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TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittaa ja ohjeistaa sellaisia asbestipurkutyon turvallisuuden
mittaus- ja valvontakaytantdja, joiden avulla tydntekijoiden ja muiden ihmisten asbestial-
tistuminen voidaan ennaltaehkaista. Hankkeessa kehitetyilla ja testatuilla mittausmenetel-
milla voidaan todentaa osastoinnin, ilmankasittelylaitteiden ja hengityksensuojainten toi-
mivuus. Aikaisemmin kaikissa kyseisissa kaytannoissa oli selvasti parannettavaa. Turvalli-
sessa asbestipurkutydssa yksikaan riskinhallintamenetelma ei saa pettaa ja niiden tehok-
kuutta tulee seurata mittauksin. Kaiken perusta on ennen purkuty6ta tehty asbestikartoi-
tus, joka kannattaa teettaa sertifioidulla AHA- tai rakennusterveysasiantuntijalla.

Kenttamittausten tulosten mukaan osastointien riittava alipaine on yleensa saavutettavissa
nykyisilla kdytanteilla, mutta ilman huuhteluteho on usein puutteellista. Suurikaan alipaine
ei takaa korvausilman jakaantumista ja hyvaa huuhteluvaikutusta osastoinnin sisalla. Ali-
paineistuslaitteiden ilmavirrat todettiin valmistajien ilmoittamia pienemmiksi ja suoda-
tinyksikoissa ilmeni vuotoja. Laboratoriotutkimuksissa saatujen tulosten perusteella osas-
toinnin ja ymparoivan tilan paine-eroksi suositellaan -10- -30 pascalia, jotta lainsdddanndn
mukainen minimitaso, jatkuva 5 pascalin alipaine saavutetaan kaikissa tilanteissa. Sulku-
tunnelin lapi kulkeminen, suodattimien likaantuminen ja sddolosuhteiden vaihtelut voivat
vaikuttaa osastoinnin alipaineeseen niin, ettd 5 pascalin alipaine haviaa.

Tehokkaan ilmanjaon ja huuhteluvaikutuksen kannalta korvausilma tulee johtaa muualta-
kin kuin sulkutunnelin kautta erityisesti suurissa ja monimuotoisissa osastoinneissa. Te-
hokkaan ilmanjaon lahtokohtana on poistoilma-aukon sijoittaminen mahdollisimman
kauaksi tuloilma-aukosta. Tuloilma voidaan johtaa osastointiin joko seindan tehdyn, suo-
dattimella varustetun aukon kautta tai joissakin isommissa osastoinneissa palauttamalla
suodatettua poistoilmaa osastointiin paineentasaimen avulla.

Joidenkin alipaineistajien todelliset ilmavirrat olivat vain noin puolet laitteelle iimoitetusta
ilmavirrasta. llman tilavuusvirran riittdvyys tulee varmistaa mittauksin kayttdolosuhteissa
ennen purkutdiden aloitusta, jotta voidaan varmistua, ettd ilmanvaihtuvuus vahintaan
kymmenen (krokidoliitille 20) vaihtoa tunnissa saavutetaan. Tama voidaan tehda esimer-
kiksi tutkimuksessa kehitetylla tarkalla ja helppokayttoiselld mittausmenetelmalla.

Alipaineistajien ja osastoinnin ulkopuolella olevien kohdepoistoimurien suodattimien toi-
mivuus pitdd myos varmistaa mittauksin aina HEPA-suodattimen vaihdon jalkeen ennen
purkutoiden aloitusta ja vahintaan kerran vuodessa. Kohdepoistoimuri on hyva varustaa
osastoinnin sisdan asennettavalla esierottimella. Pitkdkestoisissa ja plyavissa tdissa alipai-
neistajien HEPA-suodattimet kuormittuvat, mika aiheuttaa niiden painehavion kasvua ja
siten ilmavirtojen pienenemista. Tama on syyta ottaa mitoituksessa huomioon niin, etta
ilmanvaihtuvuusvaatimus toteutuu my6s kuormitetuilla suodattimilla.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd tyontekijdiden suojanaamarien kasvoille tiivistymisessa on
usein puutteita. Tiiviystestaus on valttdamatonta, jotta hengityksensuojaimet olisivat tehok-
kaita asbestipurkutydssa. Molemmat testatut hengityksensuojainten tiiviystestausmene-
telmat osoittautuivat kayttoon soveltuviksi tyopaikoilla. Hengityksensuojaimia valittaessa
tyontekijdiden on paastava kokeilemaan useita suojanaamarimalleja ja -kokoja, jotta kai-
kille 10ytyisi sopiva. Parta tulee ajaa pois, koska se heikentda suojanaamarien kasvoille is-
tuvuutta.

Tutkimuksen tulosten pohjalta laadittiin suositukset ja malliratkaisut altistumisen ehkaise-
miseksi. Tuloksia voidaan soveltaa my&s kaikessa muussa korjausrakentamisessa, jossa il-
maan vapautuu terveydelle haitallisia tai vaarallisia altisteita.



Tyoterveyslaitos | fm e o cepaion sean AsbTest

ABSTRACT

The aim of this study was to improve the safety of the asbestos removal work by develop-
ing measuring methods and supervision practices to prevent asbestos exposure of both
workers and people working in or occupying the adjacent areas. The performance of the
asbestos enclosures, air handling units and respiratory equipment can be evaluated and
confirmed using the methods developed and tested in this project. The safe asbestos re-
moval work means that each risk management process needs to be controlled and con-
firmed. Special attention should be paid to asbestos survey, since it provides the basic
information for the planning of asbestos removal work. The asbestos survey should be
done by a certified specialist.

According to the field measurements, the Finnish mandatory minimum reguirement of -5
pascals pressure difference between the asbestos enclosure and surroundings is easily
achieved by the implementation of current practices, but the flushing effect of ventilation
is often insufficient due to poor air distribution. A high negative pressure does not assure
an effective dilution ventilation. Based on the laboratory studies, the pressure difference
of -10 — -30 pascals is recommended to ensure a sufficient margin of safety against ex-
ternal factors, such as person traffic between the enclosure and surroundings, filter clog-
ging, and high wind speed.

The replacement air may need to be supplied, not only through the air lock, but also from
another point further away, to achieve effective air distribution inside the enclosure. In
principle, the distance between the inlet of the replacement air and the exhaust should be
as long as possible. This can be arranged either by locating additional air supply openings
far away from the air exhaust point, using recirculation air with a pressure controller, or
extending the exhaust location to the poorly ventilated areas.

In some cases, the airflow rates of the negative pressure units were only about a half of
those declared by the manufacturers. Moreover, HEPA-filters were leaking in some cases.
The performance of the negative pressure units should be checked in real-world condi-
tions before the start of asbestos removal to ensure safe operation and sufficient ventila-
tion rates of 10 air changes per hour (20 for crocidolite).

HEPA filters are being clogged during long-term and dusty removal works, which causes
increased pressure drop and decreased airflow rates. This needs to be taken into account
to meet the requirement for the air change rate of an enclosure. The performance of neg-
ative pressure units and portable vacuums of local exhaust ventilation systems should be
confirmed after a change of a HEPA filter before start of asbestos removal (or at least once
a year) by measuring the removal efficiencies of filters with a direct-reading particle coun-
ter.
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The fit of the full face masks to the face of the workers was found to be deficient in the
workplaces. Fit testing is essential in making the respiratory protective equipment efficient
in asbestos removal. Both of the studied fit test methods were proven to be applicable for
the workplaces. When selecting respiratory protective equipment, the workers need to
have a chance to try on several models and sizes of full face masks for finding a fitting
mask for everyone. Shaving is mandatory to achieve a proper fitting.

