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Abstract

The aim of the thesis was to investigate the indoor air quality of the construction site during clean-
ing after screeding walls with surface plaster. In research two different cleaning methods were
compared: vacuum cleaning and brush cleaning. As baseline for the results were used P1-
construction guidelines. As research methods were used quantitative research. The thesis took into
account previous researches, as well as regulations and laws, the construction work today requires.

The functional part consisted of air particle measurements performed in winter of 2012 at renovat-
ed office premises at Jyvds-Yle with air particle monitor. The results clarified the cleaning brush and
vacuum cleaning differences in the construction site for people’s health and safety at work.

The thesis produced a clear result of the fact that construction dust should be cleaned always using
a vacuum cleaner instead of a brush when looking at workers' safety and comfort point of view. At
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indoor air quality problems in the future.
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KASITTEET

aerosoli — Kaasun, tybhygieniassa ilman, ja hiukkasten seos. Aerosoleja ovat ilmassa lei-

juvat polyt, sumut, savut ja huurut.

alipaineistus — Polyn hallinnan keino, jolla tarkoitetaan ilman paine-erojen aikaansaa-

mista. IIma siirtyy korkeapaineisesta tilasta aina matalaan paineeseen pain.

alveolijae — ts. hienopodlyjae; poly, joka kulkeutuu keuhkorakkuloihin saakka (keskimaa-

rainen halkaisija 0,004 mm)

hengittyvd pély - Halkaisijaltaan noin 0,1 mm kokoiset hiukkaset kulkeutuvat hengityk-

seen suun ja nenan kautta.

HEPA-suodatin - llmansuodatintyyppi, joka tulee englannin kielen sanoista ‘High effi-

ciency particulate air’. Polynimureissa suodattaa poistoilmaa epapuhtauksilta.

HTP-arvo — Iman hiukkaspitoisuus milligrammoina yhdessa kuutiometrissa ilmaa
(mg/m3). Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli HTP-arvot ovat sosiaali- ja terveysministe-
rion arvioita tyontekijéiden hengitysilman epapuhtauksien pienimmista pitoisuuksista,
jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle

taikka lisdantymisterveydelle (Sosiaali- ja terveysministerio 2009).

keuhkojae — hengityselimien osa kurkunpdasta eteenpain keuhkoputkiin, ts. hiukkaset

keskimaarin 0,01 mm

kohdepoisto — Polyn poistaminen paikallisesti sen syntylahteesta esimerkiksi imurin

avulla

kustannustehokkuus — rahan kdyton tehokkuus, jolla pyritddan saamaa mahdollisimman

pienilla kustannuksilla mahdollisimman suuri hyoty



P1-rakentaminen — P1 on sisdilman puhtausluokitusten paras luokka. Luokitukset on
annettu rakennustydmaiden kayttoon ja maaritelty Sisdilmastoluokitus 2008:ssa. P1-
rakentamisessa kaytetdan maarayksia ja ohjeita, jotka on annettu kyseiselle puhtausluo-

kalle.

PM;, PM, s ja PM;o — Polypartikkelien luokittelu partikkelin aerodynaamisen halkaisijan
mukaan, jossa PM tulee englannin sanoista 'particulate matter’. Hengitettavat hiukkaset

ovat kooltaan alle 10 um ja pienhiukkaset alle 2.5 pum.

rakennussiivous — rakennustyomaalla tehtava siivous (esimerkiksi imurointi, polyjen

pyyhkiminen)

tasoittaminen, tasoitustyé — Seinien, katon tai lattian epatasaisuuksien tasoittamista

siihen tarkoitetulla massalla



1 JOHDANTO

Sisdailmaongelmat ovat viime aikoina olleet rakennuttajien ja rakennusten kayttdjien
huolen aiheena ympari Suomea ja saaneet myds huomattavan paljon julkisuutta lehdissa
ja muussa mediassa. Keskiverto suomalainen viettaa 90 % ajastaan sisatiloissa, joten
huono sisdilma, homeiset koulut ja yleisesti huono sisdilma ovat jokaiselle tuttuja terme-
ja seka selked terveysriski. Hyva sisdilma parantaa kayttajan terveytta, viihtyvyytta, tyo-

tehokkuutta ja auttaa muutenkin jaksamaan.

Rakennustyomaiden sisdilmalle on annettu luokitukset, joita nykydan kaytetaan yleisesti
etenkin julkisella sektorilla. P1-luokitus on naista paras, ja kyseisen luokituksen raken-
nustyomailla on tarkat ohjeistukset, kuinka sielld tulee rakentaa, siivota ja muutenkin
tyoskennelld. P1-luokituksen tarkoituksena on tuottaa hyva sisdilma paaasiassa raken-
nuksen loppukayttajalle, mutta myos itse tyontekijoille ja rakennusmiehille seka paran-

taa rakennustydmaan tyoturvallisuutta ja tyontekijoiden viihtyvyytta.

Opinndytetyossa vertaillaan harjalla ja pélynimurilla toteutetun siivouksen vaikutuksia
tyoturvallisuuteen ja kustannuksiin uudisrakentamisen vaiheessa, jossa tutkittavan tilan
pinnat ovat viela paallystamattomia, eli lattiapinnoiltaan betonia ja seindpinnoiltaan
Gyproc- eli erdanlaista kipsilevya. Tyoturvallisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa sii-
vouksen nostattaman polyn vaikutuksia tyontekijan terveyteen. Arvioin lisaksi siivous-

tyon lopputulosta visuaalisesti ja havainnollistaen valokuvien avulla.

Toimeksiantajana opinndytetydssa toimii TPA Andersson Oy, tilapalveluiden puhtauden-
hallintaan erikoistunut yritys, joka tarjoaa asiakkailleen puhtauspalvelun konsultointia
rakennuksen elinkaaren kaikissa vaiheissa. Opinnaytetyon aiheen valitsin harjoittelun
aikana toimeksiantajan pyynnosta tutustuttuani kdytannossa P1-rakentamisen puhtau-
denhallintaan ja huomattuani, etta rakentamisen aikaisella puhtaudenhallinnalla on yl-
l[attavan suuri vaikutus valmiin rakennuksen sisdilmaan, eika ohjeistuksia silti noudateta

aina niin hyvin kuin olisi toivottavaa. Tavoitteena oli saada luotettavaa tutkimustulosta



puhtaana rakentamisen eduista ja siitd minkélaisia kustannuksia siivous aiheuttaa eri
menetelmilla ja onko siita merkittavaa hyotya tyontekijoiden hyvinvoinnille. Tydmaan
puhtaudenhallintaa on tutkittu viime vuosina melko paljonkin, mutta taysin vastaavaa
rakennussiivoukseen keskittyvaa tutkimusta ei ole olemassa. Esko Korhosen vaitoskirja
"Puhtauspalvelut ja tydymparistd” on yksi viime aikojen merkittavimmista tutkimuksista
puhtaudenhallinnan alalla. Kuitenkin itse rakentamisen aikaista siivousta on tutkittu
melko vahan, joten koen aiheen hyddylliseksi seka itselleni etta toimeksiantajayritykselle
ja uskon etta se kiinnostaa myds monia rakennuttajia ja kasvattaa heidan kiinnostustaan

P1-rakentamisen alueella.



2 TOIMEKSIANTAJA TPA ANDERSSON OY

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii TPA Andersson Oy, joka on tilapalveluihin eri-
koistunut yritys ja se tuottaa konsultointipalveluja asiakkailleen P1-rakentamisen suun-
nittelun, johtamisen ja kehittamisen osa-alueilla. Tarvittaessa ja tilaajan niin halutessa
TPA Andersson on myds kayttdjan muuton jalkeen mukana yllapitosiivouksen laadunar-

vioinnissa. (TPA Andersson Oy -verkkosivut)

Toimipaikkana yrityksella on Jyvaskylda, mutta sivukonttori myés Tampereella. TPA An-
dersson toimii valtakunnallisesti ja tuottaa asiantuntijapalveluita, joiden avulla kehite-
taan asiakaslahtoista ja kannattavaa kiinteistonpitoa. Palvelut tukevat kiinteiston kun-
non, arvon ja ominaisuuksien yllapitoa kiinteiston elinkaaren kaikissa vaiheissa. TPA An-
dersson on tilapalveluiden ja P1-rakentamisen suunnittelun, johtamisen ja kehittamisen
0saaja, jolla on kaytdssadn alan viimeisin tieto-taito. Yritys on puolueeton ja riippumaton
asiantuntijaorganisaatio, joka palvelee joustavana lisaresurssina muuttuvissa olosuhteis-
sa. TPA Andersson Oy:n perusarvoja ovat hyvinvoiva henkil6sto ja kehittyva kump-

panuus. (TPA Andersson Oy, Henkildstoopas)

Asiakkaina yritykselld ovat kiinteistdjen omistajat, rakennuttajat, tilapalveluiden ostajat
ja tuottajat seka rakentajat. Merkittavimmat asiakkaat ovat julkisella sektorilla toimivat
rakennuttajat, kiinteistéjen omistajat seka tilapalveluiden ostajat. (TPA Andersson Oy,

Henkilostoopas)

Merkittavia yhteistydkumppaneita ovat kuntien ja valtion tilapalveluorganisaatiot, sai-
raanhoitopiirit, koulutuskuntayhtymat, seurakunnat seka energiateollisuuden yritykset

(TPA Andersson Oy -verkkosivut)



3 SISAILMAONGELMIEN TORJUMINEN RAKENNUSVAI-

HEESSA

Rakennus tulee suunnitella ja rakentaa niin, ettd oleskeluvyohykkeella saavutetaan kai-
kissa tavanomaisissa sddoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa
sisailmasto (D2 Suomen rakentamismaardyskokoelma 2011, 5). Itse rakentamisen aikana
syntyy kuitenkin aina p6lya, joka aiheuttaa hengitysteihin joutuessaan terveyshaittoja
rakennustyontekijoille ja taten valmiin rakennuksen rakenteisiin jaddessaan pitkaan viela
sen kayttajillekin. Terveydelle haitallisimpia ovat betoni-, kivi-, tiili- ja puupoly, joita kaik-
kia syntyy normaalissa uudisrakentamisessa seka erityisesti vanhojen rakenteiden purku-

toissa. (Andersson 2004.)

