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Hitsaavan tuotannon ilmanlaadun parantaminen

- Meyer Turku Oy:n 10-halli

Opinnaytetyossa tutkittiin, tayttaakd Meyer Turku Oy:n telakan 10-hallin sisdilmanlaatu
sille asetetut raja-arvot. Hallin prosesseissa syntyy hitsaushuurua, joka on vaarallista
ihmisen terveydelle. Opinnaytetydssa oli tarkoituksena selvittdad hitsaushuurujen
haitallisuus seka pitoisuus 10-hallissa. Ilimanlaatua mitattin Kemper AirWatch
iimanlaatumittareiden avulla. Saatujen mittaustulosten perusteella tavoitteena oli esittaa
jatkotoimenpide-ehdotuksia ilmanlaadun parantamiseksi. Tyon toimeksiantajana toimi
laivarakennusyhtié Meyer Turku Oy.

Hallin ilmanlaadun arviointi oli aikaisemmin perustunut visuaalisuuteen, kuten nakyvaan
hitsaushuuruun ylailmassa. limanlaatumittaukset toteutettiin, jotta saatiin tietoa hallin
iimanlaadun nykytilanteesta. llmanlaadun parantamiseksi hallissa tulisi vahentaa
hitsaushuuruja. Ensisijainen keino hitsaushuurujen vahentdmiseen on tehokas
kohdepoisto. Taman lisaksi yleisiimanvaihdon avulla tulisi varmistaa ilman vaihtuminen
5-10 kertaa tunnissa.

llImanlaatumittauksista saadut tulokset vylittivat ilmanlaadulle asetetut raja-arvot.
llImanlaatua hallissa voitaisiin parantaa tehokkaan kohdepoiston ja hyvan
yleisiimanvaihtoa avulla. Hitsaushuurujen pitoisuuksien alentaminen asetettuihin raja-
arvoihin luo edellytykset turvalliselle, terveelliselle ja viihtyisalle sisailmalle.
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Improving the air quality in welding production

- Meyer Turku Oy hall 10

The thesis examined whether the indoor air quality in the Meyer Turku Oy hall 10 meets
the set target levels. The processes in the hall generate welding fumes, which are
harmful to human health. The purpose of the thesis was to investigate the harmfulness
and concentration of the welding fumes. Air quality was measured by Kemper AirWatch
air quality meters. Based on the obtained measurement results, the goal was to present
recommendations for further actions. The thesis was commissioned by the shipbuilding
company Meyer Turku Oy.

The evaluation of air quality in welding production has previously been based on visual
observation, such as the visible welding fumes in the upper air. Measurements were
carried out to obtain information on the current state of the air quality. To improve air
quality in the hall, it is necessary to reduce welding fumes. The primary method for
reducing the concentration of welding fumes is effective local exhaust ventilation. In
addition, general ventilation should ensure air exchange 5-10 times per hour.

The measurement results exceeded the set air quality threshold levels. The
concentration of the welding fumes needs to be reduced through effective local exhaust
ventilation and good general ventilation. Reducing the concentration of welding fumes to
the target creates conditions for safe, healthy and comfortable indoor air.

Keywords:

Air quality, Welding fumes, General ventilation, Local exhaust ventilation
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

HTP

HTPsnh

Ilmanvaihtokerroin

lImatase

MIG/MAG

NEcCOLEAP

Pl-kaavio

PM2,5

PM10

Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, jotka on asetettu

tydpaikan ilman epapuhtauksille (Valtioneuvosto 2020).

Haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien kahdeksan tunnin
aikapainotettu keskiarvo (Valtioneuvosto 2020).

IImanvaihtokerroin kuvaa, kuinka monta kertaa ilma

vaihtuu tunnin aikana (Sandberg ym. 2016a).

lImatase kertoo ilmavirtojen valisen suhteen (Motiva
n.d.).

Kaasukaarihitsausmenetelma, joka on tyypillinen
hitsausmenetelma metallien hitsauksessa (lonix Oy
n.d).

Meyer Turku Oy:n vihrednsiirtyman veturihanke, jonka
tavoitteena on nopeuttaa telakan vihreaa siirtymaa ja
vastata ilmastonmuutoksen vaatimuksiin (Meyer Turku
Oy 2024).

Prosessi- ja instrumentointikaavio, jota kaytetaan
prosessilaitteistojen kuvaamiseen (Vertex 2024.).

Hiukkanen, jonka aerodynaminen halkaisija on alle 2,5
um (Sandberg ym. 2016a).

Hiukkanen, jonka aerodynaminen halkaisija on alle 10
um (Sandberg ym. 2016a).



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii laivanrakennusyhtio Meyer Turku Oy.
Tutkimuskohteena on telakan 10-halli, joka toimii lohkonkoontihallina.
Lohkonkoontiprosessi vaatii hitsausta, joka synnyttaa tilaan hitsaushuuruja.
Hitsaushuurut koostuvat paaosin metallihuuruista ja kaasuista. Nama
metallihuurujen ja kaasujen seokset ovat haitallisia ihmisen terveydelle.
(Tyoturvallisuuskeskus 2019.) Haitalliset terveysvaikutukset perustuvat pieneen
partikkelikokoon, jonka seurauksena hitsaushuurujen hiukkaset paasevat
kulkeutumaan hengitysteiden kautta aina verenkiertoon saakka (Sandberg ym.
20164a, 60).

Ihminen viettda noin 90 % ajastaan sisatiloissa, minka vuoksi sisailman laadulla
on suuri merkitys ihmisen terveydelle (Sandberg ym. 2016a, 56). 10-hallin
ilmanlaadun arviointi on aikaisemmin perustunut visuaalisuuteen, kuten
nakyvaan hitsaushuuruun ylailmassa. Tyon tarkoituksena on
ilmanlaatumittausten avulla selvittaa ilmanlaadun nykyhetken tilanne 10-hallissa.
llImanlaatua mitataan Kemper Airwatch ilmanlaatumittareiden avulla.
liImanlaatumittarit antavat tietoa hiukkasten partikkelijakaumasta ja partikkelien
lukumaarasta (Airwell Oy n.d.). limanlaatumittaukset toteutetaan mukaillen hallin
normaalia  kayttd-olosuhdetta ja  naytteiden  keraysajat  vastaavat
tydskentelyaikoja. Mittaustulosten perusteella voidaan tarkastella, saavutetaanko

hallissa sisailmanlaadulle asetetut raja-arvot ja tavoitetasot.

TyOn tavoitteena on saatujen mittaustulosten perusteella esittaa jatkotoimenpide-
ehdotuksia ilmanlaadun parantamiseksi. Tyossa tutkitaan teoreettisesti
yleisimanvaihdon ja kohdepoistojen merkitysta hitsaavan tuotannon
ilmanlaatuun. Kohdepoistoa tulee kayttaa aina tiloissa, joissa epapuhtausmaarat
ovat suuria ja niiden sijainti voidaan paikallistaa. Kohdepoiston tehtavana on
poistaa epapuhtaudet syntypaikaltaan, ennen niiden leviamista tyopaikan ilmaan.
(Sandberg ym. 2016b, 545.) Kohdepoiston lisaksi yleisiimanvaihdolla tulee
varmistaa, ettd hitsaustdissa on riittdava ilmanvaihto. Yleisilmanvaihdon ja

kohdepoiston avulla voidaan varmistaa turvallinen ja puhdas tydymparisto.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju



Jatkotoimenpide-ehdotusten tarkoituksena on luoda edellytykset turvalliselle,
terveelliselle ja viihtyisalle sisailmalle, joka tayttaisi 10-hallin ilmanlaadulle

asetetun tavoitetason.

1.1 Meyer Turku Oy

Meyer Turku Oy eli Turun telakka on yksi kolmesta Meyer Group:n kuuluvista
telakoista. Turun telakan lisaksi Meyer Group:n kuuluu Meyer Werft
Papenburgista seka Neptun Werft Rostocista. Meyer Group kuuluu maailman

johtavimpien risteilyalusten valmistajien joukkoon. (Meyer Turku Oy 2024a.)

Turun telakan historia ulottuu lahes 300 vuoden paahan, kun Esaias Wechter ja
Heinrich Remgean alkoivat vuonna 1737 rakentamaan puisia aluksia Turussa.
Vuosien varrella telakalla on ollut useita omistajia. (Meyer Turku Oy 2024b.)
Vuonna 2014 Turun telakka siirtyi Meyer Group:n omistukseen, jonka
omistuksessa telakka toimii tanakin paivana. Telakan toimitusjohtajana toimii Tim
Meyer. Turun telakka on merkittava toimija suurten risteilyalusten, erikoisalusten
ja matkustaja-autolauttojen valmistajana. Telakan valmistamat risteilyalukset
ovat tunnettuja nykyaikaisesta teknologiasta, innovatiivisista ratkaisuista ja

tyylikkaasta muotoilusta. (Meyer Turku Oy 2024c.)