Based on this research, recommendations and best practices for controlling exposure were
given. The results can be applied to any other renovation work, where exposure to harmful
or hazardous agents is possible.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Konsortiohanke "Asbestipurkutydn turvallisuuden ja siihen liittyvien testaus- ja mittaustoi-
mintojen kehittdminen” (AsbTest) toteutettiin 1.9.2017 ja 30.4.2019 valisend aikana. Hank-
keen koordinaattorina oli Ty6terveyslaitos (TTL) ja muina tutkimuslaitoksina Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy (VTT), Ita-Suomen yliopisto (UEF) ja Tampereen teknillinen yli-
opisto (TTY, vuoden 2019 alusta Tampereen yliopisto). Kohdeorganisaatioina olivat Lifa Air
Oy Ltd, Oy Teknocalor Ab, STM/ty®- ja tasa-arvo-osasto, ASTQ Supply House Oy, Suomen
Asbestitekniikka Oy, Veljekset Paupek Oy, Aavi Technologies Oy, Delete Finland Oy, Ra-
kennusteollisuus RT ry, Rakennusliitto ry, Dustcontrol Fin Oy ja Strong Finland Oy.

Hankkeen keskeinen tutkimustehtava oli tehokkaiden tydmenetelmien seka torjuntatoi-
mien suunnittelun ja toteutuksen kannalta kriittisimman tiedon hankinta. Hanke jakautui
erilaisten tydmenetelmien vertailuun seka sellaisten mittausmenetelmien kehittamiseen,
joilla todennetaan osastoinnin, hengityksensuojainten ja ilmankasittelylaitteiden toimi-
vuus. Tulosten pohjalta laadittiin suositukset altistumisen ehkaisemiseksi.

Hanke oli jaettu viiteen tyopakettiin (TP 1-5), joiden siséltd ja padvastuutahot selvidvat
oheisesta kuvasta, jossa on myos lueteltu asbestialtistumiseen ja sen torjuntaan vaikuttavia
tekijoita. Kaikki tydpaketit toteutettiin kuitenkin yhteistydssa eri tutkimuslaitosten kesken.
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Tutkimushankekokonaisuuteen koottiin tutkimuskonsortio, jossa on osaamista asbesti-
purkutydn vaatimista osastointiratkaisujen suunnittelusta, toimivuuden tutkimisesta, ali-
paineistajien kehittamisesta, pdlyntorjunnasta seka henkilokohtaisesta suojautumisesta ja
suojaimien testauksesta.

Tutkimuslaitosten vastuuhenkildind toimivat vanhempi asiantuntija Markku Linnainmaa
(TTL), johtava tutkija llpo Kulmala (VTT), tutkimusjohtaja Pertti Pasanen (UEF) ja projekti-
paallikkd, tohtorikoulutettava Petri Annila (TTY). Muut hankkeen tutkijat olivat (suluissa
tutkimuslaitos ja erityisasiantuntemusalue) tutkija Anna Kokkonen (UEF, osastointien toi-
mivuus), erikoistyohygieenikko Heli Kdhkdnen (TTL, hengityksensuojainten tiiviystestaus),
vanhempi asiantuntija Erja Makela (TTL, henkilénsuojaimet), erityisasiantuntija Tomi Ka-
nerva (TTL, altistumisen arviointi), erikoismittaushygieenikko Timo Nurkka (TTL, tydhygiee-
niset mittaukset), vanhempi asiantuntija Arto Saamanen (TTL, riskienhallinta), harjoittelija
Eveliina Hakkinen (UEF, kyselytutkimuksen toteutus) ja Niina Kemppainen (TTY).

Hankekokonaisuuteen sitoutettiin mukaan asbestipurkutydmaan eristettyjen osastojen
rakentamiseen ja yllapitoon tarvittavien tuotteiden toimittajat ja alaa kehittavat yritykset.
Ty6suojeluviranomaiset osallistuivat hankkeeseen normiohjauksen ja valvonnan nakdkul-
masta. Heilla on tarkea rooli myds tutkimustiedon ja ohjeiden jalkauttamisessa kentalle.
Kokonaisuutena tutkimus hyodyttaa koko asbestipurkualaa suunnittelusta lopputarkas-
tukseen. Hankkeen eri osapuolet on esitetty seuraavassa kuvassa:
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Hanketta rahoittivat tutkimuslaitosten lisaksi Tydsuojelurahasto, STM ja mukana olleet yri-
tykset, joita kiitdmme hankkeen mahdollistamisesta ja hyvasta yhteistyosta. Lisaksi kii-
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tdmme TTL:n erikoismittaushygieenikko Sampsa Tormasta ja tutkija Esa Vanhalaa asbesti-
naytteiden analysoinnista, VTT:n Matti Niemeldista avusta kenttamittauksissa sekd UEF:n
tutkijatohtori Maija Leppasta kenttatutkimuskohteiden hankinnasta.

Tampereella 30.4.2019

Markku Linnainmaa, FT, dosentti

hankkeen vastuuhenkild
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1T TUTKIMUKSEN TAUSTA

Asbestia on Suomessa kaytetty rakennusmateriaaleissa ja monissa muissa tuotteissa 1920-
luvulta lahtien yhteensa noin 300 000 tonnia. Eniten asbestia kaytettiin rakennusmateriaa-
leissa 1960- ja 1970-luvuilla, jolloin asbestin kokonaiskayttd oli enimmillaan yli 10 000 ton-
nia vuodessa, mutta se vaheni muutamaan sataan tonniin kotimaisen asbestituoteteolli-
suuden loputtua vuonna 1988. Asbestin uuskayttod kiellettiin Suomessa vuonna 1993 ja
koko EU:n alueella vuonna 2005. Suuri osa kaikesta kaytetysta asbestista on kuitenkin viela
jaljella Suomen rakennuskannassa. (Linnainmaa 2018 a)

Rakentamisessa asbestia on kdytetty muun muassa putkieristeissd, ruiskutuseristeena, ta-
soitteissa, kiinnityslaasteissa, maaleissa, liimoissa, rakennuslevyissa, ilmastointikanavissa,
muovimatoissa, saumauslaasteissa, kaakeleissa, vinyylilaatoissa, palokatkoeristeissd,
ovissa, etenkin palo-ovissa, proppausmassoissa, seka vesikatto- ja julkisivumateriaaleissa
(Tyosuojelu.fi 2018). Asbestimateriaalien laajan ja runsaan kayton takia asbestille voi edel-
leen altistua vanhojen rakennusten korjaus- ja purkutdissa.

Asbestialtistuminen voi aiheuttaa erilaisia sairauksia, joista yleisimpid ovat asbestiplakki-
tauti, asbestoosi eli asbestipolykeuhko, keuhkosyopa ja mesoteliooma eli keuhkopussin
tai vatsakalvon kasvain. Asbestisairauksissa tyypillista on pitka viive (10-40 vuotta) asbes-
tille altistumisen ja sen seurauksena syntyvien sairauksien toteamisen valilla (Hengitysliitto
2019). Erityisessa vaarassa ovat asbestille altistuneet, jotka tupakoivat, koska heidéan keuh-
kosyopariskinsa tupakoimattomiin ja altistumattomiin verrattuna on 10-50-kertainen
(Oksa ym. 2016).

