerrosten huoneistoissa, joista toisessa kadytettiin myos hiukkas-

laskuria.

TAULUKKO 6. Hengittyvan polyn massapitoisuudet purkutdiden aikana

MITTAUS- | MITTAUS- | HENGITTYVANPOLYN | HIUKKASLASKURI
PAIVA PISTE MASSAPITOISUUS (ug/m®)
26.2.2015 2 799 X
27.2.2015 1 1065 X
3.3.2015 2 901 X
3.3.2015 2 981

Neljin mittauksen massapitoisuuksien keskiarvo oli 937 pg/m>. Pitoisuuksissa ei ollut

kovin suurta vaihtelua neljan mittauksen kesken.
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Kuvassa 14 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 pm hiukkasten lukuméérapitoisuus ajan
funktiona 26.2.2015 purkutdiden aikana mittauspisteessa 2. Tyo6t alkoivat kyseisessé
huoneistossa klo 8:25 ja paattyivat klo 14:00.
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KUVA 14. Yli 0,3 pm hiukkasten lukuméiripitoisuus 26.2.2015 kylpyhuoneen
purkutydn aikana mittauspisteessa 2

Kylpyhuoneessa tehtiin piikkausty6td klo 8:25 — 10:30. Lattiasta purettiin vanhat laa-
toitukset seka viemadrit pois. Klo 11:25 — 12:35 hiottiin seindstd vanhat tasoitteet pois
betonihiomakoneella. Hionnassa syntynyttd polyé ja muuta purkujatetta vietiin &mpé-
reilld pois klo 12:35 — 13:15. Taémén jalkeen kyseisen kylpyhuoneen purkutyo tuli
valmiiksi ja tydkaluja alettiin siirtda pois huoneistosta. Alipaineistaja sammutettiin klo
13:55, minka jalkeen suojamuovit ja alipaineistaja poistettiin kylpyhuoneen oviaukos-
ta. Taman jalkeen eteisessé vield imuroitiin kolmen minuutin ajan. Klo 14:00 eteen-
pain huoneistossa ei ollut tyontekijoitd, mutta purkutyot jatkuivat yhdessa muussa
huoneistossa. Korkeimmat pitoisuudet mittauspisteessd mitattiin purkujatteen pois-
viennin aikana. Alipaineistajan sammuttamisen jélkeen polypitoisuus nousi huomatta-
vasti, vaikka huoneistossa ei tehty toitd. Toisaalta polya levisi talloin mittauspistee-
seen my0Os muista huoneistoista ja porrashuoneesta. Alipaineistajan sammuttamisen
jalkeen polypitoisuus ei laskenut mittauksen aikana takaisin sille tasolle, joka oli mit-

tauksen alussa aamulla.
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Kuvassa 15 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 pm hiukkasten lukumaéérapitoisuus ajan
funktiona 27.2.2015 purkuttiden aikana mittauspisteessé 1. Huoneistossa tyot alkoivat
klo 7:55 ja paattyivat klo 14:05.
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KUVA 15. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumaarapitoisuus 27.2.2015 kylpyhuoneen
purkutyon aikana mittauspisteessa 1

Kylpyhuoneessa tehtiin piikkaustyota klo 7:55 — 10:00 ja vélilla purkujatetta vietiin
pois ampareilld. Suurimmat polypitoisuudet mitattiin purkujatteen poisviennin aikana.
Klo 10:10 — 10:25 purettiin kylpyhuoneen sein tilan laajennusta varten puukkosahal-
la. Ennen sitd asennettiin suojamuovi entisen kaapin kohdalle, jotta laajennetusta tilas-
ta ei levidisi polya muualle huoneistoon. Klo 11:10 — 12:00 hiottiin kylpyhuoneen
seinid betonihiomakoneella. Taméan jalkeen kylpyhuoneen oviaukon kohdalle eteiseen
rakennettiin sulkutila muovista ja rimoista putkikuilun (V3) purkutyotd varten. Ali-
paineistajan poistoilma johdettiin muovikalvosukalla huoneiston ikkunasta ulos. Put-
kikuilu purettiin klo 12:10 — 13:00. Alipaineistaja sammutettiin klo 13:55, minka jal-
keen huoneistossa imuroitiin vield viiden minuutin ajan. Korkeimmat polypitoisuudet
hiukkaslaskurilla mitattiin jalleen purkujatteen poisviennin aikana aamupdivalla. Eril-
linen sulkutila ja alipaineistajan poistoilman johtaminen ulos erilliselld kanavalla va-