3.1 Puhtauden hallinta P1-rakennuskohteissa

Rakentamisen aikaista puhtauden hallintaa on tutkittu viime vuosina, ja sen on huomat-
tu vaikuttavan seka kayttdjien viihtyvyyteen ettd myos itse rakennuksen elinikdan. Erilai-
sia ohjeistuksia on annettu rakennuttajille ja suunnittelijoille monissa eri julkaisuissa,
seminaareissa ja hankkeissa, mm. rakentamisturvallisuuden kehittaminen RATUKE-
hanke, Rakennustieto Oy:n RATU-kortisto sekd RATKU 2000-hanke. Sisdilmayhdistys ry
on sisdilmaongelmien vastaisen taistelun edelldkavija Suomessa ja jarjestda mm. vuotui-
sen Sisdilmastoseminaarin, jossa esitellddn suomalaista sisdilmastotutkimusta yhdessa
SIY Sisadilmatieto Oy:n ja Aalto-yliopiston Energiatekniikan laitoksen LVI-tekniikan kanssa.
Vuonna 2013 Sisailmastoseminaari jarjestetaan jo 28. kerran (Sisdilmayhdistys ry. 2008.).
My0s julkaisut ja ohjeistukset, kuten Sisdilmastoluokitus 2008 jaTerve Talo-kriteerit ka-

sittelevat rakennuksen kayttdjien suojelua rakennuspolylta.
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Polyn hallinnasta puhuttaessa tarkoitetaan P1-rakentamisen yhteydessa sitd osa-aluetta,
jossa tydmaalla leijuva rakennuspdly pyritdan pitamaan mahdollisimman vahaisena, sen
syntyminen estetdaan kokonaan tai minimoidaan sen haittavaikutukset tyontekijoille,
rakennusmateriaaleille ja ymparistolle. Itse kasitteena polynhallinta sisaltaa melko laajan
kirjon rakentamisen tydmenetelmia, siivoustapoja ja yleensa polyn torjumista tyémaalla.
Kaytanndssa rakentamisen aikana polya syntyy kuitenkin aina eika taysin polytén raken-
taminen ole mahdollista. Siksi puhutaan yleisesti polynhallinnasta, jonka keinoin pdlya
voidaan vahentaa hallitusti tai esimerkiksi ohjata ulos tai tiloihin, jossa siita ei ole hait-
taa. Polynhallinnan suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakentamisen eri vaiheet ja
jakaa tyovaiheet erilaisten polynhallintamenetelmien ja vaatimusten mukaisesti. Pélyn-
hallinnan vaiheet voidaan jakaa viiteen kategoriaan: 1. Purkuvaiheen ty6t, 2. Runkovai-
he, 3. Sisdavalmistusvaihe, 4. IV-asennusalueiden vaatimukset ja 5. Pélynhallinta P1-

tiloissa (Koponen 2010).

PAlyn torjunnassa tarkeimpana lahtokohtana on ymmartaa, miksi ja mista polya muo-
dostuu. Ensin tulee siis tunnistaa paastokohteet, pélyn muodostumisen mekanismit seka
padsy ja levidminen tydymparistoon (Kulmala ym. 2004, 22). Kun ndma asiat on kartoi-
tettu, ensimmaisena toimenpiteena tulee kayttaa polyttomia tai vahan polyavia tydome-
netelmia. Mikali p6lyn muodostumista ei voida kokonaan estda, on sen syntymista pyrit-
tava vahentamaan ja rajattava polyn leviaminen. P6lyn rajaamiseen on useita hyvaksi
havaittuja keinoja, joista hetkelliseen ja pieneen tyévaiheeseen soveltuvin on korkea-
paineisen kohdepoiston kaytto. Tallainen kohdepoisto tarkoittaa polynimurin liittdmista
suoraan tydkoneeseen (esim. hiomakoneeseen tai iskuporakoneeseen). Suuressa osassa
uusissa tyokoneissa on suulake, johon polynimurin letku on helppo liittaa ja tydssa syn-
tyva poly poistuu ndin suoraan pélynimurin pdlypussiin. Matalapaineinen kohdepoisto
tarkoittaa alipaineistuslaitetta, joka sijoitetaan tyokohteeseen ja jonka poistoilma johde-
taan yleensa ulkoilmaan. Tassa menetelmassa liikutettavat ilmamaarat ovat suuria ja
ilman virtausnopeus puolestaan pieni. Samalla menetelma vaihtaa myos tilan muuta
ilmaa. Korkeapaineinen kohdepoito perustuu puolestaan suureen ilman virtausnopeu-
teen, mutta pieneen ilmamaardan. Polya voidaan hallita myos osastoimalla tydalue ja

kdayttamalla alipaineistusta, joka on hyvin samantapainen ratkaisu matalapaineisen koh-
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depoiston kanssa. Alipaineistus on yleistynyt rakennustyomailla, ja se onkin vaivaton
tapa ohjata likaista ilmaa hallitusti ja korvata sita puhtaalla. Alipaineistuksen tavoitteena
on luoda tyomaalle tai sen tietylle osastolle tai kerrokselle alipaine, joka fysiikan lakien

mukaan pakottaa likaisen ilman pois osastolta ja korvata sen uudella puhtaalla ilmalla.

Rakennustdiden puhtausluokituksella varmistetaan, etta tilat ovat puhtaat silloin kun ne
luovutetaan kayttajalle ja etta rakennus on sisdilmastoltaan niin puhdas, ettei se aiheuta
terveysongelmia kayttdjilleen. Tallaista puhdasta rakentamista kutsutaan yhtena isona

kokonaisuutena P1-rakentamiseksi, joka on yleistynyt ja on kaytossa toimitilarakentami-

sessa etenkin julkisella sektorilla.

3.2 Siivous P1-rakennustyomaalla

Rakennustydmaalla, jossa noudatetaan P1-rakentamisen periaatteita, on myds oikean-
lainen siivous tarkoin maaritelty. Terve Talo-kriteerit asettaa P1-loppusiivoukselle yksi-
tyiskohtaiset ohjeet, mutta myds rakentamisen aikaiselle siivoukselle on tiettyja ohjeis-
tuksia, jotka juontavat juurensa lahinna Sisdilmastoluokitus 2008:n ja Terve Talo-kriteerit

—julkaisujen asettamille sisdilmaston tavoitearvoille.

Rakentamisen aikainen siivous alkaa muutos- ja peruskorjaushankkeissa jo purkutdiden
aikana. Uudisrakennushankkeissa rakennussiivous aloitetaan yleensa vasta runkotyovai-
heen loppupuolella ennen sisdarakennustdita ja sita jatketaan aina loppusiivouksen en-
simmaiseen vaiheeseen asti. Rakennussiivouksen tavoitteena on estda lian leviaminen
muihin tiloihin, ja sdanndllisella siivouksella edistetdan myos tyoturvallisuutta seka eh-

kdistdan uusien tai sdilytettdvien pintojen vaurioitumista. (Andersson, 2004, 10.)

Loppusiivouksen ensimmainen vaihe kdynnistetdan ennen ilmanvaihtolaitteiston toimin-

takokeita, ja silla pyritdan varmistamaan, ettd rakennuksen pinnoilta ei kulkeudu polya
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ilmanvaihtokanaviin. Loppusiivouksen toinen vaihe aloitetaan ennen rakennuksen luo-
vuttamista, ja sen tavoitteena on asiakkaan vaatimusten mukainen puhtaustaso. (An-

dersson, 2004, 10.)

Rakennussiivouksen viilitén vaikutus on tyémaan ja rakennettujen tilojen puhtaus. Valilli-
sid vaikutuksia ovat alentunut tapaturmariski, parempi tyéviihtyvyys ja pitkdaikaisaltis-
tumisen vihentyminen ilmassa leijuvalle rakennuspélylle. Muita vdlillisié vaikutuksia
ovat jdtteiden taloudellinen lajittelu ja pienemmdt jitemaksut, pintojen uusimisesta ai-
heutuvien kustannusten véhentyminen sekd ylldpitosiivouksen kitkaton kéynnistyminen
kiinteiston kéyttéonoton jilkeen. (Andersson 2004.)

3.3 Poly ja sen aiheuttamat terveysvaikutukset

P6lyn maaritelma

Puhekielessa sana "poly” on yleisesti vakiintunut kdyttéon, mutta tieteellisesti maaritel-
tyna poly on aerosolin tyyppi, jolla tarkoitetaan kaasun, ilman ja savun seosta. lImassa
leijuvaa polya, sumua, savua ja huuruja kutsutaan kaikkia aerosoleiksi. Tassa luvussa
keskitytaan kuitenkin vain pélyhiukkasiin, vaikkakin samoja periaatteita voidaan kayttaa
myo6s muiden epdpuhtauksien poistossa. Polyiksi lasketaan kiinteat partikkelit, joiden
koko vaihtelee 1 um:sta vahintaan 100 um:iin. Ne voivat tulla ilmaan riippuen niiden
alkuperasta, fysikaalisista ominaisuuksista ja ympariston olosuhteista. (Kulmala, Sdama-

nen, Riipinen & Welling 2004, 2.)