Turun telakan keskeisia arvoja ovat vastuullisuus ja kestavyys, jotka nayttaytyvat
kestavana laivanrakentamisena ja  vastuullisina  teknologiratkaisuina.
Vastuullisuuteen ja kestavyyteen panostaminen nakyy vihrean siirtyman
veturihanke NEcOLEAP-ohjelmana. NEcOLEAP-ohjelman tavoitteena on muun
muassa ilmastoneutraalin risteilyaluskonseptin  luominen vuoteen 2025

mennessa. (Meyer Turku Oy 2024d.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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1.2 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyon tutkimuskohteena toimii Meyer Turku Oy:n telakan 10-halli, joka
toimii lohkonkoontihallina. Telakka alueella sijaitsee myods muita rakennuksia,
mutta tutkimus on rajattu koskemaan ainoastaan 10-hallia, silla hallissa syntyy
hitsaushuuruja, jotka heikentavat hallin ilmanlaatua. Hallissa olevan
hitsaushuurun pitoisuus ja haitallisuus haluttiin selvittda ilmanlaatumittausten
avulla. 10-halli on esitetty kuvassa 1. Se on osa levyhallia, joka sijaitsee melko

keskella telakka-aluetta.

—
MEYER TURKU

10
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TURUN TELAKAN ALUEKARTTA / MAP OF TURKU SHIPYARD

Kuva 1. Turun telakan aluekartta 2024 (Meyer Turku Oy 2024e).

Tutkimusasetelman tavoitteena on hakea vastauksia tutkimusongelmaan. Sen
vuoksi tutkimusongelma tulee muotoilla tutkimusta ohjaavaksi kysymykseksi,
johon tutkimuksessa haetaan vastauksia. (Vuori 2021.) Tassa opinnaytetydssa

tutkimuskysymykset ovat:

- Tayttadko 10-hallin sisdilman laatu sille asetetut raja-arvot ja tavoitetasot?
- Ovatko 10-hallin yleisilmanvaihto ja paikallisiimanvaihto epapuhtauksien
maaran kannalta mitoitettu oikein?

- Milla tavoin 10-hallin ilmanlaatua voitaisiin parantaa?

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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Tutkimuskysymykseen vastataan tutkimusmenetelman ja Iahdeaineiston
tuottaman tiedon avulla. Tutkimusmenetelmana tyossa kaytetaan maarallista
tutkimusta eli kvantitatiivista tutkimusta. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa
toteutetaan ilmanlaadun mittaus, josta saadaan numeerista tietoa hallin
iimanlaadusta. Saaduista mittaustuloksista piirretdan kaavio visualisoimaan
tietoa. Tyon teoriaosuudessa kaytetaan aineistoja, joiden avulla perehdytaan
ilmalaatuun, ilmanvaihtojarjestelmiin ja paikallisimanvaihtoon seka niiden
kehittamiseen teoriapohjalta. Lahde-aineistona kaytetaan tieteellisia artikkeleita,

kirjoja, verkkolahteita, yritykselta saatuja materiaaleja seka lakeja ja asetuksia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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2 Teollisuusilmanvaihto

Teollisuusilmanvaihto muodostuu prosessi-ilmastoinnista ja yleisilmanvaihdosta,
joiden tehtavana on huolehtia tuotantotilojen sisailman ja paastojen hallinnasta
virtausteknisin keinoin. Prosessi-ilmastoinnilla pyritaan estamaan haitallisten
epapuhtauksien tuleminen etenkin tyontekijoiden oleskeluvyOohykkeelle.
Prosessi-ilmastointi sisaltéa paikallisiimanvaihdon, jonka tehtavana on poistaa
epapuhtaudet syntypaikaltaan, ennen niiden leviamista tyopaikan ilmaan.
Yleisiimanvaihdon avulla huolehditaan siita, etta tyontekijoiden
oleskeluvyohykkeella epapuhtauspitoisuudet pysyvat asetuissa raja-arvoissa.
(Sandberg ym. 2016b, 535-537.)

2.1 Yleisilmanvaihto

Yleisilmanvaihdolla on suuri merkitys terveelliseen, turvalliseen ja viihtyisaan
sisdilmaan. Yleisilmanvaihdon tarkoituksena on huolehtia yhdessa
paikallisiimanvaihdon kanssa siita, etta tyoskentelyvyohykkeella
epapuhtauspitoisuudet pysyvat asetettujen raja-arvojen sisalla.
Tyo6skentelyvyohykkeen epapuhtauspitoisuuksiin voidaan vaikuttaa
yleisilmanvaihdon ilmanjakotavalla. (Sandberg ym. 2016b, 535-537.) Lisaksi
yleisiimanvaihdon avulla tulee varmistaa, etta tilassa on riittava ilmanvaihto.
Riittavan ilmanvaihdon avulla pidetaan ilman laatu tavoitteen mukaisena
(Sandberg ym. 2016a, 384). Tilaan epasopiva ilmanvaihto heikentaa

sisdilmanlaatua, mika alentaa tyontekijoiden viihtyvyytta ja suorituskykya.

2.2 Paikallisiimanvaihto

Tehokkain ja taloudellisin tapa poistaa teollisuuden prosesseissa syntyvat
epapuhtaudet on paikallisimanvaihto, josta kaytetddn my0s nimea
kohdeilmanvaihto.  Paikallisiimanvaihdolla tarkoitetaan tydskentelyalueen
ilmanlaadun hallintaa kohdepoistoilla ja tuloilman jaolla. Paikallisiimanvaihtoa

tulee kayttdaa aina, kun epapuhtausmaarat ovat merkittavia, ja ne voidaan

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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paikallistaa. Kohdepoisto tulisi mitoittaa niin, etta suurin osa epapuhtauksista
saataisiin poistettua niiden syntypaikallaan. Tuloilman jaon tarkoituksena on
parantaa hallin ilmanlaatua paikallisesti suunnatun tuloilman avulla. Tuloilman
jaon tavoitteena on luoda puhdas vyohyke tydskentelyalueelle. Oikein
suunniteltujen kohdepoistojen ja tuloilman jaon avulla pystytaan saavuttamaan

korkeita epapuhtauksien suojaustehokkuuksia. (Sandberg ym. 2016b, 544-545.)

2.3 llman epapuhtauksien viranomaismaaraykset

Ihminen oleskelee noin 90 % ajastaan sisatiloissa ja hengittdd vuorokauden
aikana 15-20 m? sisailmaa. Nain ollen ilman sisaltavat epdpuhtaudet aiheuttavat
merkittavasti terveyshaittoja. (Sandberg ym. 2016a, 56.) Lisaksi ilman

epapuhtaudet heikentavat viihtyvyytta ja tyoskentelyn tehokkuutta.

TyOpaikan ilman epapuhtauksille on asetettu sosiaali- ja terveysministerion
toimesta haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli HTP-arvot, joita tyonantajan on
noudatettava tyon turvallisuuden varmistamisessa seka tyoympariston
turvallisessa suunnittelussa (Valtioneuvosto 2020). HTP-arvot ovat todennettu
tyoturvallisuuslain (738/2002) 38 § 4 momentin nojalla annetulla sosiaali- ja
terveysministerion asetuksella (654/2020) (Tyoturvallisuuslaki  738/2002).
Nykytiedolla tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle ei aiheudu vaaraa, kun
epapuhtauspitoisuudet pysyvat HTP-arvon alapuolella. Kuitenkin osalle
vaikutuksista, esimerkiksi syopavaikutuksille ei pystytd maarittelemaan taysin
turvallista altistumisen rajaa. Lisaksi on huomioitava, etta HTP-arvot perustuvat
ainoastaan hengityksen kautta tapahtuvaan altistumiseen. (Valtioneuvosto
2020.)

TyOpaikan epapuhtauksien haitallisuus maaraytyy pitoisuuksien lisaksi
altistumisajan mukaan. HTP-arvoja voidaan maaritella eri pituisille ajanjaksoille.
Yleinen tapa ilmoittaa HTP-arvo on kahdeksan tunnin aikapainotettu keskiarvo.
Hallissa tehdyissa ilmanlaadun mittauksissa mitattin tyOpaivan aikaista
altistumista. Tydpaivan kesto on kahdeksan tuntia, jolloin mittauksista saadut

tulokset ovat verrattavissa HTPsh-arvoon. HTPsh-arvo saa ylittya hetkellisesti

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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mutta, se ei saa ylittya laskettaessa pitoisuuksien keskiarvo kahdeksan tunnin

ajalta. (Valtioneuvosto 2020.)

Suomessa ei ole asetettu HTP-arvoa terasten hitsaushuuruille. Yleinen taso
hitsaushuuruille on 1 mg/m3. Tyoterveyslaitos on asettanut tavoitetasoja eli
suosituksia, joiden avulla yritysten on mahdollista tavoitella lakisdateista tasoa
parempaa tyOymparistda. Tyoterveyslaitos on asettanut hitsaushuurujen
tavoitetasoksi 0,1 mg/m3. Altistumisen alentaminen tavoitetasoon vahentaa

hitsaushuurualtistumisen aiheuttamia terveyshaittoja. (Tyodterveyslaitos 2011.)

2.4 limanlaadun tavoitetaso 10-hallissa

Opinnaytetyon mittauksista saatuja tuloksia verrataan ilmanlaadulle asetettuihin
raja-arvoihin ja tavoitetasoihin. Mittausten raja-arvona on hitsaushuuruille
asetettu yleinen taso 1 mg/m® seka tyoterveyslaitoksen asettama

hitsaushuurujen tavoitetaso 0,1 mg/ m?3.

