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Tiivistelma

Opinnaytetydn tavoitteena oli tydsuojelulain (738/2002) mukaiseen valtioneuvoston asetukseen (85/2006) "tyon-
tekijoiden suojeleminen melusta aiheutuvilta vaaroilta” perustuen meluntorjuntaochjelman laatiminen Fiskarsin
Sorsakosken astiatehtaalle. Sorsakosken astiatehtaalla oli havaittu raja-arvot ylittavia melulukemia ja niiden
perusteella tehdas oli velvoitettu laatimaan meluntorjuntaochjelma. Meluntorjuntachjelma on vapaamuotoinen
asiakirja, jossa tunnistetaan ongelmakohteet, sekd maaritetdadn paatetyt meluntorjuntakeinot seka niiden
aikataulu.

Kohteessa oli aikaisemmin tehty melumittauksia, mutta tarkkuuden varmistamiseksi paatettiin, etta
meluntorjuntaohjelmaa varten suoritetaan uusintamittaukset. Mittaustuloksista voitiin selkeasti havaita raja-arvot
ylittévia melulukemia ja pahimmat ongelmakohdat. Ongelmakohtien havainnollistamiseksi tehtaan pohjakuvaan
merkattiin varikoodien avulla melualueita.

Tydn tuloksena saatiin noin 20-sivuinen meluntorjuntachjelma, joka toimii perustana tehtaan henkilokunnalle
meluntorjuntatoimenpiteiden lapiviennissa. Saatujen tulosten perusteella meluntorjuntaohjelmassa otettiin kantaa
mahdollisista meluntorjuntakeinoista, niiden kustannuksista, sekd minkalaisia meluarvojen alenemisia niilla
voidaan perustellusti saada aikaan. Meluntorjuntaohjelmassa kartoitettiin lisdksi meluntorjuntaratkaisuja tarjoavia
yrityksié. Meluntorjuntaohjelman perusteella tehtaalla kdynnistet&én erillinen projekti.
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Abstract

The purpose of this thesis was to create a noise control manual for the Fiskars consumer products factory in
Sorsakoski. The noise control manual is required by the occupational safety and health act (738/2002)
commandment (85/2006) “protection of workers from noise related hazards”. The need for the noise control
manual was discovered after measuring noise levels which surpass threshold values. The noise control manual is
an informal document where issues are being recognized and a timetable for needed changes is discussed.

First, for the theory noise controlling was studied more in-depth. Second, the manufacturing process of consumer
products in the factory was studied more precisely as well as the physics behind noise and health effects when
exposed to a high amount of noise. Third, noise levels were measured to get a better idea of what kind of
procedures were needed.

After analyzing the results, it was easy to see where and how much threshold values were surpassed. As a result
of this thesis, a noise control manual was created with suggestions on procedures to achieve lower noise levels in
the area. Companies that offer noise reduction services were included. The noise control manual will function as
the base for a new project. The manual will be updated according to the chosen noise reduction plan.
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3 (46)

SISALTO
1 JOHDANTO .ttt e et e e e e e aa e ae 4
2 FISKARS FINLAND OY AB JA SORSAKOSKEN KEITTO- JA PAISTOASTIATEHDAS..........ccccene. 5
3 AANEN JA MELUNMITTAAMISEN TEORIA ..ooieiiiiiieeeeeitiiee e e ettt e e e e eiee e e e esntaeaeesansnaeeeaensneeeeens 7
T R -1y 1= ol g To o T LRSS 7
KT Y- 13 T=Y o I o Y- [T 8
3.3 MelunmittaamiSen PEeri@atteet. .......cc.u e ettt a e e 9
4 MELUNVAIKUTUS IHMISHN JA YMPARISTOON .....ooiiiiiiiiiieeeiiiieeeeeeiiieeeseiieee e e e e 10
5 MELUNTORIUNTAOHJIELMA . ..ottt e e e e e e e e enaes 11
6 MELUNTORJUNTAOHJELMAN LAATIMINEN FISKARSIN ASTIATEHTAALLE .......cccoviiiiieieenn. 15
6.1 Tausta-aineiston KOKOAMINEN ..o e 15
6.2 Lisamittaukset ja mittaustulosten analySOINti ............cooui i 15
6.3 Meluntorjuntaehdotukset havaintojen perusteella ..............oeeeviiiiiiiiiii e 16
6.3.1  AKUSHIKKASEINAL ......cceviniiiiii e 16
6.3.2  KOTIOINTI ... 17
TR TR T N W 3 o ] €] (=173 S 18
6.3.4  PUNAIIUSSUULTIMET. ... ..o 18
7 KAYTTOONOTTOSUUNNITELMA ....ooiiiiiiiiiiee e ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e e e 19
8 JOHTOPAATOKSET ...ttt e ettt e ettt e e ettt e e e e ettt e e e e et e e e e e et e e e e e enaaeaeeeeseeeas 20
LAHTEET oeii e iittiee e oottt et e oo ettt e e e ettt e e e e et e e e e e aaa e e e e e ett e e e e e e eabaeeeeeaataeeeeaaaaneaeaas 21

LIITE 1 SORSAKOSKEN ASTIATEHTAAN MELUNTORJUNTAOHJELMA ..o 22



1

4 (46)

JOHDANTO

Melu maaritelladn hairitsevaksi tai kuulolle haitalliseksi aaneksi. Tyypillisesti kuulolle haitallista melua
esiintyy tuotannossa, jossa tarvitaan suuria energiamaarid joko tuotteiden valmistuksessa tai niiden
kuljetuksessa. Metalli- ja rakennusteollisuus ovat paaasiallisia lahteita erityisen haitalliselle impulssi-
melulle. Melulle on olemassa ennalta maarattyja raja-arvoja, joiden perusteella sen aiheuttamia
haittoja voidaan helposti arvioida. 80 dB(A) ylittava &ani tai melu luokitellaan mahdollisesti kuulolle
haitalliseksi. Meluntorjuntatoimenpiteita vaativa ylempi toiminta-arvo on 85 dB(A). Paivittainen raja
melualtistukselle on 87 dB(A) Koska tiedetdén, ettd melu on aiheuttanut kuulovaurioita seka
osaltaan vaikuttanut tyopaikoilla tapahtuneisiin ty6tapaturmiin, on tydturvallisuuslaissa (738/2002)
seké asetuksissa (85/2006 ja 831/2005) médritelty tydnantajan velvollisuuksia haittojen
torjumiseksi. (Tyoterveyslaitos 2010)

Tybnantaja on velvoitettu selvittdmaan, altistuuko tydntekijat mahdollisesti sellaiselle aénelle, eli
melulle joka voi olla vaaraksi ja haitaksi tyontekijan terveydelle. Jos téllainen tilanne havaitaan, niin
tyonantajan kuuluu ottaa selville mahdolliset melunléhteet ja ketk& kaikki ovat mahdollisesti melulle

altistuvia. (Tydsuojelu 2015)

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena on meluntorjuntaohjelman laatiminen Fiskarsin Sorsasalon
astiatehtaalle. Meluntorjuntaohjelma on valtioneuvoston asetuksen mukaisesti (85/2016) maaratty
tehtavaksi silloin, kun tydntekijan melualtistus ylitta& 4 8:n 1 momentissa séadetyn ylemman
toiminta-arvon. Tehtailla on tehty aikaisemmin melunmittauksia, mittaustulokset ilmaisivat tietyissa
paikoissa raja-arvot ylittdvia melutasoja. Tassa tydssa tarkoituksena on suorittaa uusia
melumittauksia arvojen paikkansa pitavyyden varmistamiseksi. Myéhemmin mittaustuloksia
hyddynnetdan meluntorjuntaohjelman laadinnassa, sekéa tassa opinnaytetydssa. Opinnaytetydn
paaasiallisena tavoitteena on meluntorjuntachjelman ensimmaéinen versio, jota Fiskars voi
my6hemmin tdydentaa ja kayttda, mutta opinnaytetydn tekijalta halutaan myds omia ehdotuksia

melutasojen alentamiseksi. (Tydsuojelu 2015)
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FISKARS FINLAND OY AB JA SORSAKOSKEN KEITTO- JA PAISTOASTIATEHDAS

Fiskars Finland Oy Ab on osa kansainvélista Fiskars-konsernia, joka perustettiin vuonna 1649 Pohjan
kunnan alueella, samalla Fiskars on toiminnassa olevista suomalaisista yrityksistéa kaikista vanhin.
Fiskars on johtava toimija kuluttajatuotteissa, ja sen bréandeja ovat mm. Fiskars, Gerber, littala, Ro-
yal Copenhagen, Waterford ja Wedgwood. 31.12.2015 alkaen viennista noin 58 % menee
Eurooppaan, 27 % Aasiaan ja 16 % Pohjois-Amerikkaan. Maailmanlaajuisesti Fiskars tyéllistda noin

9 000 henkil6a. (Fiskarsgroup.com)

Sorsakosken tehtaalla valmistetaan erikoispinnoitettuja keitto- ja paistoastioita seké alihankintana,
ettd omalla tuotemerkilla. Noin 60 - 70 % tehtaalla valmistetuista astioista ovat alumiinikattiloita.
Tehtaalla tyéskentelee noin 80 tydntekijaa joista suurin osa tuotantotydntekijoitd, seka noin 10
toimihenkil6&. Roboteilla on iso osa tuotteiden valmistuksessa ja tuotantolinjaa ollaankin uudistettu,
esimerkiksi vuonna 2013 tehtaalla otettiin kayttédn robottiniittaus seka uusi kiillotusrobotti. Uusia
robotteja on myds mahdollisesti tulossa lahitulevaisuudessa. Tuotanto on kdynnissé kolmessa
vuorossa kovimman kysynnan ollessa syksylla, téhan liittyen tyontekijoille tarjotaan kannustavia
ylitydkorvausmaleja kiireisempien aikojen tuotantomaérien kasvun saavuttamiseksi.