Hiukkasten kokoluokittelu ja kulkeutuminen hengityselimiin
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Hiukkasen tunkeutuminen ja kiinnittymien ihmisen hengityselimiin riippuu pitkalti siita
millainen on sen aerodynaaminen halkaisija. Aerodynaaminen halkaisija on geometrises-
ta koosta ja normaalisti kappaleen halkaisijasta puhuttaessa poikkeava ilmaus, jota kay-
tetdan yleensa, kun selvitetaan tyontekijoiden altistumista ja siihen vaikuttavia tekijoita.
Kaytanndssa se tarkoittaa sellaisen kuvitteellisen pallonmuotoisen hiukkasen halkaisijaa,
jonka tiheys on 1000 kg/m3 ja jolla on sama laskeutumisnopeus riippumatta todellisista

hiukkasen erilaisista tekijoista, kuten koko, muoto ja tiheys. (Kulmala ym. 2004, 19.)

Jotkin partikkeleista ovat niin pienia, etta ne pysyvat ilmassa ja voivat joutua tata kautta
hengitysteihin joko nenan tai suun kautta. Suurimmat, ilmassa leijuvat partikkelit kiinnit-
tyvat yleensa nenan limakalvoille tai ylempiin hengitysteihin, kun taas pienimmat hiuk-
kaset kulkeutuvat aina keuhkorakkuloihin saakka. Jotkin hiukkastyypit voivat aiheuttaa
keuhkorakkuloissa vakavia sairauksia, esimerkiksi hienojakoinen kvartsi aiheuttaa poly-
keuhkosairautta eli silikoosia. Eurooppalaisen standardin 481 (1994) mukaan on yksiloity
jakeet, joita kaytetdan, kun arvioidaan tyopaikan ilman hiukkasmaisten epdpuhtauksien
aiheuttamaa terveysvaaraa. Erikokoisia hiukkasia sisaltava pély on siis jaettu Kulmalan

ym. (2004, 48) mukaan kolmeen jakeeseen:

e hengittyva jae (hiukkaset, jotka kertyvdat minne tahansa hengityselimiin)
e keuhkojae (hiukkaset, jotka kertyvat kurkunpaan alapuolelle ja keuhkoihin) ja

e alveolijae (hiukkaset, jotka kertyvat varekarvattomalle alueelle eli alveolialueelle)



Pharynx Nielu

Larynx Kurkunpaa

Trachez & primary Henkitorvi j2

bronchi primaarinen keunkoputki
Secondary bronchi Sekundaarinen keuhkoputki
Terminal bronchi Keuhkoputken paat

Alveoli Alveolit

Alveoli Alveolit

KUVIO 1. Hengitystiet ja keuhkot (Rissa 2008)

Eri jakeille on madritelty myos altistuksen tutkimista helpottava hiukkastenaerodynaa-
minen halkaisija, jonka perusteella hiukkaset lajitellaan. Halkaisija on hengittyvassa ja-
keessa 100 um, keuhkojakeessa 10 um ja alveolijakeessa 5 um. Luvussa 5 esitellyssa il-
man hiukkaspitoisuuden mittauksessa kaytetty mittari TSI DustTrak 8533 erottelee ko-
konaispdlyn maaran lisdksi alveolijakeen (RESP <5 um), sekd pienemmat partikkelit 2,5

um:n ja 1 um:n kokoiset hiukkaset.

13
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KUVIO 2. Hengittyvan, keuhko- ja alveolijakeen osuudet kokonaispdlyn maarasta. (Ks.
alkuperdinen kuvio SFS-EN 481)

Po6lyn ja huonon sisdilman haitalliset terveysvaikutukset

Paivittdin jopa 600 000 - 800 000 suomalaista altistuu homeesta aiheutuville sisdilman
epapuhtauksille (Ymparistoministerio 2010.) Kosteus- ja homevaurioita seka niiden ai-

heuttamia terveyshaittoja pyritaan ehkdisemaan ja vahentamaan valtioneuvoston kdyn-

nistamalla Kosteus- ja hometalkoilla.

Kosteus- ja homevauriot aiheuttavat terveydenhuoltojérjestelmdllemme yli 200 miljoo-
nan euron kustannukset vuodessa. Huonon sisdilmaston taloudellisen vaikutuksen on ar-
vioitu olevan yhteensd jopa kolme miljardia euroa vuodessa. Luku on samaa suuruus-

luokkaa kuin Suomen koko rakennuskannan lémmityskulut vuodessa. (Ymparistoministe-
ri6 2010, Pirinen).

Home-, kosteusvaurioiden ja muiden sisdilmaongelmien syntyperada on yritetty selvittda
tutkimalla rakennusmenetelmia ja — tekniikoita, mutta taysin yksiselitteista syyta ei ole

pystytty rajaamaan. Selvaa on kuitenkin, ettd yhtena altistavana tekijana rakennuksen

sisdilman ja rakenteiden homeongelmiin on pélynhallinta jo rakentamisen aikaisessa

vaiheessa.
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Hengityselimiin joutuessaan polyn haitalliset terveysvaikutukset vaihtelevat lievasta
epaviihtyvyydesta aina palautumattomiin tai jopa hengenvaarallisiin sairauksiin. Pélyn
aiheuttama mahdollinen terveyshaitta riippuu pitkalti polyn laadusta, sen fysikaalisista,
kemiallisista ja mineralogisista ominaisuuksista, jotka maaraavat pdlyn toksikologiset
ominaisuudet. Altistuminen riippuu puolestaan polyn pitoisuudesta, joka ilmaistaan tie-
teellisesti yksikkoina mg/m3 seka polylle altistumisajalla. Elimistéon lopulta kertyva po-
lyn maara on siis monen tekijan summa, ja naita tekijoita voidaan erotella Kulmalan ym.

(2004) mukaan seuraavasti:

e Hiukkasten aerodynaaminen halkaisija (pysyvyys ilmassa ja hengityselimiin ker-
tyminen)

e Hiukkasten liukoisuusominaisuudet (liukoiset absorboituvat elimisté6n hengi-
tyselimiston kaikissa osissa)

e Hiukkasten pysyvyys (vrt. mineraalivillat/keraamiset kuidut)

e Hiukkasten muoto (kuidut)

e tyon rasittavuus (hengitystiheys ja -tapa).

Yksi vaarallisimmista polyn aiheuttamista sairauksista on polykeuhko, joka aiheutuu mi-
neraalipdlyn sisdan hengittamisesta. Talloin keuhkoihin syntyy arpea eli sidekudosta (fib-
roosia) ja normaali keuhkokudos tuhoutuu. Pélykeuhkon vakavuus voi vaihdella, mutta
vakavimpana muotona se heikentaa keuhkojen toimintaa. Fibrosoivia polykeuhkosaira-
uksia ovat asbestoosi, silikoosi (kvartsi), aluminoosi ja kovametallikeuhko. Sairaus on
parantumaton ja etenee vaikka altistuminen loppuisi. Kvartsin aiheuttamaa poélya ei osa-
ta valttamatta varoa tarpeeksi vield rakennustyomailla muualla kuin kaivostoiminnassa,
jossa polyn vahentamisen on todettu selvasti vaikuttavan vahentavasti silikoosipotilai-

den maaraan. (Kulmala ym. 2004, 30).

Tunnetuin syopaa aiheuttava poly on asbesti, joka aiheuttaa mesoteliomaa (keuhkopus-

sin sydpa) ja keuhkosy6paa. Suurin osa keuhkosyovasta aiheutuu kuitenkin tupakoinnis-



ta, joten asbestin aiheuttamien syopien tunnistaminen on vaikeaa. (Kulmala ym. 2004,

33)

TAULUKKO 1. Yhteenveto muutamien polyjen terveyshaitoista (Ks.

Kulmala ym. 2004,

16

34)
P&ly Terveyshaitta Kohde-elin Pélyjae
Kvartsi Silikoosi, keuhkosydpd Keuhkojen alveolialue Alveclijae
Asbesti Asbestoosi, keuhkosyd- |Keuhkoputkisto ja alve- | Keuhko- ja alveolija-
pd, mesoteliooma olialue keet
Lyijypbly Myrkytys, verenkierto, Hengityselinten kautta Hengittyva jae
ruuan-sulatuselimet ja verenkiertoon
hermosto
Mangaani Myrkytys, verenkierto ja |Hengityselinten kautta Hengittyva jae
keskus-hermosto verenkiertoon
Puupdly Mendsyopé (esim. pydk- |Nend Hengittyva jae
ki)
Sementtipdly lhottuma lho Kaikki hiukkaskoot
Rakennuspoly

Rakennustyomaalla lahes kaikki tyontekijat joutuvat altistumaan rakentamisen tai pur-

kamisen aikaiselle polylle satunnaisesti pitkidkin aikoja. Rakennuspolystad puhuttaessa

tarkoitetaan tassa yhteydessa polya, joka sisaltaa tavallisesta huonepolysta poiketen

erilaisia kemikaaleja tai muita terveydelle vaarallisia aineita. Rakennusvaiheesta riippuen

tydmaan ilmassa leijuu kivea tai betonia tyostettaessa esimerkiksi kvartsi-, kivihiili- ja

betonipolya.