Tavoiteltua terasten hitsaushuurun HTP-arvoa ei viela tiedeta, minka vuoksi olisi
hyva varautua myos alhaisempaan raja-arvoon. Nain ollen 10-hallin ilmanlaadun
tavoitetasona voidaan pitad 0,1 mg/m3. Hitsaushuurujen pysyessa taman raja-
arvon alapuolella ei altistumisesta pitaisi olla vaaraa tyontekijoiden
turvallisuudelle tai terveydelle. Lisaksi ihmisen terveydelle erityisen vaarallisille
aineille kromille, nikkelille ja mangaanille altistuminen pysyy naille asetettujen
HTP-arvojen alapuolella, kun kokonaishitsaushuuru pitoisuus on 0,1 mg/m3
(Tyoterveyslaitos 2011). Paras lahtdkohta olisi se, etta epapuhtauksia ei syntyisi
lainkaan, mutta taman toteutuminen on kaytannossa mahdotonta. limanlaadulle
maaritellyn tavoitetason tavoitteena on luoda halliin terveellinen, turvallinen ja

viihtyisa tydymparisto.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Maiju Harju
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2.5 Sisailmaston mittausmenetelmat

Sisdilmastolla viitataan rakennuksessa esiintyviin fysikaalisiin, kemiallisiin ja
mikrobiologisiin tekijoihin, jotka vaikuttavat ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen.
Jos sisailmastossa on havaittu ongelmia, voidaan sisailmaston mittausten avulla
selvittdaa ongelmien esiintyminen ja syyt. Sisailmaston mittaamisen tavoitteena
on tarkastella saavutetaanko tilassa sisailmalle asetetut tavoitetasot ja
vaatimukset. Sisdilmastoa voidaan mitata eri nakokulmista (Sandberg ym.
20164, 37, 69.):

- limanvaihdon ja painesuhteiden mittaus
- Lampdtilamittaus

- Huoneilman virtausnopeuden mittaus

- Kosteusmittaus

- Melumittaus

- llmanlaadun mittaus

llman laatua voidaan mitata hiukkasmittauksilla, kaasujen mittauksilla tai
mikrobien mittauksilla. Hiukkasmittauksissa mitataan sisailman sisaltamia
hiukkaspitoisuuksia ja verrataan niitd ilmanlaadulle asetettuihin raja-arvoihin ja

tavoitetasoihin. (Sandberg ym. 2016a, 69.)

llIman hiukkaspitoisuutta voidaan mitata optisilla laitteilla. Optinen laite hyodyntaa
valon ja hiukkasten valista vuorovaikutusta. Silla voidaan seurata reaaliaikaisesti
hiukkaspitoisuuden vaihtelua eri kokoluokissa. Tallainen mittaus on hyodyllinen
pitoisuuksien ajallisen vaihtelevuuden selvittamisessa ja pitoisuustasojen
vertailussa. llmanaytteesta erotellaan tarkasteltava partikkelikoko PM10 tai
PM2,5. (Sandberg ym. 2016a, 76.)
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3 limanlaadun mittaaminen

3.1 Tavoite

Opinnaytetyon kokeellisen osan tavoitteena oli suorittaa ilmanlaatumittaukset 10-
hallissa. Kokeellisen osan tuloksena saatiin tietoa hitsaushuurujen pitoisuuksista
ja ilmanlaadun nykytilanteesta 10-hallissa. Saatuja tuloksia verrattiin
ilmanlaadulle asetettuihin raja-arvoihin ja tavoitetasoihin. Kokeellisen osan
tulosten perusteella voitiin tehda jatkotoimenpide-ehdotuksia ilmanlaadun

parantamiseksi.

3.2 Lohkonkoontihalli

Tyon tutkimuskohteena toimi telakan 10-halli, eli lohkonkoontihalli.
Lohkonkoontihalli on osa laajempaa tuotantohallikokonaisuutta eli levyhallia.
Levyhalli on esitetty kuvassa 1. 10-halli sijaitsee 5-hallin ja logistiikkakaytavan
valissa. 10-hallin ja logistiikkakaytavan valissa on pilarilinja. 10-hallin ja 5-hallin

valissa ei ole kiinteaa seinaa, vaan tiloja erottaa kangasseina.

10-hallissa tapahtuu lohkonkoontia neljassa eri ruudussa 2A1, 2A2, 2A3, 2A4,
jotka ovat esitettyina kuvassa 2. Kaikki lohkonkoontiruudut ovat samankokoisia.
Kun lohko on saatu valmiiksi se kuljetetaan viimeiseen ruutuun eli noutoruutuun
2A5. Noutoruudun peralla on nosto-ovi, jonka kautta valmis lohko kuljetetaan

lohkonvarusteluun.
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Kuva 2. 10-hallin lohkonkoontiruudut 2A1, 2A2, 2A3 ja 2A4 seka noutoruutu
2A5 (Meyer Turku Oy n.d.).

10-hallissa tyoskentelee noin 75 henkea. Hallissa tyoskennellaan kahdessa
vuorossa, jolloin puolet tyontekijoista tyoskentelee aamuvuorossa ja puolet
iltavuorossa. Aamuvuoro tyoskentelee klo 6.30-14.30 ja iltavuoro klo 14.30-
22.30. Toitd hallissa tehdaan arkipaivisin, maanantaista perjantaihin.
(H.Koponen, henkilékohtainen tiedonanto 3.9.2024.)

3.2.1 Lohkonvalmistusprosessi

Uudenaikainen tapa rakentaa laivan runkorakenne on lohkorakentaminen.
Lohkorakentamisessa  aluksen  runko  kootaan  valmiiksi  kootuista
lohkorakenteista, joiden rakenne vaihtelee aluksen koon, rungonmuodon ja
lohkon sijainnin perusteella. Lohkotuotannossa lohkot rakennetaan vaarinpain el
kansipaneeli alaspain. Yksittainen lohko valmistuu asentamalla ja hitsaamalla
osakoonnit ja pienosat kansipaneeliin maaratyssa koontijarjestyksessa. Lohko
koostuu muun muassa laipioista, laidoista, pilareista, jaykistavista rakenteista ja
polvioista. Lohkorakenne on esitetdan kuvassa 3. Yksittaisista lohkoista kootaan
suurlohkoja, jotka rungonkoontivaiheessa liitetddn yhteen laivan rungoksi. (H.
Koponen, henkildkohtainen tiedonanto 3.9.2024.)
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Kuva 3. Valmis lohkorakenne (Meyer Turku Oy n.d).

Lohkorakentamisessa teraksiset osat kiinnitetaan kansipaneeliin hitsaamalla.
Hitsauksessa metallikappaleiden liitoskohdat yhdistetdan valokaaren sulattaman
litoksen avulla toisiinsa. Hitsauksen aikana kaytetaan liséksi erilaisia lisa- ja
apuaineita. Yleensa hitsausprosessit ovat kaasukaarihitsausprosesseja eli
hitsauksen edellyttama lampo tehdaan valokaarta hyoddyntaen. 10-hallissa
kaytetdan MIG/MAG hitsausta eli metallikaasukaari hitsausmenetelmaa.
MIG/MAG hitsaus on yleinen hitsausmenetelma raskaassa teollisuudessa, kuten

laivanrakennuksessa. (Tyoturvallisuuskeskus 2019.)

3.2.2 Hitsauksesta syntyvat ilman epapuhtaudet

10-hallissa ilmanlaadun epapuhtaudet ovat peraisin hitsauksen synnyttamista
hitsaushuuruista. Metalliteollisuudessa hitsaushuurut koostuvat tyypillisesti
raudan oksideista seka terasten seosmetalleina kaytettyjen kromin, nikkelin ja
mangaanin oksideista (Tyoterveyslaitos 2023). Hitsaushuurujen syntyyn
vaikuttavat  hitsausprosessi,  hitsausparametrit, hitsattava  materiaali,
pintakasittelyaineet, hitsauslisaaineet ja suojakaasut. Tarkea hitsaushuurujen

muodostumisen  muuttuja on  hitsausparametrit, eli  optimaalisessa
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hitsaustapahtumassa hitsaushuuruja muodostuu mahdollisimman vahan. Suurin

osa hitsaushuuruista on peraisin kaytetyista lisaaineista. (Tydterveyslaitos 2011.)

Ruostumatonta terasta hitsattaessa hitsaushuurut sisaltavat yleensa kromia,
nikkelia ja mangaania, jotka saattavat aiheuttaa vakavampia terveyshaittoja.
(Tyoterveyslaitos  2023.) Hitsattaessa MIG/MAG  hitsausmenetelmalla
ruostumatonta terasta tyypillisesti kromi(VI)-pitoisuus on noin  1-2%,
nikkelipitoisuus noin 4-6% ja mangaanipitoisuus noin 8-11%. (Tyoterveyslaitos
2011.) Kromille, nikkelille ja mangaanille on sosiaali- ja terveysministerion
asetuksessa maaritelty HTP-arvot, jotka ovat esitettyina taulukossa 7 (Liite 3).
Pysyttaessa naiden arvojen alapuolella, ei kyseisille aineille altistumisesta pitaisi

olla vaaraa tydntekijdiden turvallisuudelle tai terveydelle. (Valtioneuvosto 2020.)