(Tyoselvitysraportti 13.11.2013; Husso)

Ruostumattomasta teréksesta valmistettuja keitto- ja paistoastioiden runkoja tehdéan kahdella

tuotantolinjalla ja alumiinituotteita yhdella tuotantolinjalla (kuvio 1).

SORSAKOSKEN ASTIATEHTAAN PROSESSIKAAVIO
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Kuvio 1. Prosessikaavio tehtaan tuotannon vaiheista (Husso)
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Teré&sastian valmistus alkaa, kun ruostumattomasta teréksesté leikataan sopiva aihio. Aihiot leikataan
suurista keloista, jotka toimitetaan valmiina tehtaalle. Ennen leikkausta kela puretaan auki ja
oikaistaan. Leikatut aihiot ohjataan syvavetokoneelle runkovetoon, jonka jalkeen syttetdén vetoaine
eli mantysuopaliuos. Mantysyopaliuosta kaytetdan apuaineena, kun aihioita vedetaan oikeaan
muotoon kahden vetokappaleen avulla. Taman jalkeen kappaleet kuljetetaan valipesuun. Valipesun
jalkeen rungot menevét pohjanpuristukseen (kuva 1), missé niihin kuumuuden ja paineen avulla
puristetaan induktiopohja, tamé vaihe on yksi tuotantoprosessin meluisimmista. Taman jalkeen
rungot kuljetetaan kiillotuslinjalle, jossa niiden sisé- ja ulkopinnat kiillotetaan automatisoidusti
kiillotus- laikoilla suljetussa tilassa. Kiillotuksessa runkoihin lisatdan hionta- ja kiillotusapuainetta
mahdollisimman hyvéan tuloksen saamiseksi. Kiillottamisen jalkeen rungot pestaén, jotta niissé ei ole
ylimaaraisia pesu- tai apuaineita. Seuraavaksi rungot kuljetetaan runkolinjalta kokoonpanoon

laatutarkastusta varten. (Husso)

Tarkastuksen jalkeen halutut rungot pinnoitetaan. Pinnoituksen jéalkeen rungot pestaan, jonka jalkeen
ne kuljetetaan hiekkapuhalluskopeille. Rungoista hiekataan sisé- ja ulkopinta kumpikin eri
puhalluskopeissa. Hiekkapuhalluksessa runkoja hiotaan paineilman ja kiinteiden hiukkasten, eli
alumiinioksidien avulla, alumiinioksidista on olemassa eri raekoon hiekkoja eri tuotteita varten.
Taman jalkeen rungot huuhdellaan, jotta ylimaarainen hiekka saadaan niista pois. Puhdistetut rungot

kuljetetaan pinnoitukseen jossa, hiekkapuhallettuun metallipintaan ruiskutetaan pinnoiteaine. Lopuksi

tuote viedaan uuniin polttoa varten. (Husso)

£ 0

Kuva 1. Kuvassa pohjanpuristus missa runkoihin puristetaan induktiopohjat kuumuuden ja paineen
avulla. (Turunen 2016)
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3 AANEN JA MELUNMITTAAMISEN TEORIA

3.1 Aanen nopeus

A&ni syntyy véliaineessa syntyvan paineenvaihtelun takia. Adnen eteneminen véliaineessa saa
aikaan paineaallon, tall6in valiaine vuoron perdan puristuu kasaan tiheyden ja paineen
maksimikohdissa ja taas vuoroin harvenee tiheyden ja paineen minimikohdissa. Aani on siis
pitkittaissuuntaista aaltoliikettd, joka etenee yli- ja alipaineisina vythykkeina (kuva 2). Aineiden
ollessa kiinteita puristus- ja vetotilanteisiin liittyy kimmokerroin £, kaasujen ollessa kyseessa taas
puristuvuuskerroin K. Molemmilla on sama yksikko Pa eli pascal. Valiaineen rakenneosasia eli
atomeja ja molekyyleja on liikuteltava, tai niiden nopeutta on muuteltava, jotta véliaineen
puristumat ovat mahdollisia. Atomien ja molekyylien massasta riippuu se, miten helposti reaktio
saadaan aikaiseksi. Tahan pateekin kiintedssa aineessa kaava (1): .(Blomberg ja Lepoluoto 2005;
Peltonen Perkkio ja Vierinen 2007, 35-36)

v =4/ @)
P
jossa
¥V = aanen nopeus
E = kimmokerroin
p = paine
seké kaasussa kaava (2):
v=1/% @
Yol

jossa
V¥ = aanen nopeus
K = kimmokerroin

p =paine

Normaaliolosuhteiden vallitessa 4anen etenemisnopeus ilmassa on n. 342 m/s, eli pakkasella aani
kulkee hitaammin ja taas lAmpimé&ssa eteneminen on nopeampaa. llman kosteus, paine ja lampétila
vaikuttavat osaltaan aanen nopeuteen. IThminen kuulee aanta keskimaarin 20 - 20 000 hertsin (Hz)

alueella, vanhemmilla ihmisilla taajuuden ylapaa jaa vahitellen kuulematta. (Blomberg ja Lepoluoto)
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painemaksimi
paineminimi ilmahiukkasten liike

p = paine /l\
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iiman paine b-' 'va '.VJ '.Vl

Kuva 2. Kuvassa esitetéadn aanen liike véliaineessa pysaytettyna (Blomberg ja Lepoluoto)

3.2 Aanen paine

Aanenpaineen eli &anenvoimakkuuden (Sound Pressure Level) yksikkd on desibeli (dB). Ihmisen
kuuloaisti ei toimi lineaarisesti &adnenvoimakkuuden suhteen, eli jos &dnenpaine on kaksinkertainen
se ei kuulosta kaksinkertaiselta vaan ainoastaan vahan kovemmalta. Kuulokynnys ja
adénenpainetasojen aistiminen ovat riippuvaisia &dnenpaineesta seka taajuudesta kuvan 3
mukaisesti. Ihminen aistii parhaiten danet jotka asettuvat taajuudeltaan valille 3 kHz - 4 kHz. Kun
tasta poiketaan ylos, tai alaspain aanelle herkistyminen vahenee. Adnen tasoa nostamalla voidaan

kuitenkin vaikuttaa alentavasti eri- taajuisten aanten herkkyyseroihin. (Blomberg ja Lepoluoto)

- AANEKKYYSTASO / FONI

120 N\ 120 _,}

110 'l\\ o i
P N N 70
= o \Q‘\\\::'\._ e 9;::\ 1::/"“\./
P NN L N Y 20 N
B\ S s e T 7 /20
] 60 \‘\\.\ o, _____..-S—EL._ h‘*—-"//-‘ \vf
5 50 \\\\::\\:\\; — 50 : h\j
g 40 \h‘\h\\:‘::‘-._ 40 ’/_U
%30 \.\ -l > ’ a—\'é
% N \_ 20 _‘\'\_-"' ’__\:'ﬂ
Z ’}..\ 10 /ey

o |__KUULOKYNNYS a4
195 50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k
TAAJUUS / Hz

Kuva 3. Fletcher-Munson vakiodénekkyyskayrat. Kuvasta voidaan havaita, miten tietyn
aanenpaineen aistimisherkkyys paranee taajuuden kasvaessa noin 3 kHz - 4 kHz asti. (Blomberg ja

Lepoluoto)
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3.3  Melunmittaamisen periaatteet

Aanen voimakkuuden eli melun mittaamiseen kaytetaan melu- eli desibelimittaria. Aani likkuu paine-
aaltona mikrofoniin aiheuttaen samalla jannitteen. Syntyvaa jannitettéd joko vahvistetaan tai tarpeen
mukaan vaimennetaan. Suodattimia kdytetdan taajuuksien vahventamiseen tai vaimentamiseen.
Aéaniaallon liikkeesta riippuen mikrofonista saadaan vaihtojannite, joka johdetaan esimerkiksi
desibeli- mittarissa olevaan ulostuloon. Tasasuuntaamalla jannitteestd saadaan tasajannite, joka on
aanen voimakkuuden kanssa verrannollinen. Tama ei tarkoita kuitenkaan sité, etté tasajannite olisi
vakio, vaan tasajannite muuttuu samalla kun &anen voimakkuus muuttuu. Melumittarin nayttdon
saadaan danenpainetason lukema esimerkiksi edellisen sekunnin ajalta tai keskimaarainen arvo

tietylté aika- valilta. (Blomberg ja Lepoluoto)