Esimerkkeja tyopaikkojen haitallisista polyista ovat:

e kivipolyt mineraalien ja malmien kasittelyssa (polyt sisaltavat yleensa kiteista

kvartsia, joka on erityisen vaarallista)

o metallipdlyt, kuten lyijy- ja kadmiumpolyt seka niiden yhdisteet

e muut kemikaalip6lyt, kuten jauhemaiset teollisuuskemikaalit ja torjunta-aineet
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e kasviperadiset polyt, kuten puu- ja jauhopdlyt
e homepolyt
e asbestipdly on erittdin vaarallinen mineraalikuitu, jota saattaa esiintya tydpaikan

ilmassa esimerkiksi rakennustydmailla mm. vanhoja eristeita purettaessa.

(Kulmala ym. 2004, 3)

Kvartsipoly ja sen terveysvaikutukset

Pahimmat polya tuottavat tyovaiheet uudisrakennuksessa ovat hionta- ja tasoitetyot,
piikkaus ja siivous, etenkin betonipdlya poistaessa. Monet kivilaadut sisaltavat kvartsia,
ja betonia tyostettdessa tai siivottaessa talle voidaan altistua pitkidkin aikoja. Koska ra-
kennuspolyn vaarallisimpia ja yleisia muotoja on juuri kvartsipély, tassa kappaleessa kes-

kitytaan sen terveydelle aiheuttamiin haittoihin.

Luonnossa piidioksidi eli silika (SiO,) on yksi yleisimmin esiintyvid yhdisteita. Sen kiteisia
muotoja ovat kristobaliitti, tridymiitti seka kvartsi, joka on padainesosana monissa kivila-
jeissa, hiekoissa ja tdman takia siis myos betonivalmisteissa. (Vaananen 2009). Suomessa
noin 70 000 tyontekijaa on ammateissa, joissa voi altistua merkittavasti kvartsipolylle.
Kvartsille altistavia aloja ovat mm. kaivos-, louhinta-, kivi- ja rakennustyo seka teollisuu-
den puolelta valimotyo seka lasin, posliinin, sementin, laastin, tiilien, betonin seka mui-

den savi- ja kivituotteiden valmistus. (Vaananen 2009).

Pitkakestoisen ja voimakkaan altistumisen seurauksena kvartsipoly voi aiheuttaa silikoo-
sin eli poélykeuhkosairauden ja se on myos syopaa aiheuttava altiste. (Ritaranta 2010).
Silikoosin latenssiaika on keskimé&arin yli 20 vuotta, mutta Suomessa on todettu sili-

koositapauksia jo neljan altistumisvuoden jalkeen (Vaananen 2009).
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Kertynyt massa 8 tunnin altistumisen jalkeen (mg)

m alvedlialuselle
B keuhkoputkiston varekarva-alueelle
koko kertyma

10

ke keskiraskas rasittava tyd
havrrglty.hrsrﬂnanﬂn kautta hengitys su uﬁaulla hengitys suun kautta

KUVIO 3. Kvartsipolyn kertyminen hengitykseen (Fabries 1993)

Tasoittaminen ja tasoitepoly

Tasoituksesta puhuttaessa tarkoitetaan seinien, katon tai lattian epatasaisuuksien tasoit-
tamista siihen tarkoitetulla tasoitemassalla. Tasoitep6lya syntyy seinien, kattojen ja lat-
tioiden tasoitustydssa sita levitettdessa tai hiottaessa ja tasoitetoita pidetaankin yhtena
rakennustydmaan polyisimpina tyovaiheina. Esimerkiksi seiniin ensimmainen tasoiteker-
ros yleensa ruiskutetaan, jonka jalkeen se liipataan kasin tasaiseksi ja annetaan kuivua.
Taman jalkeen pinta hiotaan ja levitetdan uusi kerros tasoitetta ja jalleen hiotaan. Eri
kerroksista puhuttaessa kaytetaan yleensa nimityksia pohja- ja pintatasoitus ja naille on

my0s erilaiset tasoitemassat. (ttl.fi)

Tasoitepolylle altistutaan itse tasoitetyota tehdessa ja sitd hiottaessa, mutta myos val-

mistaessa massaa sekoittamalla ja tasoitetydn jalkeen sita siivottaessa.
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Polyn terveysvaikutukset riippuvat pitkalti siitd mitd ainesosia tasoitepoOly sisaltda. Nyky-
aan suurin osa sisalla kaytettavista seinatasoitteista ei sisalla terveydelle vaarallisia koos-
tumuksia, mutta esimerkiksi lattiaan kdytettavat tasoitteet sisaltavat yleisesti portland-
sementtia ja kvartsihiekkaa, jotka ovat molemmat terveydelle haitalliseksi maariteltyja

tuotteiden kayttoturvallisuustiedotteessa.

3.4 Lainsdddanto ja maardaykset

Valtioneuvoston asetukset

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta on astunut voimaan 1.6.2009.
Siind 70&:n 3 momentin mukaan poélyntorjunnassa on kaytettava riittavan tehokkaita
paikallispoistolaitteita. Talldin on tarvittaessa esimerkiksi osastoitava tyotilat (Sosiaali- ja

terveysministerio 2009).

D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma — Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto

Ympadristoministerio on julkaissut Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto — maaraykset
ja ohjeet 2012 — asetuksen Helsingissa 30.3.2011 ja se velvoittaa rakentajia noudatta-
maan siind annettuja maarayksia seka sisaltdda myos ohjeita, joita ei ole lakiin maaratty

vaan niita suositellaan kayttamaan rakentamisessa. Asetus tulee voimaan 1.7.2012.

Sisdailmastoluokitus 2008
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Sisdilmastoluokitus on otettu viime vuosina laajasti kdyttoon rakennusalalla etenkin Kes-
ki-Suomen alueella. Sen ensimmainen versio ilmestyi vuonna 1995 nimella Sisdilmaston,
rakennustdiden ja pintamateriaalien luokitus, jonka sittemmin korvasi vuonna 2001 Si-
sailmastoluokitus 2000. Luokituksen uusin versio Sisdilmastoluokitus 2008 ilmestyi jou-

lukuussa 2008. (RT 07-10946 20009, 2).

Sisdilmastoluokitus 2008:a kaytetdan tana paivana toimitilarakentamisen ohjeistuksena
kun kaytetdaan P1-rakentamisen periaatteita tavoitteena saada sisdilmastoltaan puhtaita
rakennuksia. Luokituksessa on kirjattu yksiin kansiin rakentamisen ja rakennustarvikkei-
den laadulliset vaatimukset, tekniset raja-arvot seka rakennusten puhtaudelle mitattavat
tavoitteet. Luokituksen kaytto on tarkoitettu padasiassa rakennus- ja taloteknisen suun-

nittelun ja urakoinnin seka rakennustarviketeollisuuden avuksi. (RT 07-10946 2009, 3).

Sisdilmastoluokitus 2008:ssa on annettu sisdilmaston tavoitearvot, jotka on jaettu kol-
meen luokkaan; S1, S2 ja S3, joista ensiksi mainittu on paras ja viimeinen mukailee kay-

tannossa lainsdadannon asettamia tavoitteita.

Luokitus on jaettu kolmeen paalukuun, joista ensimmainen esittelee sisdilmaston tavoi-
tearvot ilman laadun, valaistuksen seka lampo- ja daniolosuhteiden osalta. Toinen luku
”suunnittelu- ja toteutusohjeet” kdsittelee enemman kdytannon ohjeita, miten tavoittei-
siin paastaan. Kolmannessa luvussa esitelldan rakennusmateriaalien paastéluokitus seka

ilmanvaihtotuotteiden puhtausvaatimukset.

Terve Talo -kriteerit

Terve Talo -kriteerit auttaa rakennushankkeissa rakennusten terveellisyyden varmista-
misessa, johon tassa yhteydessa luetaan kaikenlaiset kosteus- ja sisdilmastoasiat, jotka
vaikuttavat rakennuksen kayttdjien terveyteen ja viihtyvyyteen. Asiakirja antaa viela Si-

sailmastoluokitusta tarkempia ohjeita suunnittelijoille, mita terveellisen rakennuksen
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tekemiseen vaaditaan rakenteellisesti ja muuten tekniseltd kannalta hanke-, luonnos-,
toteutussuunnittelun ja rakentamisvaiheen aikana. Kriteerit eivat varsinaisesti perustu
lainsdadantdon vaan antavat ohjeita, joiden avulla rakennuttaja ja tilaaja pystyvat aset-
tamaan vaatimuksia ja tavoitetasoja sisdilmastolle, suunnitteluratkaisuille, rakentamisel-

le ja sen valvonnalle, kaytolle ja huollolle. (Sisdilmayhdistys ry 2008.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimuksessa mitattiin tyoskentelyalueen pdélypitoisuutta ilman hiukkaspitoisuuden
mittarilla. Kaikki ilman hiukkaspitoisuuden mittaukset suoritettiin korjausrakennushank-
keessa Jyvaskylassa Jyvas-Ylen rakennuksessa osoitteessa Matarankatu 6 neljannen ker-
roksen peruskorjattavissa toimistotiloissa. llman hiukkaspitoisuuden mittaukset suoritet-
tiin 13.-14.2.2012 niin, etta imurisiivous ja sen aikaiset mittaukset suoritettiin ensim-

maisena, ja harjasiivouksen mittaukset toisena paivana.

Jyvds-Ylen tydmaalla rakennusliikkeena toimii Rakennustoimisto Alonen Oy, joka on
vuonna 1988 perustettu jyvaskyldldainen perheyritys, joka toimii rakennus- ja kiinteisto-
alalla (Rakennustoimisto Alonen Oy — verkkosivut.). Olin rakennusliikkeen kanssa yhteis-
tydssa sopiessani ilman hiukkaspitoisuuden mittausten tarkoista ajankohdista ja muista
kdytannon asioista pddasiassa vastaava mestari Markus Jeulosen kanssa. Suoritin tutki-

muksen itsendisesti samaan aikaan kun kerroksessa oli myds muita t6ita kdaynnissa.