Asbestin aiheuttamia sairauksia rekisterdidadan ammattitauteina vuosittain noin 500 kap-
paletta, ja asbestin aiheuttamiin ammattitauteihin, etupaassa syopiin, kuolee vuosittain
noin sata henkilda. Asbestisairauksia tai niiden epailyja todetaan kaikissa ikaryhmissa,
mutta eniten yli 65-vuotiailla. (Hengitysliitto 2019, Koskela ym. 2017) Sairauksia on todettu
my0s asbestikiellon jalkeen tyduransa aloittaneilla, joten asbestialtistuminen on syyta pyr-
kia estamaan mahdollisimman hyvin.

1.1 Asbestipurkutdita koskevat maaraykset

Uusi asbestilaki (684/2015) ja -asetus (798/2015) tulivat voimaan vuoden 2016 alussa. Lain
mukaan ennen vuotta 1994 rakennetuissa taloissa ei saa purkaa mitdan ennen kattavaa
asbestikartoitusta, mutta asbestimateriaaleja saattaa esiintya myos joissakin vuonna 1994
kayttoon otetuissa taloissa. Asbestipurkuty6t ovat tarkasti sddnneltyja ja luvanvaraisia ja
niitd saavat tehda ainoastaan asbestipurkutydluparekisterissa olevat yritykset ja asbesti-
purkutydhodn patevien henkildiden rekisterissa olevat tyontekijat. Tydnantajan on myds
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tehtava asbestipurkuty6ta varten kirjallinen turvallisuussuunnitelma ja nimettava asbesti-
purkutydn toteuttamista varten tydnjohtaja seka toimitettava ennakkoilmoitus tydsuoje-
luviranomaisille vahintaan viikko ennen tyon alkamista. (Tyosuojelu.fi 2018, Oksa ym. 2016)

Lainsdadannon mukaan pdlyn levidminen ymparistoon tulee asbestipurkutdissa yleensa
estaa osastoimalla tydkohde ja pitdmalla se riittdvan alipaineisena ymparistdon nahden.
Paine-ero osastoinnin ja ymparoivien tilojen valilla on oltava vahintaan viisi ja krokidoliitti-
purkutydssa vahintaan kymmenen pascalia. Paine-eron pysyvyytta on seurattava tallenta-
valla ja halyttavalla laitteella. Osastointimenetelmalld tehdyn purkutyon jalkeen purkutilan
pinnat on siivottava, ja osastoinnin saa purkaa vasta, kun sen puhtaus on varmistettu ilma-
mittauksella. (Tyésuojelu.fi 2018, Oksa ym. 2016)

Alipaineistuslaitteen suodatettu ulospuhallusilma pyritddn johtamaan ulkoilmaan, mutta
ellei se ole mahdollista, ilma palautetaan rakennuksen sisalle. On kuitenkin nayttoa siita,
ettd asbestipurkutgita ei aina ole tehty lainsdadanndn edellyttamalla tavalla, ja kuituja on
paassyt leviamaan ymparistoon. (Linnainmaa 2018 b)

Uuden asetuksen mukaan asbestitydssa kaytettavien hengityksensuojaimien ja ilmanka-
sittelykoneiden suojauskyky on tarkistettava, mutta siina ei ole esitetty, kuinka tama tulisi
tehda. Asetuksen tulkintaohjeiden mukaan asbestindytteitd on otettava hengityksensuo-
jaimen sisélta ja osastoinnin ulospuhallusilmasta. Naytteiden analysointi vie kuitenkin ai-
kaa, joten tulokset tulevat liian mychaan, mikali suojaimissa tai ilmankasittelylaitteissa on
ollut vuotoja.Hengityksensuojaimen tiiviystestaukseen on myds olemassa laitteita, joilla
mitataan joko paine-eroja tai vaarattomien hiukkasten pitoisuuksia reaaliaikaisesti. Nailla
menetelmilla mahdolliset vuodot suojaimissa voidaan havaita nopeasti altistamatta ihmi-
sia terveydelle vaarallisille aineille. My6s ilmankasittelylaitteiden tehokas toiminta tulisi var-
mistaa jo ennen purkuty®n alkua. Sitd varten on tarpeen testata ja kehittaa kenttakayttoon
soveltuvia suodattimien toimintakunnon ja ilmavirran mittauslaitteita ja niiden luotetta-
vuutta.

1.2 Asbestipurkutydt ja asbestialtistumisen torjuntakeinot

Asbestipurkutyd on asbestia sisaltavien rakenteiden ja materiaalien purkamista ja poista-
mista, sdilytettavien rakenteiden suojausta, purkukohteen siivoamista ja muuta toimintaa,
jossa voidaan altistua asbestille (Tyosuojelu.fi 2018). Ty6turvallisuuslain (738/2002) mu-
kaan tydnantaja on velvollinen selvittdmaan ja arvioimaan asbestipurkutydsta aiheutuvat
haitta- ja vaaratekijat tyontekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle. Tydnantajan on huo-
lehdittava, ettd tydntekijan altistuminen asbestille on mahdollisimman vahaista. Lisaksi
tyonantajan on annettava tyontekijalle opetusta ja ohjausta mm. asbestin ominaisuuksista
ja terveyshaitoista, turvallisista tyStavoista, suojavarusteiden kaytosta ja puhdistuksesta,
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hengityksensuojainten toimintakunnon varmistamisesta, tyon riskeista, terveystarkastuk-
sista, asbestialtistumisen seurannasta, raja-arvoista, mittalaitteiden kaytostd, asbestijatteen
kasittelysta ja hatamenettelyista (VNa 798/2015).

Tyonantajan on huolehdittava, ettd asbestipurkuty®d tehddan mahdollisimman polytto-
masti (Rakennusalan koordinaatioryhma 2017). Lisdksi asbestikuitujen levidminen ja mui-
den sivullisten henkildiden altistuminen tulee estdaa (Ratu 2010, Tyoturvallisuuskeskus
2011). Asbestikuitupitoisen polyn syntymista, leviamista ja altistumista estetdan kaytta-
malla purkutydhon tehokkainta purkutydmenetelmaa tai purkutydmenetelmien yhdistel-
mia, sopivia purkutyokaluja, -koneita, laitteita ja suojavarusteita (TySturvallisuuskeskus
2011, HSE 2013). Lisdksi tulee huomioida turvallinen materiaali- ja jatehuolto seka logis-
tiikka.

Asbestipurkutydmenetelmien valintaan vaikuttavat purettavan rakenteen materiaal,
muoto, koko ja sijainti sekd materiaalien asbestikuitupitoisuus ja polyavyys (Ratu 2010).
Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta (798/2015) tarkoittamat hyvaksyt-
tavat asbestipurkutydmenetelmat ovat osastointimenetelma, purkupussimenetelma, ko-
konaisena irrottaminen, upotusmenetelmad, markdpurkumenetelma tai muu tarkoitukseen
tarkoitettu menetelma (mm. kohdepoistomenetelmd) (Ratu 2010, VNa 798/2015). Osas-
tointimenetelmaa on kaytettava krokidoliittipurkuty®ssa tai tilanteissa, joissa purettavan
materiaalin asbestikuitupitoisuudesta ei ole varmuutta (Rakennusalan koordinaatioryhma
2017).