Kuvassa 4 esitetaén A-, B- C- ja D-suodattimien vaimennus taajuuden funktiona. Adnenpainetason
yksikkda dB(A) kaytetddn ilmaisemaan eri suodatuksilla mitattua melutasoa. Talla tavoin
melumittarin antama lukema saadaan vastaamaan korvan aistimaa aénen voimakkuutta.
Kuuloaistimus on riippuvainen seka aanen taajuudesta, ettd danenpainetasosta. Taman takia
melumittarin suodatuskin tulisi valita sen mukaisesti, miten &anen taajuus ja voimakkuus muuttuvat.
Kuitenkin muutaman eri suodattimen kaytolla saavutetaan riittava tarkkuus, ndma suodattimet
voivat olla esimerkiksi A-, B- ja C-suodattimet. A-suodatusta kaytetiin alun perin 4anen ollessa alle
55 foonia, B-suodatusta vélilla 55 - 85 foonia ja C-suodatusta kun &anen ollessa yli 85 foonia. D-
suodatus on kayttokelpoinen korkeiden taajuuksien vahvistamisen takia, joten sita kaytetaan
esimerkiksi lentomelun mittaamisessa. A-suodatus on kuitenkin tdné péaivana kaikista yleisimmin
kéaytdsséa riippumatta ddnen voimakkuudesta. Lineaarinen suodatus tarkoittaa sitd, etta koko

taajuusalueen vaimennus on 0 dB. (Blomberg ja Lepoluoto)

20
L 04 14 IR B
e L G R R
-20 D//
BBt
B

=301

Vaimennus (dB)

10 100 1000 10000
Taajuus (Hz)

Kuva 4. Kuvassa esitetdadn eri suodattimien vaimennus taajuuden funktiona (Blomberg ja Lepoluoto)
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4 MELUNVAIKUTUS IHMISIIN JA YMPARISTOON

Melusta aiheutuvat haitat kuormittavat kansantaloutta miljardien eurojen edesta. Vuosittain
Suomessa todetaan 1 000 melusta aiheutuvaa ammattitautitapausta. lhmiselle melusta aiheutuvat
haitat jaetaan kahteen luokkaan, kuulovaikutuksiin ja kuulon ulkopuolisiin vaikutuksiin.
Kuulovauriota pidetddn ainoana varmana melusta aiheutuvana terveysvaikutuksena, taman lisaksi
on kuitenkin ole- massa havaintoja seka tutkimuksia jotka tukevat kasitysta siitd, ettd melulla on
my6s muita terveytta heikentavia vaikutuksia. Kuulovaurion lisdksi muut fyysiset ja psyykkiset haitat
ovat mahdollisia. Melusta johtuvia fysiologisia reaktioita ovat esimerkiksi unihairiot, lihasjannitykset

ja pulssin kohoaminen, joka osaltaan liittyy korkeampiin stressitasoihin. (Starck ja Terasvirta)

Lisdaantynyt tapaturmavaara

Melu voi heikentd&d havainnointikykya peittdmalla muita 8ania, tama liséa riskia tapaturmien
syntymiselle. Yllattavasta melupiikista johtuva saikahdys voi johtaa herpaantumiseen ja
onnettomuuteen.

Kommunikointi voi myds olla vaikeampaa meluisassa tilassa, tima muodostaa turvallisuusriskin, silla
hatatilanteessa ohjeet ja neuvot saattavat jadda kuulematta. Riskitilanne voi syntyd esimerkiksi, kun

henkil6a lahestyy ajoneuvo joka jaad melun takia havaitsematta. (Starck ja Terasvirta)

Unen ja levon hairiintyminen

Unen laatu heikkenee noin 40 dB:n liikennemelusta, 50 - 60 dB:n tasossa unen aikainen heraily
lisaantyy. Myds heikommatkin danet saattavat aiheuttaa unesta heradmisen, jos aani on yllattava. Jo
40 dB:n ylittava &ani saattaa aiheuttaa psykofysiologisia reaktioita, kuten sykkeen muutoksia tai

motorisia reaktioita. (Starck ja Terasvirta)
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5 MELUNTORJUNTAOHJELMA

Tarve meluntorjuntaohjelman tekemiseksi lahtee yleensa siita, etta tydpaikalla havaitaan esimerkiksi
tyopaikkaselvityksen kautta liian korkeita melutasoja. Jos tydpaikalla saadaan mittaamalla raja-arvot
ylittédvia meluarvoja, niin seuraava vaihe on selvittadd syyt ndille tuloksille. Tyypillisia melunlahteita
teollisuudessa ovat koneet ja eri tydvaiheet. Jos jo ennakkoon tiedetédn, ettd miké on melun
paaasiallinen syy, mietitdan ratkaisuehdotuksia, eli milla tavoin melua voidaan eristaa alueella. Jos
taas syy ei ole tiedossa, selvitetddn mika on melun syntymekanismi. Korjaustoimenpiteista
paatettdessa otetaan huomioon paljonko tehdyt ratkaisut todennédkdisesti tulevat alentamaan alueen
melua, sekd ovatko ne tydmaaraan nahden kannattavia. Kun paatdkset meluongelman
ratkaisemiseksi on tehty, laaditaan suunnitelmat, miten ja missé aikataulussa t6ita viedaéan

eteenpain ja kuka on vastuussa.



TYOPAIKAN MELUNTORJUNTAOHJELMAN LAATIMINEN
KAAVIONA

Melualtistuksen
arviainti ja tarvit-
tagssa mittaamine -

Tulosten
vertaaminen
raja-arvoihin

Yiittaa Yiittymisen syiden
/" selvittaminen
Meluongelman
kuvaaminen

COllaanko
kehityksen
fasalla?

Alittaa

Torjuniakel-

no;en valinta
: : z Melun vahenrymr-
Ohjeimaa el tarvita sen arviciminen

Tulokset yhieen-
vetoliuskaan

Onko
kaikki tydntekijat,
tydpisteet
kayly lapi?

Ei

Ratkaisujarjestyksests ja
aikafaulusta paattdminen

Y

Chjeiman toteutfaminen ja
seuranta

Kuvio 2. Meluntorjuntachjelma hahmoteltuna kaaviomuodossa (Ty6suojelu)
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1) Selvitetdadn miksi melulle asetettuja raja-arvoja on ylitetty

Ensiksi selvitetdén syy raja-arvot ylittavalle melunlahteelle. Yleenséd melua syntyy eri tydvaiheiden
yhteydessa ja onkin hyva selvittaa, ettd onko kyseinen tyovaihe tarpeellinen tai minkélaisia ty6- ja
valmistusmenetelmia siind kaytetdan. Seuraavaksi otetaan selvdd melun syntymekanismista, kuten
kuviossa 3 on havainnollistettu. Varahtelyn aiheuttava tekija eli herate tunnistetaan ja paikannetaan;
aanen siirtotiet heréatteelta sateilypinnalle ja sateilypinnalta tydntekijalle tunnistetaan. Tuntemalla
tyokoneen toimintaperiaatteen tai eri tybvaiheet paastaan yleensa eteenpain ongelman

ratkaisemisessa, joskus kuitenkin tarvitaan asiantuntijan apua. (Tydsuojelu 2015)

2) Melualtistuksen ja huipputasojen alentamiseksi esitetdansuunnitelmat

Pyritdéan siihen, ettd melua syntyisi mahdollisimman vahéan. Vaatimustaso on riippuvainen siitéd,
millaista tekniikkaa on saatavilla tai esimerkiksi minkélaisia meluntorjuntamahdollisuuksia suoraan

melunlahteeseen on olemassa. (Tydsuojelu 2015)

3) Jokaiselle meluongelmalle esitetaan ratkaisuehdotus seké arvioidaan sen

vaikutusta

Ratkaisuehdotuksia arvioidaan niiden toteuttamishelppouden perusteella, seké miten paljon melu-
taso mahdollisesti alenee. Ratkaisujen taloudelliset rasitteet ovat yksi valintaperuste, kuitenkin on
hyva pitdd mielessd kustannuksien suhdetta mahdollisesti saatavissa olevaan hyotyyn. Lisaksi
otetaan huomioon, miten ratkaisut vaikuttavat tyontekijoihin ja tyoturvallisuuteen muista kuin

meluun liittyvisté nakdkulmista. (Tydsuojelu 2015)

4) Valittujen torjuntatoimien kayttéonotto aikataulutetaan

Ratkaisuja tehddan meluongelmien vaarallisuuden mukaan, eli kohteet tai alueet joissa kuulo
altistuu kaikista pahiten melulle niin voimakkuuden, melutason ja keston perusteella seka
altistuneiden lukumaaran mukaan ovat ensimmaisind toimenpidelistalla. Melutorjuntachjelmassa
kerrotaan missa jarjestyksessa ja aikataulussa meluongelmia pyritdan korjaamaan. (Tydsuojelu
2015)
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5) Paatetdan vastuuhenkildt sekd miten seuranta ja paivittaminen toteutetaan

Meluntorjuntaohjelmassa kerrotaan, kuka on vastuussa ohjelman lapiviennisté, seka voidaan sopia,

miten kohteiden jatkoseuranta toteutetaan. Jos tyOpaikalla on kohteita joita ei pystyta

meluntorjuntaohjelman laatimishetkella ratkaisemaan, sovitaan, ettd milloin tilannetta tarkastellaan

uudelleen. (Ty6suojelu 2015)

Tekniset keinot

|

- vyirhetoiminnat

- absorptio

- tdrindn eristaminen

- pintojen aanensateily

- tilojen vdlinen
daneneristys

Meluldhteet Melun levidminen Melualtistus

- tydmenetelmit - ilmaddnen - tauot

- koneet vaimentuminen - valvomot

- laitteet - rakennevarahtelyn - suojat

- prosessit vaimentuminen - kuulosucjaimet
- meluhuiput - danen vaimentimet - aika/altistus

- kunnossapito - kotelot muutokset

- iskut - seindt ja seindkkeet - tydvuorot

Kuvio 3. Melun tarkastelu sen synnyn, levidmisen ja altistujan suhteen (Tydhygienia)

L J

Toiminnanharjoittaja tekee ja tayttaa esimerkiksi seurantalomaketta, jossa jokainen meluntorjunta-

ohjelmaan sisaltyva kohde on kirjattuna ylés. Lomakkeessa on kirjattuna melutasot ennen

toimenpiteitd ja toimenpiteiden jéalkeen, sekd maininta missé aikataulussa ohjelmaa toteutetaan.