hensi selvasti pélyn leviamista kylpyhuoneesta muualle huoneistoon.
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Kuvassa 16 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 um hiukkasten lukumaéérépitoisuus ajan

funktiona 3.3.2015 kylpyhuoneen purkutyon aikana mittauspisteessa 2.
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KUVA 16. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumaéaréapitoisuus 3.3.2015 kylpyhuoneen

purkutydn aikana mittauspisteessa 2

Kylpyhuoneessa tehtiin piikkaustyota klo 7:35 — 8:40 sekd klo 9:05 — 9:25. Purkujétet-
ta vietiin vélilla pois ampareilld. Seinié hiottiin betonihiomakoneella klo 9:25 — 10:00.
Kylpyhuoneen yksi seiné purettiin tilan laajennusta varten puukkosahalla klo 10:00 —
10:15. Kaikissa toissa polynhallintaan kaytettiin alipaineistajaa ja polynhallintaovea
kylpyhuoneen oviaukossa. Lounastauon jalkeen klo 10:45 eteenpdin kylpyhuoneessa
ei tehty endad purkutditd, vaan talloin mm. loput purkujatteet vietiin pois kylpyhuo-
neesta. Alipaineistaja sammutettiin klo 12:26. Tamén jalkeen eteisessa ja kylpyhuo-
neessa vield siivottiin imurilla ja ty6kalut vietiin seuraavaan tyokohteeseen. Klo 12:50
jalkeen huoneistossa ei tehty mitdan toita.

Korkeimmat polypitoisuudet hiukkaslaskurilla mitattiin seindn purkamisen aikana
sekd alipaineistajan sammuttamisen jalkeen siivoustyon aikana seka sen jalkeen. Ali-
paineistajan sammuttamisen jélkeen polypitoisuus laski noin puolentoista tunnin ku-

luttua samalle tasolle kuin ennen alipaineistajan sammuttamista.
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4.2.2 Polypitoisuuden vertailu yksittaisissa tydvaiheissa

Hiukkaslaskurilla tutkittiin polypitoisuutta myo6s yksittdisten tyovaiheiden aikana
hieman lyhytkestoisemmilla mittauksilla. Tutkittavat tydvaiheet olivat betoniseindn
timanttiporaus, tasoitetyot seka lattialaminaattien asennus. Mittaukset tehtiin mittaus-
pisteissé 3 ja 4 eri huoneistoissa siten etta tulokset olisivat mahdollisimman vertailu-
kelpoisia keskenddn. Timanttiporaus seka tasoitetyot tehtiin kylpyhuoneessa ja mitta-
ukset tehtiin mittauspisteessa 4. Lattialaminaattien asennus tehtiin Kkeittiossa ja ma-
kuuhuoneessa ja mittaus tehtiin mittauspisteessa 3. Hiukkaslaskuri sijoitettiin ikkuna-
penkille, jonka laheisyyteen oli myos kasattu asukkaiden tavaroita saneerauksen ajak-
si. Kuvassa 17 on esitetty halkaisijaltaan yli 0,3 mikrometrin hiukkasten lukumaarapi-
toisuus mittausndytteen funktiona. Yhden néytteen kesto oli yksi minuutti ja nayttei-

den valinen aika oli kymmenen sekuntia.
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KUVA 17. Yli 0,3 pm hiukkasten lukumaarapitoisuus eri tyovaiheiden aikana

mittauspisteissa 3 ja 4

Tasoitetdisséd kéytettiin sementtipohjaista seindn oikaisutasoitetta, jota sekoitettiin

amparissa veteen vispilalla viisi kertaa mittauksen aikana. Sekoitusten aiheuttama
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polypitoisuuden hetkellinen nousu viisi kertaa on havaittavissa kuvaajasta. Sekoituk-
set tehtiin kylpyhuoneessa ilman kohdepoistoa (kuva 18). Tasoitetdiden aikana kylpy-
huoneen ja makuuhuoneen vélinen seind putkikuilun vieressd oli auki, koska kysei-
seen kylpyhuoneeseen tehtiin laajennus entisen komeron kohdalle.