1.2.1 Osastointimenetelma

Osastointimenetelméassa purettava kohde eristetdan ilmastollisesti muista tiloista ja alipai-
neistetaan vahintaan viiden ja krokidoliittipurkutydssa vahintaén kymmenen Pascalin
paine-erolla (VNa 798/2015). Osastoinnin sisélla alipaineen on sdilyttava kaikissa olosuh-
teissa, joten paine-eroa tulee seurata halyttavilla, tallentavilla laitteilla (VNa 798/2015).
Osastoinnin paine-erojen hallintaan vaikuttavat ulkoiset tekijat, kuten rakennuksen hissi-
liikkeet ja muutokset ilmanvaihdossa, tuuliolojen muutokset ja lampétila (SLIC 2006,
Pocock ym. 2013). Lisaksi kulku ja oviliikenne osastoinnin ja ymparoivan tilan valilla aiheut-
tavat muutoksia paine-eroissa (Hayden ym. 1998, Tang ym. 2005).

Osastointi rakennetaan polytiiviisti olemassa olevia rakenteita hyddyntaen tai kayttamalla
puurimoja ja muovikalvoa (paksuus vahintdaan 0,2 mm) tai rakennuslevyja (Ratu 2010).
Muovikalvo on asennettava tukirangan ulkopuolelle. Kulmien ja liitoskohtien tiiviys var-
mistetaan teippauksella. Mahdolliset vuotoreitit, kuten alaslasketut katot, sdhkdjohtojen ja
putkien lapiviennit on tiivistettava. Osastoinnin ja ymparodivan, normaalissa kaytossa ole-
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van tilan véliin rakennetaan kolmiosainen sulkutila puurimojen ja muovin avulla tai kdyte-
taan valmiita sulkutilarakenteita. Sulkutilan kautta tyontekijat kulkevat ja korvausilmaa joh-
detaan osastointiin. Sulkutilassa tyontekija puhdistautuu ja puhdistaa hengityksensuo-
jaimensa poistuessaan osastoinnista. Sulkutilan sisimmassa osassa on HEPA-suodattimella
varustettu imuri suojapukujen, hengityksensuojainten ja jalkineiden imurointia varten seka
jatesakki kaytettyja kertakayttoisia suojapukuja ja muita suojaimia varten. Keskimmaisessa
osassa on puhdistautumisvalineet tydntekijoille ja hengityksensuojaimille. Uloin osa on
tyontekijodiden pukeutumista varten (normaalit tydvaatteet tai suojavarusteet) (Ratu 2010).

Sulkutilan osajaon koko vaihtelee purkukohteesta riippuen, mutta tavoitekoko on 1 m?
(Rakennusalan koordinaatioryhma 2017). Sulkutilan pdissa ja sen osien valissa on ilman
takaisinvirtauksen estavat ovet. Kulkuaukkoihin rakennetaan esimerkiksi lappaovirakenne,
jossa on kaksinkertainen muovitus. Toiseen muoviin viilletaan lapimenoaukko ja toisen
alaosaan asennetaan paino, joka vetdad muovin paikoilleen kulkuaukon eteen kuljettaessa
ovesta. Uloimmassa osassa lappdovi on aukon ulkopuolella, muissa sisdpuolella (Ratu
2010). Sulkutilan tai sulkuovien koon ja muodon ei ole todettu vaikuttavan osastoinnin
paine-eroon (Pocock ym. 2013). Sulkutilan toimivuudessa on kuitenkin huomioitava, ettd
sulkutilan kautta kulkeva korvausilma aiheuttaa sulkuovien taipumisen ja tydskentely sul-
kutilassa vaikeutuu tilavuusvirran kasvaessa yli 1900 m?/h (Pocock ym. 2013).

Osastoidun tilan korvausilma johdetaan ensisijaisesti osastointiin johtavan sulkutilan
kautta. Lisdksi korvausilmaa voidaan johtaa erillisten suodattimin varustettujen korvaus-
ilma-aukkojen kautta (Ty6turvallisuuskeskus 2011). Korvausilma-aukkoja tulee erityisesti
kayttaa krokidoliittipurkutydssa ja suurissa osastoinneissa (Ratu 2010, Pocock ym. 2013).
Esimerkiksi korvausilma-aukot voivat olla osastoinnin seindan asennettuja vaatimuksen-
mukaisia suodattimia, ja osastoinnin puolelle asennetaan samanlainen lapparakenne kuin
sulkutilan ovissa (Pocock ym. 2013). Pocockin ym. (2013) tutkimuksessa tilavuudeltaan 60
m3 osastointiin (rakennettu puukehikoista ja muovista) korvausilma johdettiin sulkutunne-
lin kautta ja osastoinnin seiniin asennettujen 1-4 lisakorvausilma-aukon (suodattimella va-
rustetut) kautta. Jokaisen korvausilma-aukon lapi virtasi osastointiin noin 100-265 m>/h
ilmaa. llman lisdkorvausilma-aukkoja osastoinnin paine-ero oli -9,2 Pa, ja yhdesta neljaan
lisakorvausilma-aukolla -9,8 Pa — -6,8 Pa. Kukin korvausilma-aukko pienensi osastoinnin
paine-eroa noin 1 Pa verran (Pocock ym. 2013).

Osastoinnin huuhteluvaikutusten aikaansaamiseksi ilmavirtauksia ohjataan hallitusti kor-
vausilma-aukkojen kautta osastointiin ja HEPA-suodattimella varustettujen ilmankasittely-
laitteiden kautta pois ulkoilmaan (Ratu 2010). Alipaineistuslaitteistot ja korvausilma-aukot
on sijoitettava ja mitoitettava siten, ettd osastoinnin ilman vaihtuu mahdollisimman tay-
dellisesti ja vahintaan 10 kertaa tunnissa (krokidoliittipurkutyossa 20 kertaa tunnissa) (Ratu
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2010). Korvausilman tulo osastointiin jarjestetaan niin, ettei osastointiin muodostu katve-
alueita (Ratu 2010).

Pocockin ym. (2013) mukaan osastoinnissa ilman tilavuusvirran suuruudella on suurempi
merkitys kuin alipaineistajan sijainnilla huuhteluvaikutuksen aikaansaamiseksi. Toisaalta
erityisesti epasaannollisen muotoisissa osastoinneissa alipaineistuslaitteiston sijaintipaikka
voi vaikuttaa merkittavasti huuteluvaikutukseen (Pocock ym. 2013). Sen vuoksi alipaineis-
tuslaitteistot on hyva sijoittaa sulkutilaa vastapaata olevalle osastoinnin seinalle (Pocock
ym. 2013).