15 (46)

6 MELUNTORJUNTAOHJELMAN LAATIMINEN FISKARSIN ASTIATEHTAALLE

6.1 Tausta-aineiston kokoaminen

Opinnaytetydssa laadittiin meluntorjuntaohjelma, jota varten materiaalia on koottu muun muassa
tyOterveyslaitoksen nettisivuilta, josta 16ytyy valmiit mallit meluntorjuntaohjelmaa varten. TTL:n

vuonna 2013 tekem&a tydpaikkaselvitysraporttia on myds kaytetty lahteena.

Tehtaalle oli tehty aikaisemmin melumittauksia tyoterveyslaitoksen toimesta, paatimme kuitenkin
tehda mittaukset vield uusiksi, jotta saatavilla olisi varmasti ajan tasalla olevaa ja mahdollisimman
paikkansa pitdvaa mittaustietoa. Mittaustulokset esitetdan Meluntorjuntaohjelman liitteissa 1 - 6
(liite 1).

6.2 Lisamittaukset ja mittaustulosten analysointi

Melumittaukset tehtiin 30.9.2016 teknisen kehityspaallikén Markku Husson ohjauksessa tehtaan
niissa kohdissa, joissa tiedettiin ennalta I0ytyvan suuria melumééria. Melumittarina kdyttsséa oli TES-
1352S Sound Level Meter, jolla pystytddn mittaamaan seké A-, ett C-painotettua dénentasoa.
Melumittauksissa kaytettiin kuitenkin paaasiassa A-painotusta, jota kaytetdan, kun halutaan mitata
pitkakestoista melualtistusta. Suositusten mukaisesti vahimmaisaika mitattaessa olisi noin 15
minuuttia, mutta aikataulullisista syista mittaamiseen kaytettiin noin 5 minuuttia yhta aluetta kohden.
Talla asialla ei kuitenkaan ole oleellisesti merkitysta, silla rajat-arvot ylittavat melulukemat toistuvat

kohteissa varsin useasti lyhyen ajan sisassa.

Mittauskohteet jaettiin karkeasti neljaan eri alueeseen:

- runkolinja
- pakkaamo
- vanha pinnoitelinja

- uusi pinnoitelinja.

Runkolinja tiedettiin ennakkoon kaikista ongelmallisimmaksi kohteeksi, silla tdéhan vaiheeseen
kuuluva pohjanpuristus (kuva 1) on yksittéisista vaiheista kaikista meluisin. Mittaamalla korkein
melulukema oli 106 dB, lukema ylittdd meluntorjuntaohjelman laatimista vaadittavat raja-arvot (87
dB). Pohjanpuristuksen jalkeen kansilinjalla kiillotuskoneen l&histdss& mitatut meluarvot olivat 90

dB luokkaa.
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6.3 Meluntorjuntaehdotukset havaintojen perusteella

6.3.1 Akustiikkaseinat

Pohjanpuristuksesta syntyvé iskumelu kantautuu myo6s kaytaville, seka kansilinjan kiillotuskoneelle
saakka. Melun kantautumista olisi mahdollista eristda akustiikkaseinill&, esimerkkikohteessa
koneistuksesta syntyvad melua saatiin eristettyé niin, ettd danenvaimennus oli 10 dB. (Hongisto,
melun- torjunta 2015, 40.) Akustiikkaseinda voidaan kayttaa kaytavilla tietyn alueen melun
eristamiseksi toisesta alueesta, tai sitten eristamalla tietty tyévaihe. Yksi vaihtoehto on
palosuojatusta raskaasta komposiittimateriaalista valmistettu T-50 akustiikkaseina (kuva 5).

Valmistajan mukaan T-50 alentaa melua keskimaérin 25,2 dB. Akustiikkaseina voi olla joko

kiintedrakenteinen, tai tarpeen mukaan irrallinen seinédke kuten kuvasta 6 voidaan havaita. (Intolog,
tuotekuvasto 2016, 108).

Kuva 5. Valtran voimansiirtotehtaalla akustiikkaseinilla eristetty tydpiste (Intolog, tuotekuvasto
2016, 108).



Kuva 5. Konecranesilla kdytdssa oleva irrallinen akustiikkaseindke (Intolog, tuotekuvasto 2016, 108).

6.3.2 Kotelointi

Koneen kotelointi tai osittainen kotelointi on tehokas (taulukko 1) ja yleinen tapa, silla on kuitenkin

tiettyja rajoituksia. Kotelointi saattaa aiheuttaa koneen kuumenemista, jos tarvittavaa jaédhdytysté ei
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ole olemassa. Myds koneella tyéskentely tai sen huoltaminen saattavat hankaloitua. Koteloinnilla

saadaan parhaat tulokset korkeataajuisen melun vaimentamisessa, kun taas pienitaajuinen melu

vaimenee heikommin. Tehokas kotelointi tarkoittaa sita, etté kotelo on tiivis, jaykka, painava ja

eristetty tarinalta ja sen sisapinta vuorattu absorptiomateriaalilla. (Tydhygienia)

Taulukko 1. Meluntorjuntatoimenpiteiden keskiméaaraisia tuloksia keskitasoista teollisuusmelua

vastaan (Tyohygienia)

toimenpide melun vaimentaminen, db
tiivis kotelo 10-40
osittainen kotelo 3-15
valvomo 10-50
seina 5-35
seindke 3-20
katon absorptio 0-8
kuulonsuojaimet 10-30
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6.3.3 Akustointilevyt

Kaikua vahennetdan akustointilevyilld, joita asennetaan seiné- ja kattopinnoille. Suuret ja tasaiset
pinnat heijastavat tehokkaasti daniaaltoja, ja nain ollen daniaaltoja absorboivat materiaalit ovat
varsin tehokkaita kaiun pienentdmisessa. Mineraalivilla on yleisimpid akustointimateriaaleja,

mineraalivilla kiinnitetd&n joko limaamalla tai asentamalla asennuskiskojen varaan.

6.3.4 Puhallussuuttimet

Puhaltimista aiheutuu myds jonkin verran melua, naihin on olemassa tehokkaita puhallussuuttimia
melua rajoittamaan kuten esimerkiksi Projectan EXAIR (kuva 7). Suuttimissa on saatavilla eri koko-

vaihtoehtoja tarpeen mukaan.

Kuva 6. Projecta EXAIR puhallussuutin (Projecta)
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7 KAYTTOONOTTOSUUNNITELMA

Runko- ja kansilinjan ymparisté ovat tarkeimmat kohteet, kun meluntorjuntaohjelman mukaisia
toimenpiteitd ryhdytdan toteuttamaan. Yhdessa valittujen meluntorjuntaratkaisujen kanssa tehdéaan
paatdkset tavoitelluista melutasoista, joihin ratkaisuilla pyritédn paasemaan. Meluntorjuntaohjelmaa
voidaan sailyttéda esimerkiksi tehtaan toimistotiloissa, kuitenkin viranomaisilla kuten
tyOdsuojeluvaltuutetuilla ja tydsuojelutarkastajilla on oikeus saada ohjelma nahtéavakseen ja myos

jaljennokset, jos tarve vaatii.

Tehtyjen muutosten jalkeen suoritetaan tarkistusmittaukset, jolloin havaitaan, onko tehdyilla
ratkaisuilla ollut ennakkoon oletetun kaltaisia vaikutuksia alueen meluarvoihin. Tydn lopussa
olevassa liitteessa on astiatehtaan pohjapiirustukseen hahmoteltu mahdollisia mittauspaikkoja

tarkistusmittauksia varten.