Hitsaushuurut ovat paaosin kooltaan alle 1 ym. Suurin osa hitsaushuuruista on
erittain  pienta metallioksidihiukkasta, jonka koko on 0.01-0.5 pum.
(Tyoterveyslaitos 2011.) Hitsaushuurujen sisaltamat partikkelit nousevat
prosessin lampokuormien konvektiovirtausten mukana hallin ylailmaan. 10-
hallissa hitsaushuurut kerrostuvat noin 5 metrin korkeuteen. Kun hiukkaset
jaahtyvat, ne laskeutuvat alas lattialle ja muille pinnoille. Halkaisijaltaan alle 5 pm
hiukkaset eivat laskeudu alas, vaan kulkeutuvat hallin ilmavirtausten mukana
(Sandberg ym. 2016a, 59).

3.2.3 Aikaisemman ilmamittauksen tulokset

llman epapuhtaudet kulkeutuvat ilmassa ilmavirtojen ohjaamana. Tilan
ilmavirtojen selvittaminen oli oleellista, jotta nahtiin epapuhtauksien kulkusuunta
hallissa. 10-hallissa on toteutettu vuonna 2014 savukonemittaukset, joilla
havainnollistettiin ilmavirtojen liikettd. 2014 vuoden savukonetuloksia voitiin
hyodyntaa tassa opinnaytetydssa, koska prosessit eivat ole sen jalkeen
merkittdvasti muuttuneet. Savukonetestin avulla saatiin tietoa siitd, miten
ilmavirtaukset kulkevat hallissa. 10-hallista saadut savukonemittausten tulokset

olivat. (Tyoterveyslaitos 2014.) :
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- 2A1. Savu liikkui kohti 5-hallia hitaasti ja jai leijumaan
- 2A2. Savu nousi nopeasti ja kaantyi kohti 5-hallia
- 2A4. Savu nousi nopeasti, jai paikoilleen ja jatkoi kohti 5-hallia

- 2A5. Savu kulki kohti 5-hallia, linjojen valissa nousi ylos

10-hallissa savu nousi ylospain, mika osoittaa syrjayttavan ilmanjakotavan
toimivuuden, koska ilma ei jaanyt leijumaan tyopisteiden tai lohkojen paalle vaan
nousi ylospain. Savukonetestin tulokset kertovat, ettéd ilmavirrat 10-hallissa
likkuvat kohti 5-hallia. Savukonetestista voidaan paatella, ettd 5-hallin ilma on
10-hallin ilmaa alipaineisempaa, koska alipaineisempi tila vetaa ilmaa puoleensa.
Suurin osa epapuhtauksista kerrostuu ylailmaan 10-hallin ja 5-hallin rajalle.
Epapuhtauksien on mahdollista kulkea hallista toiseen tiloja erottavan

kangasseinan lapi.

3.2.4 Nykyinen yleisilmanvaihto

10-hallin ilmanvaihtokoneet ovat suhteellisen uusia seka toiminnoiltaan melko
energiatehokkaita, sisaltaen esimerkiksi ldBmmadntalteenoton ja
taajuusmuuntajalla ohjatut puhaltimet (K. Aalto, henkilokohtainen tiedonanto
12.8.2024). Lammontalteenotolla parannetaan hallin energiatehokkuutta, kun
poistoilmasta talteenotettu lampo voidaan hyodyntaa tuloilman lammittamiseen.
Taajuusmuuntajalla ohjatut puhaltimet mahdollistavat ilmanvaihtokoneiden

ilmamaarien saatelemisen tarvittaessa.

10-hallin ilmanvaihdosta vastaa kaksi ilmanvaihtokonetta Koje n:o P21 TK34 ja
Koje n:.o P21 TK35. 10-hallin ilmanvaihtokoneet esitetaan kuvassa 4.
llImanvaihtokoneet sijaitsevat levyhallin vesikatolla omissa konehuoneissaan.
Levyhalli on iso kokonaisuus, joten myds muiden tilojen ilmanvaihtokoneet
vaikuttavat 10-hallin olosuhteisiin. Tydssad on rajattu 10-hallin ilmanvaihdon
tarkastelu koskemaan ainoastaan Koje n:o P21 TK34 ja Koje n:o P21 TK35

ilmanvaihtokoneita ja niiden toimintaa.
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Kuva 4. 10-hallin IV-koneet TK34 ja TK35 (Meyer Turku Oy n.d.).

liImanvaihtokoneet ovat koottu tehdasvalmisteisista modulaarisista osista tilan
kayttotarkoitukseen sopivaksi kokonaisuudeksi. lImanvaihtokoneesta ilma
kuljetetaan ilmanvaihtokanavia pitkin hallin alaosaan. Tuloilman paatelaitteet
sijaitsevat heti oleskeluvyohykkeen ylapuolella, josta ne puhaltavat tuloilman
viistosti lattiaa kohden. Tilan alaosasta tulevan tuloilman avulla saadaan aikaan
epapuhtauksien kerrostuminen tilan ylaosaan. Poistoilman paatelaitteet

sijaitsevat hallin katossa, josta ne imevat likaisen ilman ulos hallista.

llImanjako voidaan jakaa sekoittavaan ja syrjayttavaan. 10-hallissa kaytetaan
syriayttavaa ilmanjakoa (Kuva 5), jossa hallin muodostuu pitoisuus- ja
lampdotilaeroja. Taman menetelman tarkoituksena on johtaa alilampaoinen tuloilma
tilan alaosaan. Nain tilan alaosaan muodostuu puhtaammat ja viileammat
olosuhteet. Epapuhtaudet liikkuvat lampokuormien konvektiovirtausten mukana
kohti tuotantotilan ylaosaa. Tilan ylaosaan muodustuu suuremmat pitoisuudet ja
lampdatilat. Tilan ylaosasta epapuhtaudet poistetaan poistoilman paatelaitteiden
avulla. Syrjayttavalla ilmanjaolla saadaan aikaan tehokas ilmanvaihto tiloissa,
joissa on paljon lampimia epapuhtauslahteita. Syrjayttavan ilmanjaon etuna on
myos, etta tyoskentelyalueen epapuhtauspitoisuus on alhaisempi, koska

epapuhtaudet nousevat tilan ylaosaan. (Seppanen ym. 2004, 159.)
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Kuva 5. Kuva syrjayttavasta ilmanjakotavasta (Seppanen 2004, 136).

Hallin ilmanvaihtoa voidaan havainnollistaa Pl-kaavion avulla. 10-hallin Pl-kaavio
esitetaan kuvassa 6. Pl-kaavio on prosessi- ja instrumentointikaavio, jota
kaytetaan prosessilaitteistojen kuvaamiseen. Pl-kaavion piirtamisessa kaytettiin
apuna ilmanvaihtokoneiden Koje n:0o P21 TK34 ja Koje n:o P21 TK35
toimintakaaviota, konekortteja sekd visuaalista havainnointia  hallin

ilmanvaihtojarjestelman komponenteista.
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Kuva 6. 10-hallin Pl-kaavio.

lImanvaihtokoneiden konekorteista saadut puhaltimien tekniset ominaisuudet on

esitetty Pl-kaaviossa taulukkona. Puhaltimien tilavuusvirtojen pohjalta voidaan
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laskea hallin ilmanvaihtokerroin ja ilmatase. Huomioitavaa on, etta ilmoitetut ja
laskuissa kaytetyt puhaltimien tilavuusvirrat ovat vain suunnitteluarvoja, joten
todelliset tilavuusvirrat voivat olla hallissa erilaiset. Teollisuushalleille, joissa
syntyy paljon epapuhtauksia on maaritelty suurimmat
ilmanvaihtokertoisuustarpeet. Hitsaushuurujen hallitsemiseksi
yleisilmanvaihdolla tulisi taata ilmanvaihtuminen 5-10 krt/h (Tydterveyslaitos

2011). 10-hallin ilmanvaihtokerroin voidaan laskea alla olevalla kaavalla.

v
=T & 3600
"=y

jossa,

n= limanvaihtokerroin, krt/h
V= Hallin tilavuus, m3

gv= llmamaara hallissa, m3/s

Ylla olevalla kaavalla saadaan 10-hallin ilmanvaihtokertoimeksi 2,65 krt/h. lima

vaihtuu siis 2,65 kertaa tunnissa.

Pl-kaaviosta voidaan laskea lisaksi hallin iimatase. Teollisuudessa pyritaan
paasaantoisesti ilmavirtatasapainoon eli tilanteeseen, jossa samanaikaisten tulo-
ja poistoilmavirtojen valinen summa on nolla. limavirtatasapainon avulla tilojen
ja rakenteiden valille ei synny suuria paine-eroja, eika rakenteiden kautta paase
kulkeutumaan hallitsematonta vuotoilmaa (Talotekniikka 2023, 8). Hallin

ilmatase on +22,37 m%/ilmaal/s eli halli on talléin ylipaineinen.

3.2.5 Nykyinen paikallisiimanvaihto

Hallissa on tarjolla erilaisia kohdepoistoja, joiden avulla epapuhtaudet saataisiin
poistettua niiden syntypaikallaan. Tarjolla on esimerkiksi Nederman Flexpak
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1000 keskusimurointiyksikkoja (Kuva 7) seka hitsauskolveja, joissa on itsessaan
hitsauskarynpoisto mahdollisuus. Ongelmana on kuitenkin kohdepoistojen
kayttamattomyys. Kohdepoistojen kayttamattomyys johtuu siita, ettéd ne koetaan
epasopiviksi tuotantoprosessin tarpeisiin.

Kuva 7. Nederman Flexpak 1000 keskusimurointiyksikko.