1.2.2 Kohdeilmanvaihto osastoinnissa

Osastointimenetelmassa purkutydsta syntyvan asbestikuitupitoisen polyn poistoa tehos-
tetaan kohdeilmanvaihdolla osastoinnin sisalla (Ratu 2010). PSlyntorjunta toteutetaan en-
sisijaisesti estamalla polyn muodostuminen kayttamalla véahemman polya tuottavia tyo-
menetelmid, esimerkiksi korvaamalla leikkausty® sahaavalla katkaisumenetelmalld. Koh-
deilmanvaihdon avulla asbestikuidut ja poly poistetaan muodostumispaikaltaan ennen
niiden leviamista purkutydalueen ilmaan. Tyokaluihin liitetyt kohdepoistot vahentavat
merkittavasti tyontekijoiden altistumista epapuhtauksille (Fransman ym. 2008, Kokkonen
ym. 2013, Kokkonen ym. 2019). Puhdas ja turvallinen saneeraus (PUTUSA) —hankkeessa
todettiin, etta purkutdiden polyisimmissa tydvaiheissa, kuten piikkauksessa ja hionnassa
polypitoisuudet olivat ilman tydkalukohtaisia kohdepoistoja 4-10 —kertaisia verrattuna ti-
lanteeseen, jossa kohdepoistoja kaytettiin (Kokkonen ym. 2013). Fransmanin ym. (2008) ja
Kokkosen ym. (2019) arvion mukaan kohdepoistojen pdlynpoistotehokkuus on tydvai-
heesta ja kohdepoistotyypista riippumatta noin 80 %. Kohdepoiston tehokkuuteen vaikut-
tavat muun muassa suodattimien kuormitus, epapuhtauden sieppaustehokkuus ja ilman-
virtauskentat.

1.2.3 Logistiikka ja jatehuolto

Ennen purkutyota sulkutilaan ja osastointiin viedaan tarvittavat tyovalineet ja jatteiden ka-
sittelyyn tarkoitetut varusteet. Osastoinnissa purettu asbestipitoinen materiaali pakataan
jatesakkeihin ja suljetaan huolellisesti ilmatiiviisti ilmastointiteipilld, ettei asbestikuituja
paase leviamaan ymparistoon. Jatesakkien pinnatimuroidaan ja pyyhitaan puhtaaksi. Sakit
siirretadn puhtaisiin kaksikerroksisiin lasikuitu- ja muovisakkeihin ennen osastoinnista pois
kuljetusta. Jatesakit merkitdan varoitustekstilld "ASBESTIJATETTA. Pélyn hengittdminen
vaarallista” ja kuljetetaan vaunuilla tai roskakuilua hyddyntden peitetylle jatelavalle tai sul-
jettavaan jatekonttiin (Ratu 2010). Purkutydn paatyttya tyokalut, -koneet ja laitteet tulee
puhdistaa (mm. imuroimalla, pyyhkimalld) ennen niiden siirtoa osastoinnin ulkopuolelle
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(VNa 798/2015). Asbestituotteita ei saa kayttda uudelleen, joten rakennusten purkujatteet
kuljetetaan jatekeskuksiin.

1.24 Henkilonsuojaimet

Asbestipurkutydssa on kaytettdava hengityksensuojaimia, polyltéd suojaavaa suojavaate-
tusta, turvajalkineita, suojakasineitd, kyparaa ja tarvittaessa kuulonsuojaimia. Osastoinnin
sisalla on kaytettava henkilokohtaista kokonaamarilla ja hiukkassuodattimella varustettua
puhallinsuojainta, joka tayttaa standardin EN 12942 luokan TM3P vaatimukset. Jos puret-
tavassa materiaalissa on krokidoliittia, on kdytettava standardin EN 14594 tyypin 4 tai stan-
dardin EN 14593-1 mukaista kokonaamarilla varustettua paineilmaletkulaitetta. Laitteessa
voi olla siirrettava kompressori ja paineilmasailio, jotka ovat osa suojainkokonaisuutta eli
suojaimen tyyppihyvaksynnan on katettava nama suojaimen osat. Lyhyen kayttdajan
vuoksi kannettavat paineilmalaitteet eivat yleensa sovellu purkutyéhon. Kaikkien paineil-
malaitteiden hengitysilman puhtaus on varmistettava saanndllisesti niiden kdyttdohjeiden
ja standardin EN 12021 mukaisesti. Hengityksensuojaimilta edellytetdan kayttajakohtaista
tiiviystestausta, kun suojain on tarkoitettu kaytettavaksi osastoinnin sisalla. Testi on tehtava
ennen kayttoa ja kerran vuodessa sen jalkeen.

Suojavaatteet ovat osastoinnin sisédlla paasaantoisesti kertakayttoisia. (Tyoturvallisuuskes-
kus 2011, Rakennusalan koordinaatioryhma 2017). Kertakayttdista suojapukua ei saa kayt-
taa uudelleen, vaan se havitetaan ensimmaisen kayttokerran jalkeen. Kaytettavien suoja-
pukujen tulee tayttaa standardin EN 13982-1 vaatimukset. Tallaisissa puvuissa on muun
muassa merkinnat “type 5 tai tyyppi 5", CE- ja standardi EN 13982-1. (VNa 798/2015).
Suojapuvut vahentavat asbestikuitujen paasya iholle ja riisumistilanteessa hengitysteihin
seka kulkeutumista sulkutilan ulkopuolelle. (Ratu 2010, Ty6turvallisuuskeskus 2011, Ra-
kennusalan koordinaatioryhma 2017). Suojapuvun lahkeet ja hihat ovat kuminauhalla vah-
vistetut, minka vuoksi suojapuku asettuu tiiviisti kumisaappaiden tai suojakasineiden
paalle. Jos suojapuvussa on peukalolenkki, se laitetaan paikalleen, jotta hihan ja kasineen
littymakohta saadaan suljettua. Hiha tulee talldin kasineen alle. Tarvittaessa liittymakoh-
dat teipataan tiiviyden varmistamiseksi (Tyoturvallisuuskeskus 2011). Puku imuroidaan en-
nen riisumista. Riisumisessa varotaan polyn levittamista kuorimalla puku paalta pois niin,
etta se jaa nurinpain. Rakennusalueella osastointiin on kuljettava nakyvissa suojavaatteissa,
esimerkiksi liivissa (EN 20471).

Turvajalkineiden varren on yletyttava kaikissa tyon liikkeissa suojahaalarin lahkeensuiden
alle. Jalkineiden rakenteen on oltava mahdollisimman saumaton eika niissa saa olla nau-
hoja. Keskeista valinnassa on puhdistettavuus. Yleensa purkutydssa tarvitaan turvajalki-
neet, joissa on naulaanastumis- ja varvassuojus ja niiden on taytettava standardin EN I1SO
20345 vaatimukset.
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Suojakésineiden tulee tydn riskien mukaan yleensa olla mekaanisilta vaaroilta suojaavat eli
standardin EN 388 vaatimukset tdyttdvat kasineet. Materiaalin on oltava tiivis, mutta
yleensa ei kuitenkaan edellytetd kemikaalinsuojakasineiden taysin tiiviita materiaaleja.
Ranneke tai suojapuvun peukalolenkki kasineen alla voi helpottaa haalarin ja suojapuvun
liittyman tiivistymisessa.