Tuotantolinjastoilla tehtyjen muutosten kuten robottien tai koneiden hankinnan jalkeen kannattaa
my0s tehda uusintamittauksia, jotta meluntorjuntaohjelmasta vastaavat henkil6t tietavat aiheutuuko

naistd mahdollisesti melutasojen kasvua.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli meluntorjuntaohjelman laatiminen Fiskarsin Sorsakosken
astiatehtaalle. Valmis meluntorjuntaohjelma on noin 20-sivuinen dokumentti, joka toimii perustana
tehtaan henkildkunnalle meluntorjuntatoimenpiteiden l&piviennissa. Meluntorjuntaohjelmassa on
teoriaosuus, jossa kasitelladn melua ja sen haittavaikutuksia ihmiseen, meluntorjuntaohjelman
perusteita ja vaatimuksia, sekd minkalaisia meluntorjuntavaihtoehtoja on olemassa.
Meluntorjuntaohjelmaa muokattiin ja siihen tehtiin lisdyksia tilaajan toiveiden mukaan,
lopputuloksena saatiin valmis meluntorjuntachjelma, joka téyttaa sille asetetut vaatimukset niin

asetusten, kuin tilaajan toimesta.

Tehtaalla suoritettujen mittausten jalkeen oli selvasti havaittavissa pahimmat ongelmakohdat,
lisaksi saadut meluarvot olivat paikoitellen varsin korkeita, ylittden jopa 100 desibelin rajan.
Saatujen tulosten perusteella meluntorjuntaohjelmaan liséttiin ehdotuksia meluarvojen
alentamiseksi kayttamalla erilaisia meluntorjuntakeinoja, kuten meluseindmia tai koneiden
kotelointia. Vaikka melulukemat olivat paikoitellen korkeita, on kuitenkin olemassa tehokkaita
ratkaisuja melun alentamiseksi, ja uskonkin, etté tehtaalla paastaén hyvaan lopputulokseen

asetettujen meluntorjunnallisten tavoitteiden saavuttamiseksi.
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1 MELUNTORJUNTAOHJELMA

1.1 Perusteet

Melu maaritelladn hairitsevaksi tai kuulolle haitalliseksi aaneksi. Tyypillisesti kuulolle haitallista melua
esiintyy tuotannossa, jossa tarvitaan suuria energiamaarid joko tuotteiden valmistuksessa tai niiden
kuljetuksessa. Metalli- ja rakennusteollisuus ovat paaasiallisia léhteita erityisen haitalliselle impulssi-
melulle. Melulle on olemassa ennaltamaarattyja raja-arvoja, joiden perusteella sen aiheuttamia
haittoja voidaan helposti arvioida. 80 dB(A) ylittava &ani tai melu luokitellaan mahdollisesti kuulolle
hai- talliseksi. Meluntorjuntatoimenpiteité vaativa ylempi toiminta-arvo on 85 dB(A). Paivittainen raja
melualtistukselle on 87 dB(A). Koska tiedetdan, ettéd melu on aiheuttanut kuulovaurioita seka
osaltaan vaikuttanut tyopaikoilla tapahtuneisiin ty6tapaturmiin, on tydturvallisuuslaissa (738/2002)
seké asetuksissa (85/2006 ja 831/2005) méadritelty tydnantajan velvollisuuksia haittojen
torjumiseksi. (Tydsuojelu 2015)

Melumittauksessa kaytetaan yleisesti A-painotusta koska se vastaa parhaiten ihmiskorvan aistimaa

melutasoa. Kuitenkin tydté varten tehdyisséa melumittauksissa kokeilin myds testausmielessa C-pai-
notusta, joka tarkoittaa kaytadnnodssa taajuusalueella painottamatonta aénitasoa, ndhdékseni minkéa-
laisia muutoksia tuloksissa siitéd aiheutuu. Ihminen aistii parhaiten noin 3 kHz - 4 kHz taajuudelle

asettuvat aanet.

1.2 Maaritelma

Meluntorjuntaohjelmalla tarkoitetaan yksinkertaista suunnitelmaa, jolla pyritddn saamaan
toimintaympériston melutaso alle 85 dB(A) tason. Meluntorjuntaohjelmassa todetaan mité tehdaan,
kuka on vastuussa muutosten toteuttamisesta ja kenelle raportoidaan. Meluntorjuntaohjelmaa

kehitetéan ja jatketaan siihen asti, kunnes melu saadaan ylemman toiminta-arvon alapuolelle.

1.3 Tarpeen havaitseminen

Tarve meluntorjuntaohjelman tekemiseksi lahtee yleensa siita, etta tydpaikalla havaitaan esimerkiksi
tyopaikkaselvityksen kautta liian korkeita melutasoja. Jos tydpaikalla saadaan mittaamalla raja-arvot
ylittédvia meluarvoja, niin seuraava vaihe on selvittdd syyt ndille tuloksille. Tyypillisia melunlahteita
teollisuudessa ovat koneet ja eri tydvaiheet. Jos jo ennakkoon tiedetéan, ettd miké on melun
paaasiallinen syy, mietitdan ratkaisuehdotuksia, eli milla tavoin melua voidaan eristaa alueella. Jos
taas syy ei ole tiedossa, selvitetddn mik& on melun syntymekanismi. Korjaustoimenpiteista
paatettdessa otetaan huomioon paljonko tehdyt ratkaisut todennédkdisesti tulevat alentamaan alueen
melua, sekd ovatko ne tydmaaraan nahden kannattavia. Kun paatdkset meluongelman
ratkaisemiseksi on tehty, laaditaan suunnitelmat, miten ja missé aikataulussa tgita viedaéan
eteenpain ja kuka on vastaava henkil6. Muutosten jalkeen on tarkeaa tehda tarkistusmittauksia,

jotta tiedetdan, saatiinko haluttuja tuloksia aikaiseksi. (Tydsuojelu 2015)
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1.4 Melun raja-arvot

Tybnantajalle on méaritelty valtioneuvoston asetuksen 85/2006 meludirektiivin (2003/10/EY)
mukaisesti selvilla olovelvoite, jolloin tybnantajan on tiedettédva miten paljon tydntekijat altistuvat
melulle sekd melun syntymekanismit. Alla olevassa taulukossa valtioneuvoston asetuksen 85/2006

mukaiset melun raja-arvot kahdeksan tunnin altistuksena dB(A), sekd impulssimeluna dB(C).

Taulukko 7. Valtioneuvoston asetuksen mukaiset melun raja-arvot kahdeksan tunnin
altistuksena seka impulssimeluna.
AeqBh  LCpeak,max Huom.

Alempi toiminta-arvo 80 dB(A) 135 dB(C) (kuulosuojainten paalta )
Ylempi toiminta-arvo 85 dB(A) 137 dB(C) (kuulosuojainten paalta)
Raja-arvo 87 dB(A) 140 dB{C) (kuulosuojaimen sisalld }||

1.4.1 Alempi toiminta-arvo

Tydntekija altistuu kuulovauriolle, jos A-painotettu melutaso ylittda 80 desibelin rajan. Ty6nantajalla
on velvollisuus toimittaa tyontekijélle kuulosuojaimet, jos tyontekija altistuu paivittin suuremmalle
kuin alemman toiminta-arvon mukaiselle melulle. Liséksi jos melumittukset ja arvioinnit osoittavat

riskejéa on tyontekijalla oikeus kdyda audiometrisessa kuulotestissa. (Tydsuojelu 2015)

1.4.2 Ylempi toiminta-arvo

Jos ylemmaét toiminta-arvot ylittyvat on tydntekijan kaytettava kuulosuojaimia. Ylemman toiminta-
arvon ylitys oikeuttaa tyontekijalle mahdollisuuden sédanndlliseen kuulontarkastukseen. Talla tasolla
tybnantajalla on velvollisuus meluntorjuntachjelman laatimiseen, ja sen toteuttamiseen jolloin

tavoitteena on paastéa alle méaaritetyn toiminta-arvon. (Tydsuojelu 2015)

1.4.3 Raja-arvo ja sen ylittdminen

Melun ylittdessa raja-arvon on tydnantajan ryhdyttava heti sellaisiin toimenpiteisiin, jolla melualtistus
saadaan raja-arvon alittavalle tasolle. Syyt ylitykselle on selvitettava seka ryhdyttava tarvittaviin

toimenpiteisiin, jotta ylityksia ei tapahdu. (Tydsuojelu 2015)



27 (46)

1.5 Melun haittavaikutukset

Melusta aiheutuvat haitat kuormittavat kansantaloutta miljardien eurojen edesté. Vuosittain
Suomessa todetaan 1000 melusta aiheutuvaa ammattitautitapausta. Ihmiselle melusta aiheutuvat
haitat jaetaan kahteen luokkaan, kuulovaikutuksiin ja kuulon ulkopuolisiin vaikutuksiin.
Kuulovauriota pidetdan ainoana varmana melusta aiheutuvana terveysvaikutuksena, tdman lisaksi
on kuitenkin olemassa havaintoja seka tutkimuksia jotka tukevat kasitysta siitd, ettd melulla on
myds muita terveyttd heikentdvia vaikutuksia. Kuulovaurion lisdksi muut fyysiset ja psyykkiset haitat
ovat mahdollisia. Melusta johtuvia fysiologisia reaktioita ovat esimerkiksi unihairiét, lihasjannitykset

ja pulssin kohoaminen, joka osaltaan liittyy korkeampiin stressitasoihin. (Starck, Terasvirta)