Kohdepoistojen kayttamattomyyden vuoksi hitsaushuurua tuotetaan vyli
iimanvaihtokoneiden  kapasiteetin. Taman seurauksena ilmanvaihdon
suodattimet tukkeutuvat usein, jopa alle kahden viikon valein. Suodattimien
tukkeutuminen nakyy hallissa alentuneena ilmanvaihtokapasiteettina. (Aalto K.,
sahkopostikeskustelu 12.8.2024.)

Hitsaushuurut tulisi aina ensisijaisesti poistaa hitsauskohteessa kohdepoistoilla
ja yleisiimanvaihdolla. Kohdepoistolla on kuitenkin lyhyt toimintasade, minka
vuoksi tyodntekijat tulisi suojata lisdksi hitsausmaskilla. (Tydterveyslaitos n.d.)
Talla hetkelld 10-hallissa taataan tyontekijdiden tyoturvallisuus raitisiimamaskin
avulla. Se suojaa levyseppahitsaajia altistumasta suoraan hitsaushuuruille.

Raitisilmamaski estaa hitsaushuurujen paasyn hitsaajan hengitysilmaan.
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3.3 llmanlaadun mittaukset

llImanlaadun mittausten tavoitteena oli tarkastella saavutetaanko tilassa
sisailmalle asetetut raja-arvot ja tavoitetasot. Epapuhtauslahteet 10-hallissa
johtuvat hitsauksen aiheuttamista hitsaushuuruista. 10-hallissa oli visuaalisesti
havaittu hitsaushuurua hallin ylailmassa ja sen haitallisuutta haluttiin arvioida

ilmanlaadun mittausten avulla.

10-hallissa toteutettiin ilmanlaatumittaus, jossa kartoitettiin ilman sisaltamia
partikkeleita, niiden kokojakaumaa ja sijaintia rakennuksessa. Saaduista
tuloksista tarkasteltiin paivittaisten aktiviteettien vaikutusta mittaustuloksiin ja
tulosten vaihtelevuuteen. Saatuja tuloksia verrattiin ilmanlaadulle asetettuihin
raja-arvoihin ja tavoitetasoihin, joiden pohjalta saatuja tuloksia analysoitiin.
Mittausten perusteella voitiin esittaa jatkotoimenpide-ehdotuksia sisailmanlaadun

parantamiseksi.

3.3.1 limanlaatumittausten toteutus

10-hallissa on yhteensa nelja koontiruutua 2A1, 2A2, 2A3, 2A4. Jokaisessa
koontiruudussa tapahtuu hitsausta, joten hitsaushuuruja syntyy kaikissa
koontiruudussa. limanlaadun mittaukset suoritettin yhdessad koontiruudussa
kerrallaan, jotta saatiin tietoa, miten hitsaushuurut jakaantuvat hallissa. Yhdessa
koontiruudussa tapahtuvat mittaukset kestivat kaksi paivaa, jotta saatiin tarpeeksi
laajaa tietoa tyOpaivan aikaisista pitoisuuksista. Yhteensa mittaukset kestivat
kaksi viikkoa. Alla olevassa taulukossa 1, kuvataan ilmanlaatumittausten

ajankohta.
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Taulukko 1. limanlaatumittausten ajankohta.

Viikko Paivamaara Koontiruutu
24 13.-14.6.2024 2A1
25 17.-18.6.2024 2A4
25 19.-20.6.2024 2A2
26 24.-25.6.2024 2A3

Kemper AirWatch ilmanlaatumittareita oli yhteensa kaksi. Alla olevassa kuvassa
8, esitetaan mittareiden sijoittelu. Mittari numero 1 sijoitettiin 10-hallin ja
logistiikkakaytavan valiselle seinalle. Mittari numero 2 sijoitettiin vastakkaiselle
puolelle koontiruutua. Kummatkin mittarit kiinnitettiin noin 5 metrin korkeuteen,
koska siihen korkeuteen hitsaushuurut kerrostuvat. Tyodssa haluttiin mitata
hitsaushuurujen suurimmat pitoisuudet, jonka vuoksi mittarit sijoitettiin noin 5
metrin korkeuteen. Suurimpien pitoisuuksien avulla saatiin tietoa, etta tayttaako
iimanlaatu sille asetetut raja-arvot ja tavoitetasot hitsaushuurujen suurimpien
pitoisuuksien osalta. Huomioitavaa on, ettd viiden metrin korkeudesta saadut

tulokset eivat kuvaa tilannetta tyontekijoiden hengitysvyohykkeella.

. Mittari 2

@ Mittari1

Kuva 8. Mittareiden sijoittelu.

Mittareiden sijoittaminen eri puolille koontiruutua oli tarkeaa, koska sen avulla
saatiin tuloksia epapuhtauksien pitoisuuksista eri puolilla koontiruutua.
Mittareiden  sijoittelulla oli myds merkitystd mahdollisten tulevien

kohdepoistolaitteiden suunnittelun ja sijoittelun kannalta.
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Mittausolosuhteet pyrittiin vakioimaan vastaamaan normaaleja
tyoskentelyolosuhteita: Koontiruuduissa oli tapahduttava hitsausta normaalisti
mittausten aikana seka 10-hallin nosto-ovet oli pidettava kiinni. Poislukien kesa-
aika, nosto-ovet pidetaan aina kiinni, lukuunottamatta materiaalien sisaantuontia
ja valmiin lohkon siirron aikana tapahtuvaa hetkellista nosto-ovien avaamista.
Nosto-ovien ollessa kiinni hitsaushuurun maara on suurimmillaan, koska
hitsaushuurut eivat paase nosto-ovien kautta kulkeutumaan ulos. Mittausten ajan
10-hallin ilmanvaihdon tuli toimia normaalisti. Virhettd mittaustulosten
luotettavuudelle saattaa lisata se, etta 10-halli on osa levyhallia, joten muissa

tiloissa nosto-ovet saattoivat olla auki mittausten aikana.

3.3.2 Mittalaite Kemper AirWatch

llmanlaadun mittauksissa kaytettin Kemper AirWatch ilmanlaatumittareita.
Kemper AirWatch ilmanlaatumittari on esitetty kuvassa 9. Kemper AirWatch on
Airwell:n valmistama ilmanlaatumittari. Mittari ottaa tasaisin valiajoin sisdansa
naytteen hallissa virtaavasta ilmasta. Sen sisalla oleva laservalo kuvaa naytteen.
(Airwell 2024.) Tama hiukkasten mittausmenetelma kuuluu optisiin menetelmiin.
Hiukkasten mittaaminen lasersateen avulla perustuu valon siroamiseen, jossa
kiintea hiukkanen ja valonsade vuorovaikuttavat toistensa kanssa (Vaisala 2024).
Taman jalkeen mittari kertoo ilman sisaltamien partikkelien lukumaaran ja
osuuden PM2,5 ja PM10 arvoina. PM10 ryhmaan kuuluvat hiukkaset, joiden
aerodynaminen halkaisija on alle 10 ym. PM2,5 ryhmaan kuuluu hiukkaset,
joiden aerodynaminen halkaisija on alle 2,5 um. limanlaatumittarin mittausalue
alkaa partikkelikoosta 0,1 um. Mittari syottaa saadut mittaustulokset Kemper

pilvipalveluun. (Airwell 2024.)
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Kuva 9. Kemper Airwatch ilmanlaatumittari (Airwell 2024).

3.3.3 limanlaadun mittaustulokset

Saadut mittaustulokset ovat esitettyina kaavioina liitteessa 1. Kaavioissa
mittaustuloksia on verrattu raja-arvoon 1 mg/m3 ja tavoitetasoon 0,1 mg/m3.
Saaduista mittaustuloksista laskettiin tuloksien keskiarvo ja keskihajonta
jokaisesta koontiruudusta. Keskiarvo ja keskihajonta laskettiin erikseen PM10 ja
PM2,5 kokoisille hiukkasille. Keskiarvon ja keskihajonnan laskemiseen kaytettiin
aikavalilla 6:30-22:30 saatuja tuloksia, koska ndma tulokset kuvaavat tyopaivan
aikaisia hitsaushuurujen pitoisuuksia. Keskiarvo ei valttamatta kuvaa tarkasti
todellista tilannetta hallissa, koska valilla tulokset pysyvat lahella nollaa, joka
vetaa keskiarvoa alaspain. Todellisuudessa raja-arvojen ja tavoitetasojen ylitysta
tapahtuu useaan otteeseen tydpaivan aikana. Mittausten aikaisia korkeita, raja-
arvoja ja tavoitetasoja ylittavia arvoja on merkittavia maaria. Tama nakyy
litteessa 1, esitetyissa kaavioissa. Keskiarvot ja keskihajonnat esitetaan
taulukossa 2, taulukossa 3, taulukossa 4 ja taulukossa 5. Keskiarvon ja

keskihajonnan lisaksi taulukoissa on esitetty mittausaikojen suurin- ja pienin arvo.
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Taulukko 2. PM2,5 tulosten keskiarvo, keskihajonta, suurin arvo ja pienin arvo

mittarilta 1.

Mittari 1 / PM2,5 | Keskiarvo Suurin arvo | Pienin arvo | Keskihajonta
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)

2A1 0,178 0,800 0,016 0,235

2A2 0,132 1,008 0,013 0,213

2A3 0,110 0,522 0,012 0,149

2A4 0,214 0,809 0,004 0,229

Taulukko 3. PM10 tulosten keskiarvo, keskihajonta, suurin arvo ja pienin arvo

mittarilta 1.