Yksittdisten suojainten ja suojainkokonaisuuden valinnassa ja kaytdssa on huomioitava
henkildnsuojainten valinnasta ja kdytdsta annettu valtioneuvoston paatds Vnp 1993/1407:

e henkildnsuojainten on taytettdva niitd koskevat vaatimukset eli Asetus (EU)
2016/425, aiemmin Vnp 1993/1406

e henkildnsuojainten valinnassa on huomioitava tyontekijan terveyden tila ja ergo-
nomia

e samaan aikaan kaytettavien suojainten on sovelluttava kayttoon toistensa kanssa
siten, ettd ne edelleen suojaavat tydn vaaroilta

e suojainten on oltava sopivia kayttdjdlleen ja sovelluttava kdyttéon tydn olosuh-
teissa

e suojainten on oltava riittdvan tehokkaita

e henkildnsuojaimet ovat henkil6kohtaisia

e suojainten puhtaudesta ja kayttdkunnosta on huolehdittava

e tyontekijalle on annettava suojaimista opetusta ja ohjausta

1.3 Hengityksensuojainten tiiviys

Hengityksensuojaimen tiiviystestauksen tarkoitus on varmistaa, ettd suojanaamari istuu
henkildkohtaisesti kunkin suojaimen kayttdjan kasvoilla tiiviisti, jolloin hengityksensuojai-
men sisdlla oleva, hengitettdva ilma on hengityksensuojaimen suodattimien suodattamaa.
Jollei naamari tiivisty kasvoille, se vuotaa ja suojaimen suojauskyky ei ole riittava asbesti-
purkutydhdn osastoinnin sisalle. Tiiviystesti tulee olla tehtynd ennen purkutdiden aloitta-
mista, jottei suojaimen kayttdja altistu. Asbestipurkutydssa suojaimesta on saatava irti
kaikki mahdollinen suojausteho. lhmisten kasvot ovat erilaisia ja yhta kokoa ja mallia edus-
tava suojanaamari ei sovi kaikille kasvoille. Tiiviystestaus varmistaa myos, ettd kayttaja osaa
pukea suojanaamarin kasvoilleen tiiviisti. Tiiviystestauksen ohessa voidaan tarkastaa suo-
jaimen puhtaus ja vaatimuksenmukaisuus silmamaaraisesti.

Hengityksensuojainten vaatimustenmukaisuuteen liittyy huomattava maarad luvanvarai-
suutta ja valvontaa. llman hengityksensuojainten henkildkohtaista tiiviystestausta jaa kui-
tenkin turvallinen kayttoliittyma kayttajaan varmistamatta. Kayttdjan on itse vaikea tunnis-
taa suojanaamarin kasvoille tiivistyminen (Christopher C. Coffey ym. 1998).
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Tassa tutkimuksessa vertailtiin ja selvitettiin menetelmid, joilla voidaan luotettavasti ja no-
peasti varmistaa hengityksensuojainten toimivuus purkutdiden aikana. Tiiviystestimene-
telmina kaytettiin kontrolloidun alipaineen menetelmaa ja kondensoivan hiukkaslasken-
nan menetelmaa.

Hengityksensuojainten tiiviyden mittaaminen asbestikuiduilla on liian vaikeaa toteutetta-
vaksi, silla asbestikuitujen ilmapitoisuus tulee saada mahdollisimman vahaiseksi hengitys-
vyShykkeelld tehokkailla kohdepoistoilla ja ilmanvaihdolla tydturvallisuuteen liittyvien pe-
rusperiaatteiden mukaisesti. Tiiviystestissa kuitupitoisuuden tulisi olla vahintaan 1000-ker-
tainen ilmassa mittausmenetelman maaritysrajaan nahden. Ennen ymparoivan ilman kui-
tupitoisuuksien mittaamista ei voida tietaa, etta kuituja on ilmassa riittavasti suojaimen tii-
viyden testaamiseksi. Suojanaamarien rikkominen neulalla on henkilénsuojainasetuksen
2016/425/EU vastaista. Hankalinta tiiviyden mittaamisessa asbestikuiduilla on kuitenkin,
ettd suojaimen suojaavuus tulee olla varmistettuna ennen kuin tyontekija menee tilaan,
jossa on asbestikuituja.

1.3.1 Hengityksensuojaimille asetettuja vaatimuksia

Tyopaikoilla tulee kayttaa vain vaatimukset tayttavia henkildnsuojaimia (Vnp 1407/1993).
Henkilonsuojainten vaatimukset on esitetty lainsdadannossa (2016/425/EU ja syrjaytyva
Vnp 1406/1993). Suojainten vaatimusten mukaisuuden tayttyminen varmistetaan kaytta-
malla tuotteiden suunnittelussa, testauksessa ja vaatimuksenmukaisuuden valvonnassa
harmonisoituja eurooppalaisia standardeja. Standardin harmonisointimenettelylla tarkoi-
tetaan, ettd on varmistettuy, etta standardinmukaisuus luo olettaman suojaimelle asetettu-
jen lakisaateisten terveytta ja turvallisuutta koskevien vaatimusten mukaisuudesta. Hengi-
tyksensuojaimet kuuluvat suojainluokkaan Ill, minka vuoksi ne on EU-tyyppihyvaksytet-
tava ilmoitetussa laitoksessa ja niiden valmistusta valvoo vuosittain ilmoitettu laitos. Val-
mistaja saa laittaa tyyppihyvaksyttyyn hengityksensuojaimeen CE-merkinnan. CE-merkin-
nan perassa olevat nelja numeroa ilmaisevat, mika ilmoitettu laitos vastaa tuotannon vuo-
sittaisesta valvomisesta.

Hengityksensuojainten toimivuus testataan EU-tyyppihyvaksyntaa edeltavassa testauk-
sessa kokonaisvaltaisesti. Vaatimuksiin kuuluu muun muassa, etta puhallinsuojainten luok-
kaan TM3 tyyppihyvaksyttavat puhaltimella ja suodattimella varustetut hengityksensuo-
jaimet saavat vuotaa naamarin sisaan enintaan 0,05 % ympariston hiukkasista tai kaasusta,
kun puhallin on paalla. Kun puhallin sammutetaan enimmaissisdanvuoto saa olla 0,1 %.
Sisddnvuototestit tehddan kymmenella koehenkildllg, natriumkloridihiukkasilla ja rikkihek-
safluoridi-kaasulla. Hiukkastestin aikana koehenkild kavelee juoksumatolla 6 m/s kammi-
ossa, jossa natriumkloridipitoisuus on noin 8 mg/m? ja natriumkloridihiukkasten aerody-
naaminen halkaisija on 0,02—-2 um ja mediaanihalkaisija 0,6 pm (EN 12942).
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Myynnissa olevia henkildnsuojaimia valvovat viranomaiset (Tyosuojelu.fi). Tyopaikkojen
tyosuojelun valvonnasta vastaavat viranomaiset (Tyosuojelu.fi). Valvontaan kuuluu varmis-
tus, etta tydssa on kaytossa riittavia altistumista ehkaisevia toimenpiteitd, mm. henkildn-
suojaimet ja ettd ne ovat asianmukaisessa kunnossa ja kayttdjat ovat koulutettuja. Viran-
omaisilta myods haetaan asbestipurkutydluvat, joiden saaminen edellyttdd mm. etta hakijan
henkilonsuojaimet tayttavat vaatimukset ja etta tyontekijat osaavat kayttaa suojaimiaan.

Hengityksensuojainta tulee kayttda sen kayttdohjeiden mukaisesti. Suojaimen kokoon-
pano on esitetty kdyttoohjeissa. Vain kdyttdohjeissa esitettyja tyyppihyvaksyttyja kokoon-
panoja saa kayttaa tyopaikalla. Jos henkildnsuojaimeen tehdaan muutos, on suojaimen
valmistajan varmistettava ilmoitetulta laitokseltaan, tarvitaanko tyyppihyvaksyntadan muu-
tos. Suojainmuutoksia ovat mm. osien ottaminen toisen valmistajan laitteesta, osien itse
rakentaminen ja naamarin puhkaiseminen naytteenottoa varten. Naytteenottoa varten on
olemassa ndytteenottimia eika reikia tarvitse tehda.