4.1 Tutkimusongelma

Tutkimusongelmana opinndytetydssa on, onko polynimurisiivouksella ja harjasiivouksella
merkittavaa eroa tyontekijan tyoturvallisuuteen. Tyoturvallisuudella tarkoitetaan tassa
yhteydessa siivouksen nostattaman polyn aiheuttamia terveysvaikutuksia tyontekijan
terveyteen ja viihtyvyyteen. Tutkimus tehd&dan kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa ote-
taan huomioon aikaisemmat teoriat aiheesta seka jo olemassa olevat tutkimukset. Sen
tavoitteena oli kerata tutkimustietoa rakentamisen aikaisen siivouksen tuottamasta po-
lysta ja sen haittavaikutuksista tyontekijan terveyteen. Tutkimuksia analysoitaessa keski-

tyn pdaasiassa hengittyvan polyn (alle 10 um) arvoihin. Tyotehomittauksella mitataan
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puolestaan, kumpi on halvempaa rakennuttajalle ottaen huomioon siivoukseen kaytetyn

ajan, valineiden kustannukset seka tyon tuloksen.

Ennen tutkimusten suorittamista oli ennakoitavissa, etta tyoturvallisuuden kannalta po-
lynimurilla siivous verrattuna harjalla suoritettavaan siivoukseen on parempi vaihtoehto
altistuttamalla tyontekijaa vahemman siivouksen aikana irtoavalle ja ilmassa leijuvalle

irtopolylle.

4.2 Tutkimusasetelman kuvaus

Tutkimusta suunnitellessa tarkoituksena oli ottaa kuusi taysin samanlaista toimistohuo-
netta, joissa tehdaan ilman hiukkaspitoisuuden mittaus pintatasoitustoiden jalkeen sii-
vouksen aikana aina kolme kertaa samalla menetelmalla. Kuitenkin kdaytannon syista,
kohdetyomaan toiden vaiheesta ja otollisten tilojen luonteesta johtuen jouduin hieman
joustamaan ihannetilanteesta; esimerkiksi huonekoko ja tasoituksen vaihe saattoivat
vaihdella hieman. Olen esitellyt yksityiskohtaisen tutkimusasetelman kyseisen menetel-
man alaotsikon alla 5.1.-5.2. My6s arkkitehdin piirtdma pohjakuva 4. kerroksesta oli
hieman muuttunut lopulliseen muotoonsa; esimerkiksi tila B401 oli jaettu pinta-alaltaan
kahteen yhta suureen tilaan (ks. kuvio 4.). Tasta johtuen, kdytan jatkossa tilasta B401
kasitteita B401a ja B401b. Kaikki tutkimuksessa kaytetyt tilat olivat kooltaan 11,5-16,5

2
m-.
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KUVIO 4. Jyvas-Ylen tydmaan 4. kerroksen pohjakuva, tutkimustilat. (Arkkitehtipalvelu
Oy. 2011.)

Tavoitteena oli tehda ilman hiukkaspitoisuuden mittaukset niin, etta tilojen oviaukko
olisi avoinna kaytavaan, mutta ensimmaisen koemittauksen aikana kavi ilmi, etta kysei-
selld tydmaalla se oli kdytanndssd mahdotonta mittaustulosten luotettavuuden kannal-
ta, koska kaytavalla oli samaan aikaan tyot kesken ja esimerkiksi kdaytavan seinat olivat
vield tasoitusvaiheessa. Tasta johtuen jokaisen toimistotilan oviaukko peitettiin raken-
nusmuovilla, joka suojasi tutkittavaa tilaa kaytavan liikenteen ja tyon aiheuttamalta p6-

lylta (ks. kuvio 5.).



KUVIO 5. Siivottava tila suojattiin rakennusmuovilla mittausten ajaksi

Ennen ilman hiukkaspitoisuuden mittauksia pohdittavanani oli, pidetaanko teollisuus-
imuri imurisiivouksen aikana sisalla vai ulkona tilasta, mutta koska tutkimus oli tarkoitus
olla my0ds kaytannonlaheinen, paatin pitda imurin tilan ja suojamuovien sisdpuolella,
jolloin imurin poistoilma paasee kulkemaan vapaasti tilassa ja luonnollisesti vaikuttanee

myo6s hieman mittaustulokseen ja hiukkaspitoisuuksiin siivouksen aikana.

Siivousmenetelman vakiointi tapahtui ensimmaisella koemittauskerralla. Siivouksessa
edetddan menetelmasta riippumatta oviaukosta paatyseindan pain rauhallisin liikkein,
kdaytannossa siis aina puhtaammasta likaiseen pain. lIman hiukkaspitoisuuden mittari TSI
DustTrak asetettiin niin, ettd mittauksen taajuus oli 5 sekuntia ja mittausaika oli yhteen-

sa 90 minuuttia, yhteensa jokaisesta tilasta tuli siis 1080 mittauspistetta, joista jokaises-
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sa pisteessa oli 5 eri arvoa lajiteltuna hiukkaskoon mukaan. Sain siis kokonaisuudessa

valtavasti tietoa kasiteltavakseni ilman hiukkaspitoisuudesta.

Annoin ilman hiukkaspitoisuuden mittarin olla jokaisessa tutkittavassa tilassa 30 minuut-
tia ennen siivouksen aloittamista, saadakseni selville jokaisen tutkittavan tilan ilman
hiukkaspitoisuuden laht6taso. Taman jalkeen suoritettiin itse siivous jokaisessa tilassa
mahdollisimman identtisesti (n. 10 min) sekad annettiin mittarin olla paalla ja mitata vield
noin 50 minuuttia siivouksen paattymisen jalkeen, jotta ilmassa leijuvat polypartikkelit
padsevat laskeutumaan ja saadaan nain lopullinen tilanne. Mittari sijoitettiin jokaisessa
huoneessa keskelle huonetta niin etta sensori oli 131 cm:n korkeudella. (Ks kuvio 6.).
IIman hiukkaspitoisuuden mittari oli tarkoitus saada noin 150-160 cm:n korkeudelle,
mutta kdaytannon syista jouduin tyytymaan edella mainittuun 131 cm:iin, koska tyémaal-
ta ei l6ytynyt tarpeeksi korkeita pukkeja tai muuta vastaavaa telinettd, johon mittarin
olisi voinut turvallisesti asettaa. Mittarin sensorin sijainnilla korkeutensa puolesta on
tarkoitus simuloida tyontekijan eli tassa yhteydessa esimerkiksi rakennussiivoojan sisdan
hengityselimia eli nenaa ja suuta. Tyontekijan keskimaaradinen tydasennon korkeus ei
kuitenkaan kdytdannossa ole sama kuin ihmisen pituus teoriassa, joten uskon, ettd kayt-

tdmani 131 cm ei mene kovinkaan pieleen eika vaikuta mittaustulokseen merkittavasti.
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KUVIO 6. llman hiukkaspitoisuuden mittari sijoitettiin keskelle huonetta.

Tutkittavien tilojen tyévaiheet ja -menetelmat

Kaikissa tiloissa oli tehty tasoitustoita edellisena ja joissain jopa samana paivana. Tasoi-
tetut seinat oli tehty Gyproc-levysta, joka on yleinen sisdaseinien materiaali toimistotilois-
sa. Osa seinista oli vanhoja sailytettavia, uudelleen tasoitettavia seinid, mutta suurin osa
oli purettu ja asennettu uudelleen uudesta materiaalista. Seindn tasoittamiseen kaytet-
tiin ruiskua, joka on tehokas, mutta erittdin pélyava menetelma. Ruiskutasoitteena kay-
tettiin Fescon Pintatasoite LRf — tasoitetta, joka on sisdseinille tarkoitettu polymeeriside-
aineinen pintatasoite (Fescon Oy 2011). Tasoite ei sisdlld varsinaisesti terveydelle vaaral-
lisia aineita, mutta tasoitteen kasittelyssa noudatetaan altistumisen raja-arvona 5
mg/ms. (Kayttoturvallisuustiedote, 2005). Tasoitetyot tehtiin Jyvas-Ylen tydmaalla paa-
asiassa kahden tydomiehen voimin niin, etta toinen ruiskutti tasoitteen, jonka jalkeen
toinen liippasi eli levitti tasoitemassan tasaiseksi seindlle kasin lastan avulla. Taman jal-

keen tasoitteen annettiin kuivua ja riippuen, oliko kyseessa pohja- vai pintatasoitus, ta-
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soitus suoritettiin uudestaan tai vaihtoehtoisesti jatettiin seuraavia tyovaiheita eli tassa

tapauksessa maalausta varten.

Tasoite levitetddn alustalle joko tasoiteruiskulla tai teraslastalla. Ylimaaraisen tasoitteen
voi ottaa talteen ja kayttaa uudelleen. Kun tehdaan useampia tasoitekerroksia, annetaan
edellisen kerroksen kovettua taysin ennen uuden kerroksen levittdmista. Kovettuminen
kestaa olosuhteista riippuen 1-2 vuorokautta. Tarvittaessa kuivunut pinta hiotaan jokai-

sen tasoitekerroksen levityksen jalkeen. (Fescon Oy, 2011.)