Mittari 1 / PM10 | Keskiarvo Suurin arvo | Pienin arvo | Keskihajonta
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m?3)

2A1 0,190 0,910 0,017 0,260

2A2 0,141 1,090 0,014 0,228

2A3 0,116 0,550 0,013 0,158

2A4 0,223 0,846 0,004 0,239

Taulukko 4. PM2,5 tulosten keskiarvo, keskihajonta, suurin arvo ja pienin arvo

mittarilta 2.

Mittari 2 / PM2,5 | Keskiarvo Suurin arvo | Pienin arvo | Keskihajonta
(mg/m?3) (mg/m?3) (mg/m3) (mg/m3)

2A1 0,280 2,445 0,023 0,501

2A2 0,124 1,667 0,013 0,435

2A3 0,098 0,423 0,013 0,111

2A4 0,179 0,505 0,003 0,153
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Mittari 2 / PM10 | Keskiarvo Suurin arvo | Pienin arvo | Keskihajonta
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?3) (mg/m?)

2A1 0,306 3,613 0,026 0,607

2A2 0,133 2,098 0,017 0,511

2A3 0,103 0,430 0,015 0,116

2A4 0,190 0,562 0,003 0,165
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4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

4.1 llmanlaadun mittaustulosten analysointi

Mittauksia toteutettiin neljassa koontiruudussa, jotka olivat 2A1, 2A2, 2A3 ja 2A4.
Koontiruudut ovat esitetty kuvassa 2. llmanlaadun kannalta merkittavimmat
mittaustulokset tulivat 2A1 ja 2A2 koontiruuduista. Koontiruuduissa 2A1 ja 2A2
tapahtui kummankin raja-arvon 1 mg/m3 ja 0,1 mg/m? ylitysta, joka on esitetty
litteessa 1. Lisaksi liitteessa 1 on esitetty 2A3 ja 2A4 koontiruutujen
mittaustulokset, jotka pysyivat yleisen raja-arvon 1 mg/m?® alapuolella. Kaikissa
koontiruuduissa mittaustulokset kuitenkin ylittivat reilusti tyoterveyslaitoksen

suosituksen 0,1 mg/m?3.

Koontiruuduista lasketut keskiarvot pysyivat kaikki alle 1 mg/m?3, mutta suurin osa
keskiarvoista ylitti tavoitetason 0,1 mg/m3. Keskiarvo ei valttamatta ole parhain
keino kuvaamaan todellista tilannetta hallissa, koska keskiarvoja tarkastellessa
tulokset nayttaytyvat suhteellisen matalina. Tahan vaikutti tyopaivan aikana
esiintyneet matalat tulokset, jotka pysyivat lahella nollaa. Todellisuudessa raja-
arvon ja tavoitetason ylitysta tapahtui useaan otteeseen tyopaivan aikana eli
isossa osassa tuloksia arvot olivat terveydelle vaarallisia. Keskihajonta kuvaa,
miten tulokset ovat keskittyneet keskiarvon ymparille. Keskihajonta on valilla
suurta, joka osoittaa tulosten vaihtelevuuden keskiarvoon nahden. Suurimmillaan

mittausten aikana hitsaushuurujen pitoisuudet ovat kdayneet 3,613 mg/m3.

Hitsaushuurujen pitoisuudet vaihtelivat eri puolilla 10-hallia. Suurimmat
hitsaushuurujen pitoisuudet saatiin koontiruuduista 2A1 ja 2A2. 2A1 ja 2A2
koontiruudut  sijaitsevat keskemmalla levyhallia. Naiden koontiruutujen
mittaustuloksiin saattoi vaikuttaa muualta levyhallista tulevat epapuhtaudet.
Toisaalta 2A3 ja 2A4 koontiruutujen epapuhtauspitoisuuksiin saattoi vaikuttaa,
ettd ne sijaitsevat lahempana nosto-ovea. Nosto-ovea oli nostettu mittausten
aikana vain silloin, kun valmis lohko oli siirretty pois 10-hallista. Nama nosto-oven
nostot saattavat laimentaa epapuhtauspitoisuuksia koontiruuduissa, jotka

sijaitsevat lahempana nosto-ovea.
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Hitsaushuurujen yleisen raja-arvon 1 mg/m? ylitysta tapahtui enemman mittari 2
puolelta. Taman lisaksi mittausten ajan suurimmat pitoisuudet mitattiin mittari 2
puolelta. Mittari 2 sijaitsee 10-hallin ja 5-hallin rajalla. Korkeammat pitoisuudet
talla puolella koontiruutua saattoivat johtua siita, etta epapuhtaudet liikkuvat
ilmavirtojen mukana 10-hallista kohti 5-hallin rajaa. Tama ilmavirtojen liike on
osoitettu savukonemittauksilla. Mittari 1 sijaitsi logistiikkakaytavan puolella.
Logistiikkakaytavalla kuljetetaan tavaraa, eika siella synny merkittavia maaria
epapuhtauksia. Tama saattaa vaikuttaa mittari 1 puolen alhaisempiin

pitoisuuksiin.

10-hallissa ei tydskennella disin tai viikonloppuisin. Tydvuorojen ulkopuolisena
aikana hitsaushuurujen pitoisuudet pysyivat alle 10-hallin tavoitetason eli 0.1
mg/m?3. Tyovuoro hallissa alkaa klo 6.30, jonka jalkeen pitoisuudet alkoivat
nousemaan. Pitoisuudet vaihtelivat paivan aikana, joka johtui hitsauksen maaran
vaihtelusta. Pitoisuudet lahtivat nousemaan, kun hallissa tapahtui enemman
hitsausta. Vuorostaan pitoisuudet lahtivat laskuun, kun hitsauksen maara vaheni.
Pitoisuudet kaantyvat laskuun 22.30 jalkeen, jolloin tyovuoro hallissa loppuu.

Pitoisuudet laskivat tydvuoron jalkeen alle 0,1 mg/m3.

PM10 ja PM2,5 tulokset vaihtelivat samassa suhteessa seka kummastakin
kokoluokasta saadut tulokset pysyivat suhteellisen lahella toisiaan. Tama
osoittaa, ettd suurin osa saaduista tuloksista kuuluu PM2,5 luokkaan eli suurin
osa hiukkasista on halkaisijaltaan alle 2,5 ym. Hitsaushuurut ovat paaosin

kooltaan alle 1 ym, joka nakyi saaduissa mittaustuloksissa.

liImanlaatumittausten tuloksena kaikki mittaustulokset ylittivat 10-hallille asetetun
tavoitetason, joka oli 0.1 mg/m3. Isoin tekija hitsaushuurujen korkeille
pitoisuuksille oli kohdepoistojen kayttamattomyys, minkd seurauksena
hitsaushuuruja ei pystyta poistamaan tehokkaasti ja huurut paasevat leviamaan
ympari tyotiloja. Lisaksi yleisilmanvaihdon tulisi varmistaa ilman vaihtuminen 5-
10 krt/h, jotta hitsaushuuruille altistumista saataisiin pienennettya. Talla hetkella
hallin ilma ei vaihdu tarpeeksi tehokkasti, joka vaikuttaa osaltaan hitsaushuurujen

korkeisiin pitoisuuksiin.
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Hitsaushuurujen pitoisuuden kasvamista yli raja-arvojen tulisi ehkaista. Jos
hitsaaja altistuu lilan suurille pitoisuuksille vaarana on sairastua vakaviin
terveysongelmiin, jotka vaikuttavat tyontekijoiden kykyyn tyoskennella.
Terveysriskit eivat rajoitu pelkastaan hitsaajiin, vaan myds muihin samassa
hallissa tyoskenteleviin ja vieraileviin ihmisiin. Tyontekijoiden sairastuminen
kasvattaa tyOnantajan kustannuksia, koska tyonantaja joutuu maksamaan

tyontekijalle sairauspoissaoloista.

4.2 limanlaatua parantavat toimenpiteet

lImanlaadun mittauksista saadut tulokset osoittivat, ettd talla hetkella hallin
hitsaushuurujen pitoisuudet ylittivat ilmanlaadulle asetetut raja-arvot ja
tavoitetasot. Hallin ilmanlaatua heikentaa syntyvat hitsaushuurut, joita ei poisteta
talla hetkella tarpeeksi tehokkaasti. llmanlaadun parantamiseksi hitsaushuurujen
maaraa hallissa tulisi vahentaa. Hitsaushuurujen maarad voidaan pienentaa
hyvan ilmanvaihdon ja toimivan kohdepoiston avulla. Talla hetkella hallissa ei ole
kaytossa kohdepoistoja. Kohdepoistoja tulee kayttaa kohteissa, joissa
epapuhtausmaarat ovat suuria ja niiden sijainti voidaan paikallistaa (Sandberg
ym. 2016b 545). Hallin hitsaavassa tuotannossa epapuhtausmaarat ovat
merkittavia ja niiden sijainti voidaan paikallistaa, joten tilassa tulisi ottaa kayttoon
kohdepoistojarjestelma. Lisaksi yleisiimanvaihdon toimintaa voitaisiin kehittaa

ilmanlaadun parantamiseksi.