Lattialaminaattien tyostamisessa kaytettiin pistosahaa, giljotiinia seké reikdsahanterad
akkuporakoneessa (kuva 19). Lattialaminaatteja tyostettiin makuuhuoneen keskella ja
varsinainen asennus tehtiin keittiossa. Mittauksen loppuvaiheessa, naytteiden 75 — 85
aikana tyopiste siivottiin harjalla ja rikkalapiolla. Siivous aiheutti myds korkeimman
yksittdisen polypitoisuuden mittauspisteessd. Muuten pitoisuus pysyi melko tasaisena

mittauksen aikana.

Timanttiporaus tehtiin kylpyhuoneessa tasoitetdiden jalkeen. Reika porattiin poistoil-
makanavaa ja -venttiilia varten kylpyhuoneen seindan noin kahden metrin korkeuteen
kasivaraisella timanttiporauslaitteella. P6lynhallintaan k&ytettiin kohdepoistoa ja vesi-
voitelua (kuva 20). Polypitoisuus nousi kaikkein korkeimmaksi vertailluista kolmesta

tyOvaiheesta.

KUVA 18. Tasoitteen sekoitus kylpyhuoneessa
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KUVA 19. Lattialaminaattien tydstaminen

W,

KUVA 20. Timanttiporaus Kylpyhuoneessa
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kerrostalo 1

Pélypitoisuuksia mitattiin asuinhuoneistoissa linjasaneerauksen eri vaiheissa. Kor-
keimmat pitoisuudet mitattiin purkutyOvaiheen aikana, jotka tehtiin saneerauksen
kolmen ensimmaisen viikon aikana kussakin rapussa. Kaikkein polyisimmat yksittai-
set tydvaiheet olivat roilojen jyrsiminen ja piikkaaminen kylpyhuoneiden betonisei-
niin. Rakennustydvaiheessa pitoisuudet olivat yleensd matalampia kuin purkutyévai-

heessa.

Puhtaaksi tarkoitettujen tilojen eristamisessa kaytetyt tyonaikaiset suojaseinat toimivat
polynhallinnassa hyvin. Pélyisimpien ty6vaiheiden aikana hengittyvan pélyn massapi-
toisuudet olivat puhtaaksi tarkoitetuissa tiloissa keskim&arin huomattavasti alhaisem-
mat (85 pg/m®) kuin tydalueella (1639 pg/m®). Pélypitoisuus puhtaaksi tarkoitetussa
tilassa oli kahdessa mittauksessa neljastd samaa luokkaa tai vain vahan korkeampi
kuin ennen saneerausta normaalissa asuinkéaytdssa olleessa huoneistossa. Muissa kah-
dessa mittauksessa pitoisuus oli selvasti korkeampi, mutta kuitenkin Sosiaali- ja ter-
veysministerion asumisterveysohjeen sallimissa rajoissa asuintilojen kokonaispolypi-
toisuuden (120 pg/m?) osalta [4, 5.120].

Hiukkaslaskurilla saadut tulokset olivat samansuuntaisia. Tyodalueella tehdyissé mitta-
uksissa lukuméarapitoisuuksien ajallisessa vaihtelussa tyopéivéan aikana oli havaitta-
vissa yksittdisten eri tydvaiheiden vaikutus pitoisuuteen. Puhtaaksi tarkoitetuissa ti-
loissa vastaavaa vaihtelua ei ollut selvasti havaittavissa. Lukuméaéarapitoisuus kohosi
hetkellisesti vain suojaseindn vetoketjuoven ollessa auki kun mittalaitteet kaytiin tar-
kistamassa mittauksen aikana. Pitoisuuden kohoaminen voi johtua siité etta tydalueel-
ta on avoimesta ovesta levinnyt poly4 puhtaaksi tarkoitettuun tilaan. Toisaalta liikku-
minen tilassa ja paine-erot tilojen vélill4 ovat voineet nostattaa tilassa jo valmiiksi
ollutta polyé ilmaan. Mittalaitteiden tarkistukset tehtiin taukojen aikana, jolloin tyo6-
alueen polypitoisuus on ollut mahdollisimman alhainen. Joidenkin vetoketjuovien
havaittiin olevan huonossa kunnossa saneerauksen loppuvaiheessa, jolloin ne olivat
k&ytannosséa jatkuvasti auki. Suojaseinan molemmin puolin tehtyjen mittausten aikana