1.5.1 Lisdantynyt tapaturmavaara

Melu voi heikentda havainnointikykya peittamalla muita aania, tama lisaa riskia tapaturmien
syntymiselle. Yllattavastad melupiikista johtuva saikahdys voi johtaa herpaantumiseen ja
onnettomuuteen. Kommunikointi voi myos olla vaikeampaa meluisassa tilassa, tamé& muodostaa
turvallisuusriskin, silla hatatilanteessa ohjeet ja neuvot saattavat jaada kuulematta. Riskitilanne voi
syntya esimerkiksi, kun henkilda lahestyy ajoneuvo joka jad melun takia havaitsematta. (Starck,

Ter&svirta)

1.5.2 Unen ja levon héiriintyminen

Unen laatu heikkenee noin 40 dB:n liikennemelusta, 50-60 dB:n tasossa unen aikainen heraily
lisaantyy. Myds heikommatkin danet saattavat aiheuttaa unesta herddmisen, jos aani on yllattava.
Jo 40 dB:n ylittdva &&ni saattaa aiheuttaa psykofysiologisia reaktioita, kuten sykkeen muutoksia tai

motorisia reaktioita. (Starck, Terasvirta)

1.5.3 Tyo6tehon heikentyminen

Melulla on ty6tehoa alentava vaikutus, vaikka se ei vaikuttaisikaan suoraan kuuloon. Tyoymparistén
viihtyisyyden seka tyontekijoiden tyékyvyn kannalta hiljaisemmankin melun alentamisella on
positiivisia vaikutuksia. Teollisuudessa tydntekijat tydskentelevat kovemmassa melussa kuin
toimistotyon- tekijat ja siltd osataan myds suojautua. Silti vaikeasti ennakoitavaan impulssimeluun
reagoidaan vahvasti, silla kun danenléhde tulee jostakin yllattavasta suunnasta itsesta
riippumattomasti, ihmisen on silloin vaikea tottua siihen ja nama yllattavat danet aiheuttavat

stressia. (Starck, Terasvirta)
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1.6 Eri meluntorjuntakeinot
1.6.1 Aaniaaltojen vaimennus vastameluperiaatteella

Aéaniaalto varahtelee uudelleen toistuvissa jaksoissa. Kokonainen jakso voidaan jakaa erikseen aste-
luvuilla ilmaistaviksi vaiheiksi, yhden kokonaisen jakson ollessa 360 astetta. Aanta voidaan vaimentaa
kayttamalla ns. interferenssiin perustuvaa menettelya jolloin kaksi &éniaaltoa joko vahvistavat (kuvio
1) tai vaimentavat toisiaan. (Otavan opisto, aanitekniikan perusteet 2014.)

Vastamelulla voidaan parhaiten vaimentaa tasaista yhtajaksoisesti jatkuvaa aénté, kun taas
esimerkiksi teollisuuslaitoksissa on usein monia eri melunlahteita sekd myds yllattavia impulssidania
kuten kuviosta 3 voi ndhdéa. Tall6in muut melunvaimennuskeinot ovat yleensa parempia. (Otavan

opisto, aanitekniikan perusteet 2014.)

Kuvio 1. Aaniaallot ovat samassa vaiheessa jolloin &&ni vahvistuu + 6 db.

(Otavan opisto, danitekniikan perusteet 2014.)

Kuviossa 2 nékyy miten &aniaallot ovat taysin vastakkaisissa vaiheissa vaimentaen &énen taysin.

Kuvio 8. Vastameluun perustuva vaimennus kahden &éniaallon ollessa

vastakkaisissa vaiheissa. (Otavan opisto, aanitekniikan perusteet 2014.)
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Kuvio 9. Useiden erilaisista lahteista olevien &aniaaltojen monimutkainen summa.
1.6.2 Meluseindkkeet

Meluseindkkeilla rajataan melun etenemisté yksittaisistd meluldhteisté sekd suojataan muita
tyOpisteitd. Seindkkeen taakse jadvalla alueella melun voimakkuus voi olla 10 dB(A) pienempi
verrattuna tilanteeseen jossa seindkettd ei ole. Meluseindkkeen toiminta perustuu siihen, ettd melun
suora kulku katkeaa akustoivalla materiaalilla verhoiltuun levyyn. Jotta melun kulku saadaan
katkaistua, seindkkeen tulee ulottua huomattavasti meluldhdetta korkeammalle yli puolen valin tilan
kokonaiskorkeuteen ndhden. Seinékkeen vaikutusta voidaan tehostaa laheisten seinien ja katon

akustoinnilla. (Tydsuojelu 2015)

1.6.3 Melun etenemisen estaminen koteloinnilla

Kotelointi on yksi varsin tehokas tapa rajoittaa melun etenemista. Kotelon tehokkuuteen vaikuttaa
kotelon paino, rakenne ja sen seindmateriaali seka aanilahde mité kotelolla pyritdén eristdmaan.
Kotelon seindn resonanssit vaikuttavat aanieristykseen eniten silloin, kun melu on
matalataajuuksista. Kun melun taajuus kasvaa samalla kasvaa myds seinén eristavyys massan
vaikutuksesta. Lopulta korkeilla taajuuksilla seinan aanieristavyys heikkenee seinan aaniaallon
nopeuden ja taivutusaallon nopeuden ollessa samoja. Kaksinkertaistamalla kotelon seind saadaan
aikaan parempi eristéavyys kuin panostamalla seindn massaan. Kuitenkin matalilla taajuuksilla seinat

resonoivat. (Tydsuojelu 2015)

Kotelon aukkojen suuruudella on vaikutusta sen &anieristavyyteen. Mahdollisimman pienilla kotelon
aukkojen pinta-aloilla saadaan aikaan tehokas vaimennus, esim. jos kotelon kokonaispinta-alasta
aukkoja on yhden prosentin verran, saadaan aikaan 20 dB vaimennus, jos seindmateriaalien
vaimennus on 30 dB. Jos taas aukkojen pinta-ala on 10 % vaimennus on en&a 10 dB. (Ty6suojelu
2015)
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1.7 Meluntorjuntaohjelman laatiminen
1.7.1 Selvitetdan syyt raja-arvojen ylityksille

Ensiksi selvitetdén syy raja-arvot ylittavalle melunlahteelle. Yleensa melua syntyy eri tyévaiheiden
yhteydessa ja onkin hyva selvittaa, ettd onko kyseinen tyovaihe tarpeellinen tai minkalaisia ty6- ja
valmistusmenetelmia siind kaytetdan. Seuraavaksi otetaan selvdd melun syntymekanismista, kuten
kuviossa 1 on havainnollistettu. Varahtelyn aiheuttava tekija eli herate tunnistetaan ja paikannetaan.
Aanen siirtotiet heréatteelta sateilypinnalle ja sateilypinnalta tyontekijalle tunnistetaan. Tuntemalla
tyokoneen toimintaperiaatteen tai eri tydvaiheet paastaan yleensa eteenpain ongelman

ratkaisemisessa, joskus kuitenkin tarvitaan asiantuntijan apua. (Tydsuojelu 2015)

Sorsakosken astiatehtaalla pohjanpuristuksesta syntyva iskumelu aiheuttaa kohteessa suurimmat
melulukemat ja tydssa keskitytaankin télla alueella syntyvan melun véhentadmiseen. Muita
melunlahteitd ovat esimerkiksi hiekkapuhalluksessa syntyvat puhalluséanet, sorvaus ja ilmastointi.
Hallimaisessa rakennuksessa &anen kaikupinta-alaa on paljon ja &anet leviavatkin herkasti eri
pintojen kautta lahiympéaristdon sekd myos pitempia matkoja hallin toisesta paasta toiseen.
(Ty6suojelu 2015)

Tekniset keinot

| _

Melulahteet Melun leviaminen Melualtistus
- tydmenetelmat - ilmadanen - tauot
- koneet vaimentuminen - valvomot
- laitteet - rakennevarahtelyn - suojat
- prosessit vaimentuminen - kuulosuojaimet
- meluhuiput - danen vaimentimet - aika/altistus
- kunnossapito - kotelot muutokset
- iskut - seinat ja seindkkeet - tydvuorot
- virhetoiminnat - absorptio

- tarindn eristdminen

- pintojen danensateily

- tilojen valinen

adaneneristys

Kuvio 3. Melun tarkastelu sen synnyn, levidmisen ja altistujan suhteen

1.7.2 Suunnitelmat melualtistuksen alentamiseksi kohteessa

Pyritdéan siihen, ettd melua syntyisi mahdollisimman vahén. Vaatimustaso on riippuvainen siita,
millaista tekniikkaa on saatavilla tai esimerkiksi minkalaisia meluntorjuntamahdollisuuksia suoraan

melunlahteeseen on olemassa.
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Sorsakosken astiatehtaalla merkittéavin melunlahde on pohjanpuristuskoneesta syntyva melu, joka
levidad myos lahiympéristoon muille tydpisteille kuten vélipesukoneelle. Yksi ratkaisumalli on
esimerkiksi pohjanpuristuskoneen eristaminen koteloimalla se omaksi tyopisteekseen jolloin siina
tyoskentelevalla henkil6lla taytyisi olla kaytdssa kuulonsuojaimet. Talléin melualtistus rajattaisiin
talle alueelle samalla vahentéden melun leviamista ympardiville tyopisteille. Koteloinnista voi
aiheutua 1ampo- tilojen nousua jolla on haitallisia vaikutuksia koneiden sdhkdosien kayttéikaan ja
toimivuuteen, naihin on kuitenkin olemassa tehokkaita jadhdytysratkaisuja. Melun leviamista
voidaan rajoittaa my®s asentamalla seina- ja kattopinnoille melua vaimentavia

absorptiomateriaaleja kuten mineraalivillaa.