Kokonaamarilta edellytetdan suurta suojaustehokkuutta asbestitydssa. Taméan vuoksi suo-
jaimen tiiviys tulee varmistaa, kun suojain huolletaan, siihen laitetaan uusi suojalasi tai uu-
det venttiilin [apat. Puhaltimen toiminnan varmistaa se, etta siind on halytyslaite, joka ha-
lyttaa, kun suojain ei tuota riittdvasti hengitysilmaa, jonka syitd voivat olla puhaltimen akun
varauksen riittamattdmyys tai hiukkassuodattimen tukkeutuminen. Kayttdtarkastuksissa
varmistetaan suojaimen kunto ja kuluneet osat vaihdetaan uusiin.

1.3.2 Hengityksensuojainten tiiviystestausmenetelmat

Tutkimukseen mukaan valittiin tiiviystestit, jotka voidaan vieda tyopaikoille ja joilla voidaan
mitata suuria tiiviyskertoimia, jollaiset asbestipurkutydssa tarvitaan. Testit ovat kaupallisia
ja niitd on arvioitu tieteellisesti. Alla on kerrottu muutamasta naista tutkimuksista.

Christopher C. Coffey (1998) tutkimusryhmineen teki kolmen tieteellisen artikkelin sarjan.
Ensimmainen osa kasitteli tutkimusmenetelman kehittelya ja validointia. Toisessa tutki-
muksen osassa tiiviystestin tulos kondensoivalla hiukkaslaskurilla (Portacount 8020, TSI
Inc., St. Paul, Minn.) korreloi hengityksensuojain paallé tehtyja altistumismittauksen tulok-
sia laboratorio-olosuhteissa. Kontrolloidun alipaineen (Dynatech Nevada Inc., Carson City,
Nev.) testin tulokset eivat vastanneet hyvin altistumismittausten tuloksia. Syyna Coffeyn
mukaan ndiden kahden menetelman eroon saattoi olla, ettd alipainetestissa koehenkild
joutui riisumaan hengityksensuojaimensa ennen testia. Kondensoivalla hiukkaslaskurilla
tehdyssa testissa koehenkild ei joutunut riisumaan naamariaan. Coffeyn et al. mukaan
useissa tutkimuksissa on raportoitu, etta tiiviyskertoimet korreloivat huonosti hengityksen-
suojainten tehokkuusmittauksia altistumismittauksien keinoin. Tiiviystestit tehtiin kahdella
eri kondensoivan hiukkaslaskennan liikesarjalla. Tutkimus ei ehdottanut, ettad perinteisesti
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tehtyihin liikesarjoihin pitdisi tehda muutoksia, mutta sita pitdisi tutkia. Perinteisella liike-
sarjalla tehtyjen testien tulokset korreloivat altistumismittauksen tuloksia hieman parem-
min kuin sellaisella likesarjalla tehty testi, joihin oli lisatty tyon simulointia ja kavelyvaihe.
Tutkimuksesta raportoitiin, ettd merkittavalla maaralla koehenkildista todettiin huonosti
kasvoille tiivistyvia suojaimia, vaikka he saivat itse valita suojaimet kokeilemalla tiiviytta
omalla hengityksellaan.

Kolmannessa tutkimusosassa Coffey ryhmineen (1999) todisti, ettd laboratorio-olosuh-
teissa voidaan ennustaa hengityksensuojaimen vaikutus altistumiseen kayttamalld kon-
densoivaa hiukkaslaskentaa tiiviystestimenetelmana. Laboratoriossa voitiin haitattomalla
testiaineella testata myds henkil6itd, joiden hengityksensuojainten tiiviyskertoimet olivat
pienid. Coffey ryhmineen paatteli, ettd aiemmat tutkimuksissa korrelaatiota altistusmit-
tausten ja hengityksensuojainten tiiviystestien valilla ei ollut [8ytynyt, koska eettisista syista
tyopaikoilla tehdyissa tutkimuksissa ei oltu tutkittu tapauksia, joissa tiiviystestien tulokset
olivat pienia. Hengityksensuojainten tiiviystestien ehdoton hyoty todistettiin.

Crutchfield vuonna 1999 raportoi kontrolloidun alipainetiiviystestimenetelman ja konden-
soivan hiukkasmittausmenetelman testiliikkeiden ja suojaimen riisumisen vaikutusta tii-
viyskertoimiin. Raportin mukaan suojaimen pukeminen vaikuttaa suojaimen kasvoille istu-
miseen enemman kuin testissa tehdyt liikeharjoitukset. Vartalon taivutus toi liikkeista sel-
vimmin esiin huonosti istuvan suojaimen molemmilla menetelmilla. Kun suojain istui hyvin
kasvoilla, puhevaiheen tiiviyskertoimet olivat pienempia kuin suojaimen pukemisvaiheen
kertoimet. Kontrolloitu alipainemenetelmi tuolloin kaytossa olevilla laitteilla tunnisti enem-
man suojainten vuotoja kuin kondensoivan hiukkasmittauksen menetelma.

Janssen ym. (2002) vertaili eri tiiviystestausmenetelmia ja totesi, etta eri fysikaalisten suu-
reiden mittaamiseen perustuvat menetelmat eivat tuota samoja tuloksia. Kuitenkin tyo-
ryhma totesi, etta tutkimustulokset tukevat tiiviystestauksen tekemista siten, kuin se tehtiin
mm. konsentroivalla hiukkaslaskentamenetelmalld ja kontrolloidun alipaineen menetel-
malla.

Vuonna 2003 on raportoitu (Zhuang Z ym.) metallisulatoissa tehty tutkimus, jonka mukaan
hengityksensuojainten hyva tiiviyskertoin ennusti hengityksensuojainten tehokkuutta
tyossa hyvin.

Tutkimusraportti Ranskasta vuodelta 2018 (Chazelet ym.) esittelee kokonaamareilla varus-

tettujen suodattavien puhallinsuojainten ja paineilmalaitteiden mitattuja tyopaikkasuo-

jauskertoimia asbestipurkutydssa. Tydpaikkasuojainkerroin on tyén aikana maaritetty,

suojaimen ulkopuolella ja sisapuolella olevan epapuhtauden pitoisuuksien suhde. Tutki-

muksessa kaytetyt muutetut hengityksensuojaimet EC-tyyppihyvaksyttiin ja tiiviystestattiin

kayttajilla ennen tydpaikkasuojauskertoimien maaritysta. Hengityksensuojainten sisalla ei
12
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tavattu asbestikuituja 75 % naytteista. Toisaalta 4 %:ssa naytteista asbestikuitujen pitoisuus
ylitti Ranskan tydpaikkaraja-arvon 10 kuitua/l. Kun mitatuista tyopaikkasuojauskertoimista
maaritettiin 5. persentiili (tilastollisesti maaritetty viidenneksi huonoin tulos sadasta), saa-
tiin kokonaamarilla varustetulle puhallinsuojaimelle kdytanndn suojauskertoimeksi 104 ja
paineilmalaitteelle 236. Kaytannon suojauskerroin on suojaustaso, jonka 95 % suojainten
koulutetuista kayttdjista saavuttaa, kun tiiviystestit on tehty. Raportissa referoidaan myds
aiempia tutkimuksia, joiden mukaan kdytannon suojauskertoimet jaavat suunnilleen sa-
man suuruisiksi kuin tassa ranskalaisessa tutkimuksessa. Tutkimuksen tulos korostaa tar-
vetta estaa tyontekijoiden altistumista myos kaikilla muilla mahdollisilla tavoilla kuin suo-
jaimilla.
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2 TAVOITTEET

Hankkeen paatavoitteena oli parantaa asbestipurkutyon turvallisuutta luomalla ratkaisuja,
joiden avulla asbestityota tekevien sekd tydn vaikutuspiirissa olevien henkildiden asbes-
tialtistuminen voidaan ennaltaehkaista. Lisaksi tavoitteena oli luoda tutkitut perusteet
osastointien ilmanvaihdon jarjestamiseksi sekd saada mittauksiin perustuvaa tietoa erilais-
ten torjuntatoimien tehokkuudesta.