4.3 Tutkimuksessa kdytetty mittari ja tyovalineet

[Iman hiukkaspitoisuuden mittari

Siivousten aikana tehtavat mittaukset suoritettiin ilman hiukkaspitoisuuden mittarilla TSI
DustTrak DRX 8533. Laite mittaa pienhiukkasten kokoa ja massaa viidessa eri kokoluo-
kassa. Mittari erottelee hiukkaset kokonsa mukaan TOTAL (PM1s), PM1g, RESP (PMy,),
PM, 5 ja PM1— luokkiin, joista tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti kokoluokkaan alle 4
um, eli hengittyvaan (respirable) pélyyn sen vaarallisempien terveysvaikutusten ja hen-
gityselimiin tunkeutumisherkkyyden takia. Mittarin toiminta perustuu laser-
fotometriaan, jossa laitteen sisdisen pumpun pumppaama ilmandayte (eristettyna suoda-
tetulla ilmakerroksella) imetaan optiseen naytekammioon, jossa lasersdde osuu ilma-
ndytteen hiukkasiin. TAma maira lasketaan ohjelmallisesti ja esitetdan mg/m>:na, jonka
jalkeen ilmandyte johdetaan kokoluokittelijaan. Mittarin mittausalue on 0.00-150 mg/m3

ilmaa, joka on kalibroitu Arizona-polylla.
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KUVIO 7. llman hiukkaspitoisuuden mittari TSI DustTrak DRX 8533

Siivouksessa kaytetyt valineet

Tutkimuksen imurisiivouksessa kaytettava teollisuusimuri oli malliltaan Pullman Ermator
$1300. Imurin hankinnassa kadytettiin rakennuskonevuokrausta (Ramirent Finland Oy),
josta se vuokrattiin kahdeksi paivaksi tutkimusten ajaksi. Imurissa on HEPA H13-
suodatus, joka on nykypaivana rakennustydémailla yksi imureiden paavaatimuksia seka
Cartridgen kartiomallinen hienosuodatin, ja sen kapasiteetti on 200 m? ilmaa tunnissa
(ks. taulukko 2.) Erilaiset sdhkostaattisella varauksella toimivat suodattimet ja suodatin-
materiaalit on luokiteltu standardin (SFS-EN 1822-1, 2009, 8) mukaan niiden tehokkuu-
den ja lapaisevyyden mukaan. HEPA-suodattimet on luokiteltu kahteen luokkaan H13 ja
H14, joista H13 suodattaa yli 99,95 % ja H14 yli 99,995 % kaikista hiukkasista. Tutkimuk-

sessa kaytetty HEPA H13-suodatin on yleisesti hyvaksytty rakennustydmaiden kayttoon.
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TAULUKKO 2. Pullman Ermator S1300, tekniset tiedot (Imu-Tec Oy-verkkosivut.)

Jannite: 230V

Virta: 5A

Teho: 1200 W

llmamaara: 200 m*/h

Alipaine: 22 kPa

Paino: 30 kg

Mitat: LxSxK 721 x 290 x 1200 (mm)

Harjasiivouksessa kaytetty harja ostettiin Biltemasta ja sitad valitessa oli oleellista, etta

harjakset ovat melko pehmeita ja siis betonilattiaan soveltuvia.

KUVIO 8. Teollisuusimuri Pullman Ermator S13 seka harjasiivouksessa kaytetty harja
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Tutkimustulosten analysoinnissa kdytetyt HTP-arvot

Tutkimuksen tuloksia on analysoitu ilman hiukkaspitoisuuden mittarin tuottaman datan
perusteella kdyttaen referenssind HTP-arvoja, eli Sosiaali- ja terveysministerion asetta-
mia haitallisiksi tunnettuja pitoisuuksia. Nama ohjeraja-arvot ovat arvioita tyontekijan
hengitysilman epapuhtauksien pienimmista pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa
tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle, terveydelle tai lisaantymisterveydelle (A

29.11.2011/1213).

HTP tulee sanoista ’haitalliseksi tunnettu pitoisuus’, joka ilmoitetaan yleensa HTPg, —
arvona eli keskiarvona tyontekijan 8 tunnin tyopaivan aikana altistumalle pitoisuudelle.
Nama raja-arvot on tarkoitettu huomioon otettavaksi tydpaikan ilman puhtautta, tyon-

tekijoiden altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioitaessa. (HTP-arvot 2009.)

IlIman hiukkaspitoisuuden mittari mittaa ilmassa leijuvien hiukkasten maaraa ja kokoa.
Mittaustulokset esitetdaan milligrammoina kuutiossa ilmaa ja mittari antaa tulokset luoki-
teltuna hiukkasen aerodynaamisen halkaisijan mukaan. Talléin voidaan vertailla tuloksia
HTP-arvoihin, minka perusteella voidaan puolestaan arvioida, onko hiukkaspdlylla mer-

kittdvaa vaaraa tai haittaa tyontekijalle.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa HTP-arvot 2009 on syvennetty asiaa ja annettu
liitteena tyopaikan polylle ja kemikaaleille pitoisuudet, jotka on todettu terveydelle hai-

tallisiksi.
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

5.1 Ilman hiukkaspitoisuus pélynimurisiivouksen aikana

Polynimurisiivous on nykyaan suositelluin menetelma rakennussiivousta tehdessa. Sen
ehdottomia hyvia puolia ovat sen polyttomyys seka helppo imuroidun jatteen talteenot-
to ja havittaminen. Tavallisella rakennussiivoukseen tarkoitetulla teollisuusimurilla voi-
daan siivota turvallisesti varsinaisen rakennuspoélyn lisdaksi pienempaa rakennusjatetta
kuten pienia ruuveja ja betonin palasia. Sisdailmastoluokitus 2008 sekda muut puhtauden-
hallintaa ohjaavat asiakirjat edellyttavat tana paivana imurissa kaytettavan HEPA-
suodatinta, jonka tehtdavana on suodattaa poistoilma epapuhtauksista. Kaikkien HEPA-
luokitelluiden ilmansuodattimien tulee suodattaa 99,97 % kaikista yli 0,3 mikrometrin

partikkeleista.

Polynimurisiivous suoritettiin tutkimuksen ensimmaisena paivana 13.2.2012 kolmessa
eri tilassa. Imurisiivouksessa kaytin jarjestyksessa tiloja B401a, B401b ja B407, jotka oli-
vat kaikki kooltaan 11,7 m”. Siivoukseen kaytettavaksi ajaksi muodostui pélynimurilla
keskimaarin 11:42 minuuttia (60 s/m?) ja harjalla 09:38 minuuttia (42 s/m?). (ks. taulu-

kot 2. ja 3.)
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TAULUKKO 3. Polynimurisiivouksessa kaytetty siivousaika tiloittain

RISTO_OPINT 003 B401a 11,7 0:13:10 0:01:08
RISTO_OPINT 005 B401b 11,7 0:10:42 0:00:55
RISTO_OPINT 007 B407 11,7 0:11:14 0:00:58

keskiarvo = 11,7 0:11:42 0:01:00

Imurisiivouksessa kaytetyissa tiloissa oli toisistaan eridvat olosuhteet, jotka nakyvatkin
kuviosta 9. Ensimmaisessa huoneessa B401a oli jo ennen siivousta korkea hiukkaspitoi-
suus. Kokonaispitoisuuden keskiarvo oli jopa 19,95 mg/m?, mika johtui kdytavian tasoite-
toista. Pylvasdiagrammin perusteella voidaan jo silmamaaradisesti sanoa, etta tasoitetyot
vaikuttavat ilman hiukkaspitoisuuteen yllattavankin pitkan ajan. Vaikka huoneiden ovi-
aukot suojattiin muovilla ennen hiukkaspitoisuusmittarin kdynnistamista, ilman hiukkas-
pitoisuus laski sallitulle tasolle, alle 5 mg/m?® vasta viimeisessa tutkittavassa huoneessa.

Otin nama muuttujat kuitenkin huomioon tuloksia tulkittaessa.
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KUVIO 9. liman hiukkaspitoisuus tiloittain ennen imurisiivousta (30 minuutin otos)

Imurilla siivottaessa huomattavaa oli, etta kahdessa ensimmaisessa huoneessa, joissa

ilman hiukkaspitoisuus oli valmiiksi korkeampi, hiukkaspitoisuus laski siivouksen aikana.

Vain viimeisessa huoneessa ilman kokonaishiukkaspitoisuuden keskiarvo nousi 2,51

mg/m?:sté 3,02 mg/m?>:iin, mutta ei kuitenkaan yli raja- arvon 5 mg/m?.
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KUVIO 10. llman hiukkaspitoisuus tiloittain imurilla siivouksen aikana
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Imurisiivous toteutettiin kolmessa pinta-alaltaan samanlaisessa tilassa, joissa oli tehty
pohja- ja pintatasoitetoita. Siivous aloitettiin jokaisessa tilassa hetkelld, jolloin ilman
hiukkaspitoisuutta oli mitattu 30 minuuttia ja ndin saatu ns. lahtétilanne. Tutkimuksen
kannalta mielenkiintoista oli, etta kaikissa viidessa polypartikkeleiden kokoluokissa sii-
vouksen aikainen ilman hiukkaspitoisuus oli keskiarvoltaan pienempi kuin ennen siivous-
ta. (Ks. kuvio 11.) Tdman takia imurisiivouksen tuloksia tarkastellessa jouduin ottamaan
hieman kaytannonlaheisemman ldhestymistavan: Kdaytannossa ilmio johtuu siita etta
tydmaan erilaisten olosuhteiden takia kahdessa ensimmaisessa tutkitussa tilassa ilman
hiukkaspitoisuuden lahtétilanne oli niin korkea, etta hiukkaset jatkoivat laskeutumistaan
viela siivouksen aikana. Tasta voidaan kuitenkin paatella, etta imurisiivouksen aikana
ilmaan ei nouse merkittdvaa maaraa hengitykselle tai muulle elimistolle vaarallista ra-

kennuspolya.