Tehdashallin katon ollessa varsin korkealla yli 10 metrin korkeudessa, harkinnassa voisi olla myos
kaikualueen pienentéaminen vélikattoratkaisulla, jolloin tehtaan katto tuotaisiin keinotekoisesti
alemmaksi. Meluseindke voi olla my6s tehokas keino melun ja kaiun rajaamiseen. Seindke voitaisiin
sijoittaa esimerkiksi pohjanpuristuskoneen jalkeiselle kapeammalla kaytavalle, jolloin paistoastioiden

valmistuksen alkuvaiheessa syntyvaa melua rajattaisiin seuraavista vaiheista.

Sopivia yrityksia ratkaisujen tekemiseen voisivat olla esimerkiksi, Savon Eristystekniikka joka tarjoaa
erilaisia kylma-, lamp6-, aani-, palo- ja LVI-eristyksia teollisuuslaitoksille. Pintojen akustointiin liittyen
mahdollisia palveluntarjoajia voisivat olla ainakin Lumir Oy. Toinen yritys jolla on myos referensseja
teollisuuslaitosten kattoratkaisuista ja akustoinnista, on Sisustus-Nummi Qy, tosin en saanut ihan
varmuutta tekevatkd Kuopioon asti asennuksia. Noisetek Oy tarjoaa myds koneiden eristykseen ja

muuhun akustointiin liittyvid palveluita.

1.7.3 Esitetdan ratkaisuehdotukset

Ratkaisuehdotuksia arvioidaan niiden toteuttamishelppouden perusteella, sekd miten paljon melu-
taso mahdollisesti alenee. Ratkaisujen taloudelliset rasitteet ovat yksi valintaperuste, kuitenkin on
hyva pitdd mielesséa kustannuksien suhdetta mahdollisesti saatavissa olevaan hy6tyyn. Lisdksi ote-
taan huomioon, miten ratkaisut vaikuttavat tydntekijéihin ja tyoturvallisuuteen muista kuin meluun

liittyvistéd nakokulmista.

1.7.4 Laaditaan aikataulut valituille toimenpiteille

Ratkaisuja tehddadn meluongelmien vaarallisuuden mukaan, eli kohteet tai alueet joissa kuulo
altistuu kaikista pahiten melulle niin voimakkuuden, melutason ja keston perusteella seka
altistuneiden lukumaaran mukaan ovat ensimmaisind toimenpidelistalla. Melutorjuntachjelmassa

kerrotaan missa jarjestyksessd, ja aikataulussa meluongelmia pyritdan korjaamaan.

1.7.5 Seuranta ja vastuuhenkildiden valinta

Meluntorjuntaohjelmassa tulee ilmi vastuuhenkil6 ohjelman Iapiviennista, sekda miten ohjelman
jakoseuranta tapahtuu. Jos tyopaikalla on kohteita joita ei pystytd meluntorjuntaohjelman

laatimishetkella ratkaisemaan, sovitaan, etta milloin tilannetta tarkastellaan uudelleen.
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1.7.6 Projektin kdynnistaminen

Laaditun meluntorjuntaohjelman perusteella tehtaalla kdynnistetéan erillinen projekti, jolloin valitaan
sopivat vaihtoehdot meluongelmien ratkaisemiseksi. Projekti on tarkoitus kdynnistaa helmikuussa
jolloin huhti- tai toukokuuhun mennessé olisi tiedossa valitut meluntorjuntakeinot seka palvelujen-

tarjoajat. Tarkedd on asennustéiden valmistuminen ennen syksya, jolloin tehtaalla on kaikista

kiireisinta.
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2 MELUNTORJUNTAOHJELMAN LAATIMINEN SORSAKOSKEN ASTIATEHTAALLE

2.1 Tausta-aineiston kokoaminen

Meluntorjuntaohjelmaa varten materiaalia on koottu muun muassa tydterveyslaitoksen nettisivuilta, josta 16ytyy
valmiit mallit meluntorjuntaohjelmaa varten. TTL:n vuonna 2013 tekemaa tyopaikkaselvitysraporttia on myds
kaytetty lahteend. Tehtaalle oli tehty aikaisemmin melumittauksia ty6terveyslaitoksen toimesta, paatimme
kuitenkin tehda mittaukset vielé uusiksi, jotta saatavilla olisi varmasti ajan tasalla olevaa ja mahdollisimman

paikkansa pitdvaa mittaustietoa. Mittaustulokset esitetaan liitteissa 1 — 6.

2.2 Lisamittaukset ja mittaustulosten analysointi

Melumittaukset tehtiin 30.9.2016 teknisen kehityspéaallikkd Markku Husson ohjauksessa tehtaan niissa
kohdissa, joissa tiedettiin ennalta I6ytyvan suuria melumaaria. Melumittarina kaytéssa oli TES-1352S Sound
Level Meter, jolla pystytddn mittaa- maan seka A-, ettd C-painotettua déanentasoa. Melumittauksissa kaytettiin
kuitenkin padasiassa A-painotusta, jota kaytetdéan, kun halutaan mitata pitkakestoista melualtistusta.
Suositusten mukaisesti vahimmaisaika mitattaessa olisi noin 15 minuuttia, mutta aikataulullisista syista
mittaamiseen kaytettiin noin 5 minuuttia yhta aluetta kohden. Talla asialla ei kuitenkaan ole oleellisesti

merkitysta, silla rajat-arvot ylittadvat melulukemat toistuvat kohteissa varsin useasti lyhyen ajan sisassa.

Mittauskohteet jaettiin karkeasti neljaan eri alueeseen:

- runkolinja
- pakkaamo
- vanha pinnoitelinja

- uusi pinnoitelinja.

Runkolinja tiedettiin ennakkoon kaikista ongelmallisimmaksi kohteeksi, silla tdhén vaiheeseen kuuluva
pohjanpuristus on yksittaisista vaiheista kaikista meluisin. Mittaamalla korkein melulukema oli 106 dB,
lukema ylittdd meluntorjuntaohjelman laatimista vaadittavat raja-arvot (87 dB). Pohjanpuristuksen jéalkeen

kansilinjalla kiillotuskoneen lahistdssa mitatut meluarvot olivat 90 dB luokkaa.
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2.3 Meluntorjuntaehdotukset havaintojen perusteella

2.3.1 Akustiikkaseinat

Pohjanpuristuksesta syntyvé iskumelu kantautuu myo6s kaytaville, seka kansilinjan kiillotuskoneelle
saakka. Melun kantautumista olisi mahdollista eristda akustiikkaseinill&, esimerkkikohteessa
koneistuksesta syntyvad melua saatiin eristettyé niin, ettd d4anenvaimennus oli 10 dB. (Hongisto,
melun- torjunta 2015, 40.) Akustiikkaseinda voidaan kayttaa kaytavilla tietyn alueen melun
eristamiseksi toisesta alueesta, tai sitten eristamalla tietty tyévaihe. Yksi vaihtoehto on
palosuojatusta raskaasta komposiittimateriaalista valmistettu T-50 akustiikkaseina (kuva 1).

Valmistajan mukaan T-50 alentaa melua keskimaarin 25,2 dB. Akustiikkaseina voi olla joko

kiintedrakenteinen, tai tarpeen mukaan irrallinen seindke kuten kuvassa 2. (Intolog, tuotekuvasto
2016, 108).

Kuva 1. Valtran voimansiirtotehtaalla akustiikkaseinilla eristetty tydpiste. (Intolog, tuotekuvasto
2016, 108).



Kuva 2. Konecranesilla kdytdsséa oleva irrallinen akustiikkaseinake.

(Intolog, tuotekuvasto 2016, 108).

2.3.2 Kotelointi
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Koneen kotelointi tai osittainen kotelointi on tehokas (taulukko 1) ja yleinen tapa, silla on kuitenkin tiettyja

rajoituksia. Kotelointi saattaa aiheuttaa koneen kuumenemista, jos tarvittavaa jadhdytysta ei ole olemassa.

Myds koneella tydskentely tai sen huoltaminen saattavat hankaloitua. Koteloinnilla saadaan parhaat tulokset

korkea- taajuisen melun vaimentamisessa, kun taas pienitaajuinen melu vaimenee heikommin. Tehokas

kotelointi tarkoittaa sitd, etté kotelo on tiivis, jaykka, painava ja eristetty tarinélta ja sen sisépinta vuorattu

absorptiomateriaalilla.

Taulukko 2. Meluntorjuntatoimenpiteiden keskiméaaraisia tuloksia keskitasoista teollisuusmelua

vastaan. (Tydhygienia)

toimenpide melun vaimentaminen, db
tiivis kotelo 10-40
osittainen kotelo 3-15
valvomo 10-50
seind 5-35
seindke 3-20
katon absorptio 0-8
kuulonsuojaimet 10-30
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2.3.3 Akustointilevyt

Kaikua vahennetdan akustointilevyilld, joita asennetaan seiné- ja kattopinnoille. Suuret ja tasaiset
pinnat heijastavat tehokkaasti daniaaltoja, ja nain ollen daniaaltoja absorboivat materiaalit ovat
varsin tehokkaita kaiun pienentdmisessa. Mineraalivilla on yleisimpid akustointimateriaaleja,

mineraali- villa kiinnitetd&n joko liimaamalla tai asentamalla asennuskiskojen varaan.