4.2 .1 Yleisilmanvaihdon kehittaminen

Yleisiimanvaihtoa ei lahdetty tydssa mitoittamaan tai suunnittelemaan kokonaan
uudestaan paremman ilmanlaadun saavuttamiseksi. Hitsaushuurujen poisto
pelkan yleisiimanvaihdon avulla on kustannuksiltaan kallista ja tehotonta, silla
yleisilmanvaihtoa ei ole suunniteltu hitsaushuurujen poistoon. Ensisijainen keino
hitsaushuurujen vahentamiseen on tehokas kohdepoisto. Olemassa olevan
iimanvaihdon toimintaa voitaisiin kuitenkin kehittdad paremman ilmanlaadun

saavuttamiseksi.
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Yleisilmanvaihdon avulla tulee varmistaa hitsaustilaan riittava ilmanvaihto.
Nykyinen ilmanvaihtojarjestelma vaihtaa ilmaa 2,65 krt/h. Nykysuositusten
mukaan ilman tulisi vaihtua 5-10 krt/h, jotta hitsaushuuruille altistumista saataisiin
pienennettya (Tyoterveyslaitos 2011).Hallissa voitaisiin vaihtaa ilmaa useammin

tunnin aikana, jotta edistettaisiin parempaa ilmanlaatua.

Lisaksi hallin ilmatase ei ole tasapainossa, koska hallissa vallitsee ylipaine
(+22,37 m3/ilmaals ). Painesuhteella vaikutetaan epapuhtausvirtojen liikkeeseen,
koska epapuhtaudet liikkuvat matalamman paineen suuntaan. Painesuhdetta
tulee tarkastella koko levyhallin osalta, koska tilojen valiset paine-erot voivat
johtaa epapuhtauksien kulkeutumiseen ei-toivotuille alueille. (Motiva n.d.)
Savukonemittauksilla on osoitettu ilmavirran kulkeutuminen 10-hallista kohti 5-
hallia. Tama nakyi myos mittaustuloksissa, kun 10-hallin ja 5-hallin rajalta saadut
mittaustulokset olivat korkeampia verrattuna toiselta puolelta koontiruutua
saatuihin  tuloksiin. Painesuhteella voitaisiin vaikuttaa epapuhtauksien

likkeeseen koko levyhallin osalta.

Pelkan yleisiimanvaihdon kayttaminen hitsaushuurujen poistamisessa ei ole
energiatehokasta eika taloudellista. llmanvaihtoa ei ole suunniteltu poistamaan
suuria maaria hitsaushuuruja. Yleisiimanvaihdon avulla kohdepoistojen ohi
paasseita epapuhtauksia pystytaan laimentamaan, mutta sita ei ole suunniteltu
epapuhtauksien tehokkaalle hallitsemiselle. Yleisiimanvaihdon rinnalle tulisi ottaa
kayttoon kohdepoistojarjestelma, jonka avulla suurin osa epapuhtauksista
saataisiin poistettua tehokkaasti. Kohdepoiston avulla yleisiimanvaihdon
suodattimet pysyisivat puhtaampana, joka mahdollistaisi yleisilmanvaihdon

tehokkaamman toimimisen.

4 .2.2 Paikallisiimanvaihdon kehittaminen

Talla hetkella 10-hallissa ei ole kaytossa kohdepoistoja. Taman seurauksena
suurin osa hitsaushuuruista jaa hallin sisailmaan. Hitsaushuuruja ei poisteta
tarpeeksi tehokkaasti, joka nakyi mittaustuloksissa hitsashuurujen korkeina

pitoisuuksina. Korkeat hitsaushuurujen pitoisuudet heikentavat sisadilmanlaatua.
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Osa  hitsaushuuruista  poistuu  yleisiimanvaihdon = mukana. Pelkan
yleisiimanvaihdon kaytto hitsaavassa tuotannossa, jossa epapuhtausmaarat ovat

merkittavia, ei ole taloudellista tai tehokasta.

Tehokkain ja taloudellisin tapa poistaa hitsaushuurut on paikallisiimanvaihto.
Paikallisiimanvaihdolla  tarkoitetaan  tyOpisteen ilmanlaadun hallintaa
kohdepoistoilla ja tuloilman jaolla. Kohdepoisto tulisi mitoittaa niin, etta suurin osa
epapuhtauksista saataisiin poistettua niiden syntypaikallaan. Oikein mitoitetun ja
kohdistetun kohdepoiston avulla hitsaushuurujen maara vahenee 30-80%.
Tuloilman jaon tarkoituksena on parantaa hallin ilmanlaatua paikallisesti
suunnatun tuloilman avulla. Oikein suunniteltujen kohdepoistojen ja tuloilman
jaon avulla pystytaan saavuttamaan korkeita epapuhtauksien
suojaustehokkuuksia. (Sandberg ym. 2016b, 544-545, 574.)

Kohdepoisto tulee sijaita mahdollisimman lahella epapuhtauslahdetta,
kuitenkaan hairitsematta tyoskentelya tai prosessia. Kohdepoiston tarkoituksena
on luoda imuaukkoon suuntautuva hallittu ilmavirtaus paastolahteen
laheisyyteen. Mikali imun aikaansaama virtaus on tarpeeksi suuri, vapautuvat
epapuhtaudet liikkuvat kohti imuaukkoa. (Sandberg ym. 2016b, 545-546.)

Kohdepoiston tulee olla lisaksi helposti kaytettavissa ja sen tulee soveltua tilan
prosesseihin. 10-hallin toiminnot asettavat rajoituksia kohdepoiston sijoittelulle.
Tilassa tapahtuu lohkojen nostamista koontiruutujen valilla katossa olevan
likkuvan nostimen avulla. Nostureiden kaytto rajoittaa ylapuolisen kohdepoiston
kayttoa. Lisaksi hitsaus ei tapahdu aina samassa kohdassa ja hitsattavat kohteet

ovat suurikokoisia, joka hankaloittaa tyopistekohtaisen imulaitteen kayttoa.

Ratkaisuehdotus

Kohdepoistojarjestelmat voidaan luokitella kahteen paaryhmaan:
matalapainejarjestelmaan ja korkeapainejarjestelmaan.
Korkeapainejarjestelmassa poistossa kaytetty ilmamaara on pieni ja

poistokanaviston ilmavirran nopeus on Kkorkea. Matalapainejarjestelmassa
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poistossa kaytetty ilmamaara on suuri ja poistokanaviston ilmavirran nopeus on

matala. (Teca Oy n.d.)

Korkeapainejarjestelmia kaytetaan tyypillisesti koneiden tai lattioiden
puhdistamiseen imuroimalla ja tyokalukohtaisissa suulakkeissa esimerkiksi
hitsauspistooleissa. Korkeapainejarjestelmassa epapuhtauksien poisto tapahtuu

hyvin lahella epapuhtauslahdetta. (Teca Oy n.d.)

Matalapainejarjestelmaa kaytetaan kohteissa, joissa ilmaan on sekoittunut pienia
ja kevyita epapuhtauksia. Jarjestelman avulla poisto voidaan tehda laajemmalta
alueelta, koska poiston ei tarvitse sijaita niin lahella epapuhtauslahdetta.
Matalapainejarjestelmaan voidaan kayttaa karyjen, polyjen ja muiden ilmassa

olevien epapuhtauksien poistamiseen. (Teca Oy n.d.)

10-hallissa syntyy hitsaushuuruja, jotka sekoittuvat ilmaan ja leviavat laajalle
pinta-alalle. Talla hetkella hallissa olisi tarjolla korkeapainejarjestelma, jossa
epapuhtauksien poiston tulee tapahtua hyvin lahella hitsattavaa kohdetta (Liite
2). Nykyinen jarjestelma on koettu epasopivaksi tuotannon tarpeisiin. Hallissa
voitaisiin jatkossa hyodyntaa matalapainejarjestelmaa.
Matalapainejarjestelmassa poistossa kaytetaan suurta ilmamaaraa, joka on
yleensa noin 600-2000 m3/h. Suuren ilmamaaran ansiosta poisto voidaan tehda
suuremmalta alueelta ja poiston ei tarvitse sijaita niin lahella epapuhtauslahdetta.
Tyypillinen tapa toteuttaa hitsaukseen soveltuva matalapainejarjestelman on
esitetty alla esitetyssa kuvassa 10. Se on suunniteltu raskaaseen hitsaamiseen
ja hiontaan. Letkusto on asennettu seinalle, joten se ei myoskaan haittaisi hallin

prosessien toimintaa. (Teca Oy n.d).
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Kuva 10. Matalapainesovellus metalliteollisuudessa, jossa puhallin, suodatin ja
letkusto (Teca Oy n.d).
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5 Yhteenveto

llImanlaadun mittaukset osoittivat, etta hallin ilmanlaatu ylittaa sille asetetut raja-
arvot ja tavoitetasot (Liite 1). llmanlaatua hallissa heikentavat hitsausprosessin
synnyttamat hitsaushuurut, joita ei talla hetkella poisteta tarpeeksi tehokkaasti.
Pitoisuuksien kasvamista yli raja-arvojen tulisi ehkaista, koska se heikentaa
tyontekijoiden turvallisuutta, terveytta ja viihtyvyytta. Tehokas kohdepoisto on
yleensa ensisijainen keino hitsaushuurujen pitoisuuksien hallinnassa. Taman

lisaksi yleisilmanvaihdolla tulisi taata tarpeeksi tehokas ilman vaihtuminen.