vetoketjuovet olivat kunnossa.
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Viemériurien piikkauksen aikana tutkittiin kuinka alipaineistaja ja suojamuovi vaikut-
tavat polyn leviamiseen kylpyhuoneesta muualle huoneistoon. Piikkaustyd tehtiin kyl-
pyhuoneessa. Suojamuovi oli kiinnitetty oviaukon ylépuolelta. Alipaineistajaa kéaytet-
tiin kylpyhuoneessa vain ilman kierrattdmiseen ja puhdistamiseen. Pelkké alipaineista-
ja ei juuri vahentanyt polyn leviamista kylpyhuoneesta eteiseen. Sen sijaan suoja-
muovia liséksi kaytettdessd suurin osa polystd jai kylpyhuoneeseen. Alipaineistajan
poistoilmapuhallus nostatti sekd tyossd syntyvad ettd jo laskeutunutta polya ilmaan.
Pélyavissd tydvaiheissa tulisikin kayttdd aina véhintddn suojamuovia, vaikka ali-

paineistajaa ei olisikaan saatavilla.
5.2 Kerrostalo 2

Toisessa kerrostalokohteessa mitattiin hengittyvan polyn massapitoisuuksia kylpy-
huoneiden purkutdiden aikana. Tyo tehtiin alipaineistettuna tyona asbestityon tapaan.
Hiukkasten lukuméarépitoisuutta mitattiin hiukkaslaskurilla. Lukumé&é&rapitoisuuksien
mittausten avulla saatiin myos tietoa pitoisuuden ajallisesta vaihtelusta tyopéivan ai-
kana. Massapitoisuuden keskiarvo neljissd mittauksessa oli 937 ug/m. Arvo oli hyvin
lahelld Kerrostalo 1:ssé tyoalueella 19.2 mitattua pitoisuutta vastaavassa tydvaiheessa
(914 pg/m?).

26.2 ja 3.3. tehdyissa mittauksissa pélypitoisuus mittauspisteessa nousi huomattavasti
sen jalkeen, kun alipaineistaja kytkettiin pois paalta purkutoiden jalkeen. Pelkk& ly-
hytaikainen imurointi eteisessd ja kylpyhuoneessa aiheutti 3.3 tehdyssa mittauksen
korkeimman yksittaisen pélypitoisuuden mittauspisteessa. Ennen sita alipaineistaja oli
kytketty pois paalta ja se luultavasti vaikutti tulokseen. Alipaineistajaa tulisikin kéyt-
taa ilman puhdistamiseen viel& varsinaisen tyon suorittamisen jalkeen. Alipaineistaja
sijoitettuna eteiseen myos véhentda polyn levidamista asuntoon porrashuoneesta seka

muista asunnoista, joissa tehdaan polyavié toita.

Yksittaisten tyvaiheiden vertailussa korkeimmat pitoisuudet mitattiin timanttiporauk-
sen aikana. Tasoitetoissa pitoisuus oli lahes yhta korkea tasoitteen kaadon ja sekoituk-
sen aikana. Sekoitusten valinen aika oli 15 — 30 minuuttia. Lattialaminaattien asen-
nuksessa korkein pitoisuus mitattiin tyopisteen siivoamisen aikana. Siivous tehtiin
harjalla ja rikkalapiolla. Pitoisuus olisi ehka ollut matalampi, jos siivous olisi tehty

imuroimalla.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon alkuperdinen tarkoitus oli tutkia vain pélyn leviamistd puhtaaksi tar-
koitettuihin tiloihin ja nimenomaan asukkaan nakokulmasta. Kysymyksenasettelua
vahitellen laajennettiin tutkimukseen valittujen kerrostalokohteiden seké toteutettavis-
sa olleiden hiukkasmittausten myotd. Asukasnakokulman liséksi aihetta kasiteltiin
tyontekijan nakokulmasta. TyOnaikaisten suojaseinien liséksi tutkittiin muidenkin po-

lynhallintamenetelmien toimivuutta.

Mittausmenetelmien ja tutkimuskohteiden kartoitus oli projektin alussa ty6lain vaihe.
Mittausdataa kertyi lopulta melko paljon, ja siitd suurin osa oli hyddynnettévissa ta-
maén raportin laatimiseen. Toisaalta tulosten luotettavuuden parantamiseksi mittausda-
taa olisi voinut olla paljon enemmaénkin gravimetristen mittausten osalta. Mittaukset
valituissa tutkimuskohteissa olisi voitu suunnitella viel& paremmin. Mittaukset onnis-
tuivat kuitenkin ké&ytdnndsséd melko hyvin aikataulu ja k&ytettavissa olleet resurssit

huomioon ottaen.