2.3.4 Puhallussuuttimet

Puhaltimista aiheutuu myds jonkin verran melua, naihin on olemassa tehokkaita puhallussuuttimia
melua rajoittamaan kuten esimerkiksi Projectan EXAIR kuvassa 3. Suuttimissa on saatavilla eri

kokovaihtoehtoja tarpeen mukaan.

Kuva 3. Projecta EXAIR puhallussuutin. (Projecta)
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3 KAYTTOONOTTOSUUNNITELMA

Runko- ja kansilinjan ymparisté ovat tarkeimmat kohteet, kun meluntorjuntaohjelman mukaisia
toimenpiteitd ryhdytéan toteuttamaan. Yhdessa valittujen meluntorjuntaratkaisujen kanssa tehdéaan
paatokset tavoitelluista melutasoista, joihin ratkaisuilla pyritédn paasemaan. Meluntorjuntaohjelmaa
voidaan sailyttéda esimerkiksi tehtaan toimistotiloissa, kuitenkin viranomaisilla kuten
tyOsuojeluvaltuutetuilla ja tydsuojelutarkastajilla on oikeus saada ohjelma ndhtéavakseen ja myos
jaljennokset siita, jos tarve vaatii. Alla on linkki PDF-muotoiseen seurantakaavioon, johon voidaan

suoraan paivittaa tehdyt toimenpiteet.

]

Seurantakaavio

3.1 Muutosten jalkeiset tarkistusmittaukset

Tehtyjen muutosten jalkeen suoritetaan tarkistusmittaukset, jolloin havaitaan, onko tehdyilla
ratkaisuilla ollut ennakkoon oletetun kaltaisia vaikutuksia alueen meluarvoihin. Tydn lopussa
olevassa liitteessd on astiatehtaan pohjapiirustukseen hahmoteltu mahdollisia mittauspaikkoja

tarkistusmittauksia varten.

3.2 Yllapito jatkossa

Tuotantolinjastoilla tehtyjen muutosten kuten robottien tai koneiden hankinnan jalkeen kannattaa
my06s tehda uusintamittauksia, jotta meluntorjuntaohjelmasta vastaavat henkil6t tietavat aiheutuuko

naistd mahdollisesti melutasojen kasvua.



LIITE 1: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 KOKOONPANO JA PAKKAUS

Ba:
B88:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:

Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
B88:

BE:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:
Ba:

aika

29:
29:
29:
29:
38:
36:
38:
38:
31:
31:

33:
34:
34:
34:
34:
35:

37:
37:
37:
38:
38:
38:

85
28
35
58
85
28
35
58
a5
28

52
a7
22
37
52
a7

25
48
55
18
25
48

dB ja

66,
68,
74,
67.
66,
65,
78,
69,
68.
69,

71.
76.
71.
71.
75.
75,

64,
62,
69,
68,
68.
62,

painotus
5 A
3 A
g A
2 A
8 A
7 A
4 A
9 A
8 A
7 A
1 A
B A
1 A
8 A
B A
] A
1 A
3 A
4 A
] A
8 A
5] A

mittausvili

38-138
38-13e
3g-138e
38-138
38-138
3g-138e
3g-138
38-138
3@-13e
3g-138

3g-138
38-138
3@-13e
3g-138
38-138
38-13e

38-13e
3g-138e
38-138
38-138
3g-138e
3g-138
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LIITE 2: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 PESU, HIEKKAUS JA HUUHTELU

B89:
89
B89
B9:
89
89
B9:

B9:
B89:
B9
B9:
B89:
29

29
B9
B89:
89
B89
B9:
89
89

aika

B6:
B6:
B6:
B&:
B7:
B7:
B7:

17:
17:
17:
17:
15:
13:

21:
21:
22:
22:
22:
22:
23:
23:

14
29

59
14
29

a5
28
35
1%
85
28

43
58
13
28
43
58
13
28

dB ja

76,
76,
78.
7B,
77,
77.
7B,

84,
85.
85.
83.
83.
83.

82.
82.
82.
83.
84,
82.
82.
82.

painotus
9 a
7 il
2 a
4 a
8 il
3] il
9 a
e a
B a
3 il
5 a
B il
2 il
8 il
9 a
1 a
9 il
5 a
5 a
7 il
a il

mittauswvili

38-138
38-138
38-138
38-138
38-138
38-138
38-138

38-130
38-138
38-138
38-130
38-138
3g-138

3g-138
38-138
38-138
38-138
38-138
38-138
38-138
38-138

39 (46)
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LIITE 3: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 PAINOSORVAUS JA VANHA PINNOITELINJA

g9
a9
a9
g9
89

89
a9
g9
g9
a9
g9

g9
g9
g9
g9
g9
g9

lbika

141
142
142
142
142

:45:
145
145
(46
(46
i

47
47
147
it
it
148

145

Be
15
38

145

18
33

148

83
18
33

16
31

146

16
31

146

dB ja

82.
81.
81.
82.
82.

78.
82.
82.
82.
85.
83.

75.
75.
75.
79.
82.
76.

painotus
@ A
7 i
@ i
3 A
3 i
8 i
7 i
3 i}
5 A
6 i
9 i}
2 i}
8 A
3 i
7 i}
7 A
1 i

mittausvali

38-138
3@-13e
3g-138
38-138
3@-13e

3@-13e
38-138
38-138
38-13e
38-138
38-138

38-138
38-138
3g-138e
38-138
38-138
3g-138e
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LIITE 4: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 KANSILINJA JA KIILLOTUSKONE

Huomattavan korkeat 90-98 desibelin mittauslukemat aiheutuivat pohjanpuristuskoneen
iskumelusta, jonka vaikutus on alueella varsin laaja-alaista. Taméakin puoltaa omalta osaltaan
aiemmin ohjelmassa mainittua kotelointia jolloin tydvaiheesta syntyvan melun levidminen saataisiin

eristettya varsin tehokkaasti.

aika dB ja painotus mittausvali
@9:51:17 75.7 a 3@-13@
B9:51:32 78.1 il 38-138
B9:51:47 77.4 a 38-138
B9:52:82 7b.8 a 38-138
@9:52:17 76.7 a 3@-13@
B9:52:32 77.7 il 38-138
B9:52:47 83.2 a 38-138
B9:54:52 il 38-138
B9:55:87 a 38-138
B9:55:22 a 38-138
@9:55:37 a 3@-13@
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LIITE 5: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 VETOKONEEN YMPARISTO JA STAM

Korkeimmat mitatut 92 desibelin lukemat nakyvat piikkind vetokoneen laheisyydessa pohjanpuristus-

koneesta kantautuvan iskumelun vuoksi.

aika dB ja painotus mittausvali
18:14:32 a 38-13@
18:14:47 il 38-138
18:15:82 a 3@-13@a
18:15:17 a 3@-138
18:15:32 il 38-138
18:15:47 a 3@-13@a
18:16:82 a 3@-138
18:2@:37 84.3 a 3@-138
18:28:52 77.8 a 38-138
18:21:87 78.@ il 3@-13@
18:21:232 78.8 a 3@-13@
18:21:37 79.3 il 3@-13@
18:21:52 77.8 il 3@-13@
18:22:87 77.8 a 3@-13@
18:22:237 78.8 il 3@-13@
18:22:37 78.7 il 3@-138
18:22:52 78.8 a 3@-13@
18:23:87 78.2 il 3@-13@
18:23:232 8l.8@ il 3@-138
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LIITE 6: MELUMITTAUSTULOKSET 30.9 RUNKOLINJA JA POHJANPURISTUSKONE

Korkeimmat mitatut yli 100 desibelin meluarvot aiheutuivat pohjanpuristuksesta syntyvasta
iskumelusta, joka levida varsin tehokkaasti ymparistddnsa jopa kymmenien metrien sateella.
Mittaukset on suoritettu paaasiallisesti kayttamalla A-painotusta, mutta
havainnollistamistarkoituksessa kokeilin my6s C- eli taajuuspainottamatonta mittausta. Talla tavoin
mittaustuloksissa nékyi huippuarvoissa noin viisi desibelia korkeampia lukemia.

aika dB ja painotus mittausvali
18:86:81 A 38-136
18:80:16 i 38-138
1@:88:31 i 38-138
18:80:46 A 38-138
18:81:81 A 38-136
18:81:16 i 38-138
18:84:36 A 38-136
18:84:51 i 38-138
18:85:86 i 38-138
18:85:21 A 38-138
18:85:36 A 38-136
18:85:51 i 38-138
18:86:86 i 38-138
18:86:21 A 38-138
18:86:36 A 38-136
18:88:17 C 38-138
18:88:32 C 38-136
18:88:47 C 38-138
18:89:82 C 38-138
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LITE 7: ASTIATEHTAAN MELUALUEET POHIAKUVAAN VERKITTYNA
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