Hallin ilmanlaatua voitaisiin parantaa nykyista yleisiimanvaihtoa parantamalla.
llmamaara hallissa on suhteellisen pieni verrattuna hallin tilavuuteen. Taman
seurauksena hallin ilma vaihtuu 2,35 krt/h. Nykysuositusten mukaan
hitsaushuurujen pitoisuuksien hallitsemiseksi ilman tulisi vaihtua 5-10 krt/h
(Tyoterveyslaitos 2011). [Imamaaraa voitaisiin siis kasvattaa, jotta ilma vaihtuisi
hallissa useammin. Riittavan ilmanvaihdon avulla voidaan pitaa ilmanlaatu

tavoitteen mukaisena.

Ensisijainen keino hitsaushuurujen pitoisuuksien hallinnassa on tehokas
kohdepoisto. Talla hetkellda hallissa ei ole kaytdssa kohdepoistoja. Hallissa
tarjolla olevat kohdepoistot koetaan epasopiviksi tuotantoprosessin tarpeisiin,
minka vuoksi niita ei kayteta. Kohdepoiston kayttamattomyyden vuoksi
hitsaushuuruja syntyy yli asetettujen raja-arvojen ja tavoitetasojen.
Hitsaushuurujen suuri maara johtaa ilmanvaihtokoneiden kuormittumiseen, jonka
seurauksena ilmanvaihdon  suodattimet  tukkeutuvat usein.  Hallin
yleisimanvaihtoa voidaan  kayttda kohdepoistojen ohi  paasseiden
epapuhtauspitoisuuksien laimentamiseen, mutta pelkastaan yleisilmanvaihdon
kayttd hitsaushuurujen poistamisessa ei ole energiatehokasta eika taloudellista.
Energiatehokkain ja taloudellisin keino hallita hitsaushuuruja on tehokas

kohdepoisto.

Hallin ilmanlaatua voitaisiin  parantaa vahentamalla hitsaushuuruja.
Hitsaushuuruja voitaisiin vahentaa ottamalla kayttoon kohdepoistojarjestelma.

Kohdepoistoa tulee kayttaa aina kohteessa, jossa epapuhtausmaarat ovat suuria
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ja niiden sijainti voidaan paikallistaa (Sandberg ym. 2016b, 545). Kohdepoiston
avulla hitsaushuurut saataisiin poistettua niiden syntypaikallaan, ennen niiden
leviamista ympari tyotiloja. Kohdepoistojen avulla varmistettaisiin hitsaajien

turvallisuus seka lisaksi suojattaisiin muita tilassa olevia ihmisia ja koneita.

Kohdepoistojarjestelma tulisi suunnitella hallin kayttotarkoitukseen sopivaksi.
Kohdepoiston tulisi sijaita tarpeeksi lahella hitsattavaa kohdetta, mutta se ei saisi
hairita tyoskentelya. 10-hallissa kohdepoiston sijoittelua rajoittaa hallin katon
rajassa kulkeva nostin seka suurten lohkorakenteiden tuomat haasteet. Lisaksi
hitsaus ei tapahdu aina samassa paikassa. Hallissa kohdepoistojen sijoittelussa
yksi mahdollisuus voisi olla seindan sijoitetut kohdepoistot, jossa ne eivat
hairitsisi hallin prosesseja ja olisivat suhteellisen helposti kaytettavissa. Seinaan
sijoitettu kohdepoistoratkaisu vaatisi suurta ilmamaaraa, koska kohdepoisto ei
sijaitsisi niin lahella epapuhtauslahdetta. Halliin Voisi sopia
matalapainejarjestelma, jonka ei tarvitse sijaita lahella epapuhtauslahdetta,

koska poistossa kaytetty ilmamaara on suuri.

Kohdepoistojarjestelma seka yleisiimanvaihto olisi mitoitettava hallin
iimanlaadulle asetut tavoitetason mukaan. limanlaadulle asetettu tavoitetaso
hallissa on 0.1 mg/m3. Tavoitteena on, etta hyvan yleisiimanvaihdon ja tehokkaan
kohdepoiston avulla saavutettaisiin ilmanlaadulle asetettu tavoitetaso.
liImanlaadun tavoitetasoon paaseminen luo edellytykset turvalliselle, terveelliselle

ja viihtyisalle sisailmalle.
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Liite 1. limanlaatumittausten tulokset

Kuvio 1. Mittausdata 13.6.2024 koontiruudusta 2A1, mittarilta 1.

Mittausdata 13.6.2024 (Mittari 1, koontiruutu 2A1)
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Kuvio 2. Mittausdata 13.6.2024 koontiruudusta 2A1, mittarilta 2.

Mittausdata 13.6.2024 (Mittari 2, koontiruutu 2A1)
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Kuvio 3. Mittausdata 14.6.2024 koontiruudusta 2A1, mittarilta 1.

Mittausdata 14.6.2024 (Mittari 1, koontiruutu 2A1)
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Kuvio 4. Mittausdata 14.6.2024 koontiruudusta 2A1, mittarilta 2.

Mittausdata 14.6.2024 (Mittari 2, koontiruutu 2A1)

3000
2500
2000

1500

Piteisuus (pg/m®)

1000

500

a
500 600 V.00 800 900 1000 1100 1200 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 Z2.00 23.00

Aika

—ea—PM25(pg/m") —8—PM10(pgm’] = — —RaaarvoSTM 1000 pg'm®  — - = Raja-arvo TT 100 pg/m’

Turun AMK:n opinnaytety6 | Maiju Harju

44



Liite 1 45

Kuvio 5. Mittausdata 19.6.2024 koontiruudusta 2A2, mittarilta 1.

Mittausdata 19.6.2024 (Mittari 1, koontiruutu 2A2)
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Kuvio 6. Mittausdata 19.6.2024 koontiruudusta 2A2, mittarilta 2.

Mittausdata 19.6.2024 (Mittari 2, Koontiruutu 2A2)
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Kuvio 7. Mittausdata 20.6.2024 koontiruudusta 2A2, mittarilta 1.

Pitoisuus (pg/m?)

Mittausdata 20.6.2024 (Mittari 1, koontiruutu 2A2)
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Kuvio 8. Mittausdata 20.6.2024 koontiruudusta 2A2, mittarilta 2.
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Kuvio 9. Mittausdata 24.6.2024 koontiruudusta 2A3, mittarilta 1.

Mittausdata 24.6.2024 (Mittari 1, Koontiruutu 2A3)
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Kuvio 10. Mittausdata 24.6.2024 koontiruudusta 2A3, mittarilta 2.
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Kuvio 11. Mittausdata 25.6.2024 koontiruudusta 2A3, mittarilta 1.

Mittausdata 25.6.2024 (Mittari 1, Koontiruutu 2A3)

1200

W00 | e ——————

800

G600

400

Pitoisuus (pg/m°)

200

0

48

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 0.00

Aika

—e—PM25(pg/m®) —@— PM10(pg/m") — — —Raja-arvo STM 1000 pg/m®

- Raja-arvo TT 100 pg/m®

Kuvio 12. Mittausdata 25.6.2024 koontiruudusta 2A3, mittarilta 2.

Mittausdata 25.6.2024 (Mittari 2, Koontiruutu 2A3)
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Kuvio 13. Mittausdata 17.6.2024 koontiruudusta 2A4, mittarilta 1.

Mittausdata 17.6.2024 (Mittari 1, Koontiruutu 2A4)
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Kuvio 14. Mittausdata 17.6.2024 koontiruudusta 2A4, mittarilta 2.

Mittausdata 17.6.2024 (Mittari 2, Koontiruutu 2A4)
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Kuvio 15. Mittausdata 18.6.2024 koontiruudusta 2A4, mittarilta 1.

Mittausdata 18.6.2024 (Mittari 1, Koontiruutu 2A4)
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Kuvio 16. Mittausdata 18.6.2024 koontiruudusta 2A4, mittarilta 2.

Mittausdata 18.6.2024 (Mittari 2, Koontiruutu 2A4)
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Liite 2. Nederman Flexpack 1000 tekniset ominaisuudet

Product name

Noise level (dB(A))
Compressed air requirement
Installation

Filter cleaning method
Application

Working pressure (kPa)
Dustbin volume (I)

Max Airflow (m3/h)
Filter Area (m?)

Power Voltage (V)
Frequency (Hz)

No of phases

Filter type
Number of filter elements

Filter material

Electric plug

Working pressure (kPa)
Noise level (dB(A))
Max vaccum (kPa)

FlexPAK 1000

70

Dry and clean (86 connection)
[Indoor], [Outdoor]
[ReverseAirPulse]

[dust], [granulate], [grit], [fumes],
[swarf]

15

70

1000 @ -15 kPa
6

400

50

3

[bag]

1

Acc. To Class M
[without]

15

70

20

Kuva 11. Nederman Flexpack 1000 tekniset ominaisuudet (Nederman 2021).
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Liite 3. HTPsn-arvot kromille, nikkelille ja mangaanille

Taulukko 6. HTPsn-arvot kromille, nikkelille ja mangaanille.

Aine HTPsnh
(mg/m?)
Kromi(VI) 0.005
Nikkeli (hegittyva poly) 0.05
Mangaani (alveolijae) 0.02
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