Mittalaitteiden toiminnassa oli jonkin verran hairi6itd. llmapumpun ilmamé&éara alkoi
joissakin mittauksissa pudota dakillisesti vain muutaman minuutin kestdneen néyt-
teenoton jalkeen ikaan kuin suodatin olisi mennyt tukkoon polyn vaikutuksesta. llma-
pumpun vaihtamisen jalkeen naytteenotto kuitenkin jatkui samalla suodattimella usei-
den tuntien ajan ongelmitta ndytteenoton loppuun asti, mink& takia suodattimen tuk-
keutuminen ongelman selityksend suljettiin pois. Suodattimen ja ilmapumpun vélisen
letkun lyttyyn meneminen voi myds vaikuttaa nayteilman virtausreitin painehavion
kasvamiseen ja sitd kautta ilmamadran putoamiseen. Tdma mahdollisuus poistettiin
kayttaméalla mahdollisimman lyhyité letkuja mittauksissa. Mittauksissa kédytetyt ilma-
pumput olivat uusia ja lahes kayttamattomia ja ongelman syy ei lopulta selvinnyt.

Tassa tyossa ei tehty tyontekijakohtaisia altistumismittauksia. IOM-kerdimilla tehtiin
mittauksia kiinteissd mittauspisteissd, jotka olivat melko kaukana merkittdvimmasta
polylahteesté eli kylpyhuoneessa tehtavista tydvaiheista. Tyontekijdkohtaisen altistu-
misen mittauksissa massapitoisuudet ovat todenndkdisesti huomattavasti korkeammat
kuin tdssé tyossa saatavat pitoisuudet. Pitoisuus alenee huomattavasti kun mittauspiste
viedddn kauemmas varsinaisesta polylahteestd. Nain ollen esimerkiksi purkutdissé

massapitoisuus olisi huomattavasti korkeampi tyota tekevén henkilon hengitys-
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vyohykkeeltd mitattuna kuin tdssa tyossa useiden metrien etaisyydelld polylahteestad
tehdyissa mittauksissa. Taman vuoksi myodskd&dn mittaustulosten vertailu HTP-
arvoihin tyontekijan kannalta ei ole taysin relevanttia. Toisaalta tdmén tyon massapi-
toisuuksien mittaustulokset voisivat edustaa likimé&arin esimerkiksi saneerauksen ai-
kana huoneistossa oleskelevan asukkaan altistumista hiukkasmaisille epdpuhtauksille.
Kerrostalo 1:ssa olisi voitu hiukkasmittausten liséksi tehdd esimerkiksi paine-
eromittauksia. N&in olisi voitu selvittad tyonaikaisten suojaseinien erottamien tilojen

valinen paine-ero, vaikka tilat eivat olleetkaan ilmanvaihdollisesti erotettu toisistaan.

Tutkimuksen tulokset osoittivat ettd puhtaaksi tarkoitettujen tilojen eristdminen tyon-
aikaisilla suojaseinilla on hyva ratkaisu, kun halutaan rajoittaa polyn levidmista huo-
neistossa. Edellytyksena kuitenkin on ettd suojaseinien vetoketjuovet pidetddn mah-
dollisimman paljon kiinni ja puhtaaksi tarkoitetussa tilassa liikutaan vain kun tyét sita
edellyttavat. Lisdksi puhtaaksi tarkoitetussa tilassa tehtévét tyot tulisi ajoittaa niin etta
muualla tyGalueella ei talloin tehdd polyavia toitd. TyOnaikaiset suojaseinat ovat eri-
tyisen hyva ratkaisu silloin, kun osassa huoneistoa saneeraustoimenpiteet ovat vahai-
semmét kuin muualla huoneistossa. Silloin myds on véhemmaén tarvetta liikkua suo-
jaseinilla eristetyissa tiloissa, ja polyn levidminen huoneistossa véhenee entisestaan.
Pélynhallintamenetelmien oikealla ja tarkoituksenmukaisella kaytolla on lopulta rat-

kaiseva merkitys niiden toimivuuteen kaytannossa.