12

H Ennen

H Aikana

w Jalkeen

RESP

Imurisiivous

KUVIO 11. llIman hiukkaspitoisuuden keskiarvot ennen imurisiivousta, sen aikana ja sii-
vouksen jalkeen
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5.2 Ilman hiukkaspitoisuus harjasiivouksen aikana

Harjasiivous on siivousmenetelmana yritetty poistaa rakennustyomailta sen polyisyyden
takia. Harjasiivouksen hyvista puolista voidaan olla montaa mieltd, mutta yhtena harjan
hyvistda ominaisuuksista voidaan pitda sen helppoutta ja nopeutta, jos siivottava jate on
melko suurikokoista eika harjan nostattaman pélyn kulkeutumista esimerkiksi ilmanvaih-
tokanaviin tai puhtaaseen huoneilmaan tarvitse pelata. Pélyisyyden takia harjalla siivo-
tessa onkin aina suositeltavaa kayttaa hengityssuojainta. Harjalla siivotessa tyon naen-
ndista helppoutta kompensoi siivouksen loppujate, joka on poistettava tilasta esimerkik-

si rikkalapion avulla tai muuten kuljettamalla.

Harjasiivous suoritettiin tutkimuksen toisena padivana 14.2.2012 kolmessa eri tilassa.
Harjasiivouksessa kaytin jarjestyksessa tiloja B411, B407 ja B409, jotka ovat kooltaan
hieman erilaiset. Siivoukseen kaytettavan ajan keskiarvoksi tuli 9.38 minuuttia, joka on
neliotd kohden 42 sekuntia (ks. taulukko 4.). Toimistotilat olivat harjasiivouksessa keski-
maarin 2,1 m? suurempia kuin imurisiivouksessa kaytetyt, mutta en usko sen vaikutta-

neen tulokseen merkittavasti.

TAULUKKO 4. Harjasiivouksessa kaytetty siivousaika tiloittain

RISTO_OPINT 008 B411 15,3 0:10:22 0:00:41
RISTO_OPINT 010 B407 11,7 0:09:21 0:00:48
RISTO_OPINT 011 B409 14,5 0:09:10 0:00:38

keskiarvo= 13,8 0:09:38 0:00:42
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Ennen harjasiivouksen aloittamista ilman hiukkaspitoisuuden Iahtotilanne oli raja-arvon
5 mg/m?, mukainen jokaisessa tilassa. llman kokonaishiukkaspitoisuus oli keskimaarin
kolmessa huoneessa 2,97 mg/m3, ja vain huoneessa B407 30 minuutin keskiarvo oli 5,16
mg/m? eli juuri raja-arvon ylarajoilla. (Ks. kuvio 12.). Kuviosta on nahtévissa myds se,
ettd ennen mittausta huoneissa oli tehty erilaisia rakennustoita eikda mittauksia pystynyt

tekemaan taysin samanlaisissa olosuhteissa.

6
5,16
5
4 mPM1
HPM2.5
3
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2 1,70 = PM10
HTOTAL
1
O -
B411 B407 B409

KUVIO 12. liman hiukkaspitoisuus tiloittain ennen harjasiivousta (30 minuutin otos)

Siivous harjalla aloitettiin jokaisessa tilassa hetkelld, jolloin oltiin ensin mitattu 30
minuuttia muovilla suojatun tilan ilman hiukkaspitoisuutta. Siivous kesti harjalla
keskimaarin 9.38 minuuttia. Tana aikana ilman hiukkaspitoisuutta tarkkailtiin ja
huomattiin sen nousevan merkittavan paljon. Kun vertaillaan harjasiivouksen laskettuja
keskiarvoja ldhtotilanteen ja siivouksen ajalta, huomataan selvad nousu ilman
hiukkaspitoisuudessa kaikissa polypartikkeleiden luokissa (ks. kuvio 13.). Jokaisessa
neljassa eri kokoluokassa ilman hiukkaspitoisuus nousi siivouksen aikana noin 15 - 16-

kertaiseksi ja kokonaispolyn maara jopa 24,9-kertaiseksi. Kokonaispolyn maara
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harjasiivouksen aikana on keskimaarin 73,97 mg/m?, joka on kaikkien raja-arvojen
ylapuolella eika sovimissaan olosuhteissa edes rakennustyémaan ilman laaduksi. Pelkdn
hengittyvan pdlyn (RESP, alle 4 um) maara nousi 12,05:n mg/m3:iin, joka on jo selkea

terveysriski raja-arvon 5 mg/m? ylittyess3 reilusti.

80 73,97

H Ennen

H Aikana

m Jalkeen

RESP

Harjasiivous

KUVIO 132. llman hiukkaspitoisuuden keskiarvot ennen harjasiivousta, sen aikana ja sii-
vouksen jalkeen
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Harjasiivouksen kdynnistyessa epdorgaanisen polyn raja-arvo ylittyi heti ja huomattavas-

ti, minka pystyi myos visuaalisesti havaitsemaan. Lahtoétilanteeseen verrattuna koko-

naispdlyn maara ilmassa kasvoi keskimaarin 2388 % ja ylitti 5 mg/m>:n raja-arvon 14,8-

kertaisesti (ks. kuvio 14.).
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KUVIO 3. llman hiukkaspitoisuus tiloittain harjasiivouksen aikana
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KUVIO 4. llman hiukkaspitoisuus tiloittain siivouksen jalkeen

5.3 Hengittyva poly siivouksen aikana

Tarkein tutkimuksen tuottama tieto oli siivouksen nostattama hengittyva poly ja pie-
nimmat hiukkaset eli kokoluokassaan alle 4 um-kokoiset pélypartikkelit. Imaan joutues-
saan nama kulkeutuvat rakennussiivoojan hengityselimistoon seka altistaa siivouksen

aikana myds muita tyontekijoita ja rakennusmiehia.

Ilman hengittyvan polyn hiukkaspitoisuus oli tutkimusten Idhtétilanteessa polynimurisii-
vouksessa hieman korkeammalla tasolla (ka. 2,61 mg/m?>) kuin harjalla siivotessa (ka.
0,80 mg/m?>) johtuen tydmaalla ja tiloissa aiemmin tehdyista toist4 ja vaihtelevista olo-

suhteista. (Ks. kuvio 16.).
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KUVIO 16. llman hiukkaspitoisuus hengittyvan pélyn (<4 um) osalta vaiheittain

Siivouksen alkaessa ndhdaan kuitenkin selkea ero polynimurin ja harjan valilla. P6-
lynimurilla siivotessa ilman hiukkaspitoisuus jopa laskee alkutilanteesta, kun taas harjalla
siivotessa hengittyvan pélyn maara keskiarvoltaan 15-kertaistuu 12,05 mg/m®n. 5
mg/m3:n raja-arvo puolestaan ylittyy 7,05 mg/m3:IIa eli noin 2,4-kertaisesti, kun taas

polynimurisiivouksen aikana pysytdaan koko ajan raja-arvon sallimissa puitteissa.

Siivouksen jalkeen molemmissa menetelmissa ilman hiukkaspitoisuus hengittyvan polyn

osalta tasaantuu ja jaa selvasti alle raja-arvon.

5.4 Siivouksen laadun visuaalinen arviointi

Siivouksen ja itse mittausten aikana tarkastelin siivoustydn tulosta visuaalisesti ja doku-

mentoin havaintoni valokuvaamalla huonetilat ennen siivousta ja sen jalkeen. Valokuvat
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on nahtavilla liitteessa 4, johon ne on kerétty kollaaseihin ja lajiteltu ennen/jalkeen —
periaatteella. Visuaalinen havainnointi on aina hieman subjektiivista ja tarkkoja tutki-
muksellisia tuloksia on suhteellisen vaikea kirjoittaa tarkkaan muotoon, joten tassa tur-
vaudun lIahinna sanalliseen arviointiin. Arviointiperusteina kaytin omia kokemuksia har-
joittelun aikana tutustuttuani TP-arvioinnin® suorittamiseen ja siind kayttamiini arvioin-

tiperusteisiin.

Kaikissa tutkittavissa huonetiloissa oli lahtotilanne visuaalisesti tarkasteltaessa melko
samanlainen; betonilattioilla oli tasoittamisesta syntynytta polya, hieman betonipdlya
seka pieni maara muuta rakentamisesta aiheutunutta likaa ja polya. Ennen siivousta po-
lya oli siis maara, joka P1-rakennuskohteessa pitaisi siivota heti tasoitetdiden jalkeen.
Imurisiivouksen jalkeinen puhtaustaso oli jokaisessa huonetilassa padosin kiitettava eika
lattialle jadnyt mitdan ylimaaraista ellei lattialla ollut suurempaa rakennusjatetta, jota ei
polynimurilla voi siivota. Itse tasoitepdlya ei jaanyt lattialle juuri lainkaan ja se onkin yksi
parhaista polynimurin ominaisuuksista. Harjalla siivottu lattia jai yleisilmeeltdan puh-
taaksi, mutta [ahemmin tarkasteltuna lattian pintaa, hienoa poélya oli jaanyt lattiaan joko
jo siivouksen aikana tai harjan synnyttaman polyn laskeutuessa takaisin lattialle. Tasai-
sella betonilattialla harjasiivous kuitenkin tuottaa sindllaan P1-rakentamiselle asetetut
vaatimukset, mutta ongelmana on sen aikana nostattama poly, joka jaa pyorimaan pit-
kaksikin ajaksi tydmaan sisdilmaan ja tata kautta vaikuttaa tyontekijoiden viihtyvyyteen

seka lopulta myos terveyteen.

! TP-arviointi tapahtuu samalla periaatteella kuin TR-arviointi, jossa on lomake, johon
merkitdan epakohtia tassa tapauksessa tydmaan puhtaudenhallinnan alueelta (yleinen
siisteys, osastointi...)



KUVIO 17. Harjasiivous ennen ja jalkeen
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6 POHDINTA

6.1 Johtopaitokset ja kehittamisehdotukset

Onnistuneen rakentamisen aikaisen puhtauden hallinnan tarkeimpia tekijéita on oikei-
den tydmenetelmien ja -valineiden valinta. Opinndytetydn tutkimuksen kohteena ollut
pohja- ja pintatasoitetdiden tuottaman rakennuspdélyn poistoon on mahdollista kayttaa
erilaisia menetelmia tyokohteesta ja sen luonteesta riippuen. Jo tasoitustyon aikana voi-
daan polyn muodostumista vahentaa tai muuten hallita tehokkaalla kohdepoistolla, il-
manvaihdolla seka oikeilla tydmenetelmilla. Varsinainen tutkimuksen kohde oli kuitenkin
keskittya jo syntyneen polyn siivoamiseen ottamatta enempaa kantaa polyn syntytapoi-

hin.

Tutkimuksen tuloksista voidaan kiistatta paatelld, etta polynimurisiivous on parempi
vaihtoehto rakennustyémaan siivousmenetelmaksi, kun vertaillaan sita harjasiivoukseen
ja tarkastellaan sen nostattamaa polya ja epapuhtauksia tydmaan ilmaan. Polynimuri- ja
harjasiivousten aikana suoritetut ilman hiukkaspitoisuuden mittaukset on pyritty ku-
vaamaan opinndytetyon tutkimusasetelmaa kuvaavassa luvussa 4. niin, etta tutkimus on
uudelleen toistettavissa samantyylisissa olosuhteissa mittaustulosten sdilyessa luotetta-

vina.

IlIman hiukkaspitoisuuden mittaukset antoivat jokaisella toistokerralla tuloksen, jossa
harjasiivous nostatti polyn maaran reilusti yli turvallisen tydilman raja-arvon, joka oli
tassa yhteydessa tasoite- ja betonipolyn raja-arvoksi maaritelty 5 milligrammaa kuutios-
sa ilmaa. Raja-arvon ylitykset olivat harjasiivouksesa huomattavia huolimatta siita, tar-
kasteltiinko kolmen huoneen keskiarvoa vai jokaista huonetta erikseen. llman hiukkaspi-
toisuuden mittausten harjasiivouksen kasittdvan osuuden perusteella voidaan siis todeta
harjasiivouksen olevan vaara menetelma rakennustyémailla suoritettavaan siivoukseen

tasoituksen ja sen aikaisten toiden aikana ilman tehokasta kohdepoistoa tai muuta kei-
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noa, jolla poly saadaan poistumaan sisdilmasta. Riittdvan tehokas kohdepoisto ja ilmas-
tointi ovat kuitenkin kdaytannossa hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta toteuttaa, ottaen
huomioon sen vaatimat investoinnit laitteisiin ja niiden siirrettavyyteen tilasta toiseen.
Vaikka tehokkaalla ilmanvaihdolla saataisiin suurin osa harjan nostattamasta polysta
ulkoilmaan, vaatii se siivouksen aikana auttamatta myds henkil6kohtaiselta suojauksen

eli vahintaan hengityssuojaimen.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia rakennussiivouksen synnyttaman polyn terveyshait-
toja. llman hiukkaspitoisuuden mittari tutki siivouksen aikana syntyvan polyn maaraa ja
laatua, ja tuloksia tulkittaessa keskityttiin rakennuspoélyyn, johon kyseisissa tiloissa tyos-
kentelevat rakennusmiehet, -siivoojat ja muut tyontekijat joutuvat altistumaan paivit-
tdin. Opinndytetyo tuo luotettavaa tutkimuksellista tietoa rakennuttajille rakentamisen
aikaisesta puhtauden hallinnasta ja siitd, miten se olisi edullisin tuottaa seka kustannuk-
sien, etta tyoviihtyvyyden kannalta. Padpaino opinnadytetydssa oli kvantitatiivisessa tut-
kimuksessa, jossa vertailtiin kahta eri siivousmenetelmaa rakennustyomaalla. Harjasii-
vouksen kdyttaminen P1-rakennuskohteissa on ollut ohjeistuksissa kielletty jo pitkaan,
mutta varsinaisia tutkimuksia sen epdsopivuudesta tydomaille ei ole juurikaan ollut. P6-
lynimurilla siivous todettiin tutkimusasetelmassa huomattavasti pélyttémammaksi vaih-
toehdoksi, mutta my0ds tdssa menetelmassa tulee ottaa huomioon vélineiden kunto ja
oikeanlainen mitoitus siivottavaan kohteeseen. Kompastuskivia polynimurilla siivotessa
voivat olla mm. HEPA-suodattimen huono kunto, liian taysi pélypussi tai rikkindinen

poistoletku.

Naen opinndytetyon haastavimman osuuden olleen kyseinen ilman hiukkaspitoisuuden
mittausten tulosten analysointi, johtuen padasiassa siita, ettd opintojeni aikana ei ole
keskitytty vastaavaan tieteellisen tutkimuksen raportointiin juurikaan vaan jouduin tu-

tustumaan moniin eri lahteisiin paastdkseni alkuun.

IIman hiukkaspitoisuuden mittausten suorituspaikaksi valittu Jyvas-Ylen saneerauskoh-
de oli ehdokkaina olleista paras mahdollinen sen huonetilojen ja tyovaiheiden perusteel-

la, mutta kdynnissa olevalla tydmaalla on aina omat aikataulunsa, jotka tuottivat myds
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minulle pienid ongelmia mittausten suorittamisen kannalta. Samassa kerroksessa kayn-
nissa olevat muut tyot sekoittivat hieman tutkimuksen aikataulua ja samalla my6s toisin
pdin. Uudestaan tutkimuksen toistettaessa yrittdisin varmasti ottaa enemman huomioon
tydmaan tydajat ja sovittaa niita paremmin yhteen omieni kanssa seka valmistella itse

tutkimusasetelma huolellisemmin.
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LIITTEET

Liite 1. Tiedoksianto tyomaalle ilman hiukkaspitoisuusmitta-

uksesta

Opinnaytetyd —ilman hiukkaspitoisuuden mittaus Jyvas-Ylen tydmaalla

Risto-Matti Oinonen

,;i’ -y Jyvaskylan ammattikorkeakoulu,
S palvelujen tuottamisen ja johtamisen ko.
JYVASKYLAN p. 040-5964237

AMMATTIKORKEAKQULU  rm.oinonen@gmail.com

Olen tekemassa opinndytety6td aiheesta, joka kasittelee rakennussiivouksessa kdytettavia
menetelmia ja niiden vertailua tyontekijan tyoturvallisuuden seka rakennuttajan nakdkulmasta
kustannustehokkuuden osalta. Opinnaytetyo tehddan Jyvaskylan ammattikorkeakoululle ja sen
toimeksiantajana toimii TPA Andersson Oy. Opinndytetyon on tarkoitus olla valmis toukokuun
aikana.

Tyon yhtena padosiona on ilman hiukkaspitoisuuden mittaus, johon Jyvas-Ylen (Matarankatu 6)
tydmaan 3. kerros sopisi hyvin. liman hiukkaspitoisuuden mittaus on tavoitteena suorittaa
yhtena paivana mielellaan viikkojen 7-8 valilla eli 13.-24.2.2012. Aikaa tutkimukseen menee
arviolta noin 4-5 tuntia, ellei ongelmia synny laitteiden tai muun logistiikan kanssa.

Mittauksessa vertaillaan polynimurilla seka harjalla suoritettavaa siivousta, joka kdytanndssa
tarkoittaa sita, ettd laitan hiukkaspitoisuusmittarin kdyntiin ja siivoan yhden huoneen imurilla ja
toisen harjalla. Tutkimuksen luotettavuuden takia tdma tarvitsee kuitenkin suorittaa kolme
kertaa, joten tarvitsisin tydmaalta kayttooni yhteensa kuusi samanlaista tilaa, jossa
puhtaustason lahtotilanne olisi mahdollisimman sama.

Siivouksen ja mittaukset suoritan itse ja tutkimusasetelmassa kayttamiani laitteita ja
siivousvalineita en tarvitse tydmaan puolesta, vaan tuon ne itse mukanani mukaan lukien
teollisuusimuri.

TyOomaalta pyytdisin siis seuraavaa:

e 6 samassa tyOvaiheessa olevaa tilaa, joissa pinta-ala ja pohjaratkaisu mahdollisimman
samat

e Tutkittavien tilojen tulisi olla pinnoittamattomat eli betonipinnoillaan seka
puhtaudeltaan yhtaldiset

e Tyorauha kyseisissa tiloissa n. 4-5 tunnin ajaksi

Olen vield yhteydessa rakennusmestariin kdytannon asioissa ja tarkasta paivasta, joka sopisi
parhaiten myds tydmaan aikatauluun. Tulisin mielellani myds tutustumaan etukateen tiloihin
jonain sovittuna paivana. Jos tallainen asetelma sopisi tydmaalle, olisin hyvin tyytyvadinen ja
kiitan jo etukateen yhteistyosta.
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Liite 3. Kuvia huoneista ennen ja jdlkeen siivouksen

Kuvia ensimmaisesta polynimurilla tutkittavasta huoneesta ennen (1. palsta) ja siivouksen jalkeen
(2. palsta) 1 I A
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Kuvia kolmannesta imurisiivouksesta
ENNEN JALKEEN