Suurin osa linjasaneerauksen polyisimmistad tydvaiheista tehddan kylpyhuoneessa.
Pélyavien toiden aikana on suositeltavaa kayttdd vahintddn suojamuovia kylpyhuo-
neen oviaukolla, jotta pélyn levidminen kylpyhuoneesta muualle huoneistoon vahe-
nee. Alipaineistajaa voidaan lisaksi kayttad ilman puhdistamiseen. Pelkka alipaineista-
jan kaytto ilman suojamuovia saattaa kuitenkin levittaa entistd enemman polya kylpy-
huoneesta muualle huoneistoon, jos alipaineistajan poistoilmaa ei johdeta erillisella
kanavalla esimerkiksi ulkoilmaan. Tdéman tyon perusteella voisi jatkossa olla kiinnos-
tavaa tutkia, miten alipaineistajan ja suojamuovien kaytté vastaavassa tilanteessa vai-
kuttaa kylpyhuoneessa tyoskentelevan tyontekijan altistumiseen. Menetelméksi tarvit-

taisiin tyontekijakohtaisen altistumisen mittauksia.
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LIITE 1.

Kerrostalo 1: Saneerattavan huoneiston eristamisperiaate ja mittauspisteet
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LIITE 2.

Kerrostalo 2: Tyyppikerros ja mittauspisteet
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LIITE 3.

Gravimetristen mittausten mittauspoytakirja

pvm

Mittauskohde

limapumpun numero
Suodatinkotelon numero

Naytteenotto alkoi klo

Aika

MITTAUSPOYTAKIRIA
Eero Tuovinen

Lampdtila
Kosteus

Naytteenotto paattyi klo

huom




LIITE 4.

Gravimetristen mittausten lahtotiedot, nayte-era 1

NAYTE-ERA 1

IImapumppujen kalibrointikertoimet | Suodattimien alkupunnitus 29.1.2015

SKC 7: 2,00 I/min T=243°C

SKC 8: 2,04 I/min RH=40,4% (VAISALA HM 40)
SKC 9: 1,99 I/min Suodattimien loppupunnitus 12.2.2015
SKC 10: 1,98 I/min T=243°C

RH=204% (VAISALA HM 40)

KERROSTALO 1

MITTAUS- | MITTAUS- | MITTAUS- T RH | ILMA-
PAIVA PISTE AIKA, MIN °C % | PUMPPU
1.2.2015 1 700 24,0 | 30,0 | SKC9
2.2.2015 1 536 20,4 | 32,0 | SKC 10
2.2.2015 3 520 18,0 | 39,0 | SKC8
3.2.2015 1 190 20,5 33,2 |SKC9
3.2.2015 3 600 17,5 | 40,5 | SKC7
4.2.2015 3 600 17,5 | 36,0 | SKC8
5.2.2015 4 467 19,0 | 39,0 | SKC38
6.2.2015 5 586 22,5 45,2 | SKC 10




LIITE 5.

Gravimetristen mittausten lahtttiedot, nayte-era 2

NAYTE-ERA 2

IImapumppujen kalibrointikertoimet
SKC 7: 1,96 I/min
SKC 8: 1,99 I/min
SKC 9: 1,92 I/min
SKC 10: 1,90 I/min

Suodattimien alkupunnitus 17.2.2015

T=249°C
RH=11,6%

(VAISALA HM 40)

Suodattimien loppupunnitus 12.3.2015

T=240°C
RH=16,9 %

(VAISALA HM 40)

KERROSTALO 1

MITTAUS- | MITTAUS- | MITTAUS- T RH | ILMA-

PAIVA PISTE AIKA, MIN °C % | PUMPPU

19.2.2015 |2 587 20,8 | 38,3 | SKC38

19.2.2015 |4 564 19,2 | 37,5 | SKC9

2.3.2015 3 590 18,7 | 42,5 | SKC7

2.3.2015 4 466 20,5 | 33,2 | SKC38

4.3.2015 2 502 19,6 | 33,9 | SKC38

4.3.2015 4 494 16,1 | 43,8 | SKC7jaSKC8
KERROSTALO 2

MITTAUS- | MITTAUS- | MITTAUS- T RH | ILMA-

PAIVA PISTE AIKA, MIN °C % | PUMPPU

26.2.2015 |2 411 18,5 | 37,3 | SKC9

27.2.2015 |1 425 19,3 | 39,0 | SKC8jaSKC9

3.3.2015 2 351 12,5 | 51,1 | SKC7jaSKC8

3.3.2015 2 408 11,6 | 57,3 | SKC 10