Naihin tavoitteisiin padsemiseksi luotiin

+ ohjeistus osastointien toimivuudelle, niiden tarvitsemalle paine-erolle, iimanvaih-
tuvuudelle ja ilmanjaolle

+ luotettavat ja kustannustehokkaat mittaustavat hengityksensuojainten tiiviyden ja
alipaineistuslaitteiden ulospuhallusilman puhtauden tarkkailuun

 turvallisia toimintatapoja asbestialtistumisen ehkaisemiseksi.

Tulosten perusteella arvioitiin hyvaksi havaittujen testaus- ja mittaustoimintojen kentta-
kelpoisuutta ja laadittiin suositukset altistumisen ehkaisemiseksi. Lisdksi annettiin ohjeet
hengityksensuojainten ja alipaineistuslaitteiden toimintakunnon mittaamiseksi.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksen (liite 1) tarkoituksena oli kartoittaa asbestipitoisen materiaalin poistoon
kaytettavia purkumenetelmia, purkutydntekijoiden suojavarustusta seka kaytantoja pur-
kutydalueella hankkeessa laadittavan ohjeistuksen tueksi. Kyselytutkimus toteutettiin
haastattelemalla puhelimitse asbestipurkutyontekijoitd ja tydnjohtajia yrityksista eri puo-
litta Suomea. Kyselyyn mukaan kutsutut yritykset (N=40) valittiin satunnaisotannalla Alue-
hallintoviraston (AVI) yllapitamasta Asbestipurkutydluparekisterista (http://asbestipurku-
luparekisteri.ahtp.fi/). Kyselytutkimukseen osallistuneisiin tyontekijoihin otettiin yhteyttad
sahkopostitse ja puhelimitse yrityksen annettua tyontekijoidensa yhteystiedot.

3.2 Osastointien toimivuus

Osastointien toimivuutta tutkittiin todellisissa oloissa neljassa asbestipurkutydkohteessa ja
hallituissa olosuhteissa laboratorioissa.

3.2.1 Osastointien toimivuus asbestipurkuty6kohteissa

3.2.1.1 Tutkimuskohteiden kuvaus

Kenttatutkimukset tehtiin kahdessa linjasaneerauskohteessa ja kahdessa kellarimaisessa
kohteessa, joissa poistettiin asbestipitoista massaputkieristetta (taulukko 1, kuva1). Asbes-
tikartoitusraporttien mukaan materiaaleissa ei esiintynyt krokidoliittia. Tutkimuskohteissa
kolmiosaisella sulkutunnelilla varustettujen osastointien suojaseinat oli rakennettu puuri-
moista ja rakennusmuovista, kiinnitys nitojalla ja tiivistysteippauksella. Sulkutilojen péissa
ja niiden osien valissa oli ilman takaisinvirtauksen estavat kaksiosaiset ovet. Ensimmaisessa
osassa muovikalvon keskiosaan oli viilletty kulkuaukko ja toisessa osassa oli ylhaalta kiin-
nitetty muovista tehty lappaovi, jonka alaosaan oli kiinnitetty rimasta tehty paino (kuva 2).
Yhdessa kohteessa (B) sulkutunneli oli toteutettu valmissulkutunnelirakenteena (vetoket-
juovirakenteet). Sulkutilat olivat mitoiltaan 0,63-0,83 m x 0,63-0,95 m x 1,8-2,0 m.

Kaikissa kohteissa korvausilma johdettiin sulkutunnelin kautta osastointiin. Korvausilma-
aukon koko sulkutunnelin suuaukolta mitattuna oli 0,01-0,2 m?. Alipaineistus toteutettiin
yhdella tai kahdella alipaineistajalla (taulukko 1). Osastoinnista HEPA-suodatettu ilma joh-
dettiin joko ymparoivaan tilaan (A), suoraan ulos ikkunoiden Iapi kulkeneita putkia pitkin
(B) tai suoraan ulos yhden kerrosnousun verran muovisukan avulla (C-D).

Tarkemmat kohdekuvaukset on esitetty liitteessa 2.
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Taulukko 1. Kohdekuvaukset.

Kohde Asbestipurkutyo

Osastoinnin Alipaineistaja

Tyovadlineet

tilavuus

A linjasaneeraus, 23 Lifa Air Hepa piikkausvasara, ei kohde-
huoneistokohtainen Clean 1100 poistoa (Hilti TE 1000-
osastointi, markatilojen AVR, TE 500-AVR); kasi-
asbestipitoisten hiomakone (Hilti) kohde-
materiaalien purku poistolla (Dust Control

DC Tromb 400)

B linjasaneeraus, kaksi- 220 2 x SILAa2 piikkausvasara, ei kohde-
kerroksinen osastointi, poistoa (Hilti TE 1000-
kaksi huoneistoa / AVR, TE 500-AVR, TE 30-
kerros, alipaineistaja A36); kasihiomakone
kerroskohtaisesti, (Hilti DG-EX 125) kohde-
markatilojen asbesti- poistolla (Pullman
pitoisten materiaalien Ermator S26)
purku

C kellaritunnelin massa- 208 2 x Husgvarna puukkosaha (Milwaukee
putkieristeen purku A2000 M18 CSX-0) kohde-

poistolla (Strong S28)

D ldmmonjakohuoneen 42 Strong 4000
massaputkieristeen
purku
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Kuva 1. Massaputkieristeen purkua.

Kuva 2. Sulkutilan ldppéovirakenne.
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3.2.1.2 Kenttdkohteissa kdytetyt menetelmat

Osastoinnin ja ymparoivan tilan valisté paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella paine-eroan-
turilla Dwyer Magnesense, joka oli varustettu dataa tallentavalla HOBO U12 —aitteella.
Paine-erodata tallennettiin 30 sekunnin valein.

Osastoinnin ilmanvaihtuvuutta testattiin merkkisavukokeella generoimalla savua osastoin-
tiin sulkutunnelin suulta 1-3 minuuttia osastoinnin koosta riippuen. Savun leviamista osas-
toinnin sisdlla tarkasteltiin visuaalisesti.

Osastoinnin epapuhtauspitoisuuksien ja epapuhtauksien levidmisen selvittamiseksi mitat-
tiin ilmasta asbestin seka hengittyvan ja alveolijakeisen pdlyn pitoisuuksia osastoinnin sisa-
ja ulkopuolella. Naytteita otettiin kiinteista mittauspaikoista hengityskorkeudelta. Kohde-
kohtaiset mittauspaikkojen sijainnit on esitetty liitteessa 1. [Imanaytteiden kerdys- ja maa-
ritysmenetelmat olivat taulukon 2 mukaiset.

Kuva 3. Mittauspisteet sulkutunnelissa.
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Taulukko 2. Néytteenkerdys- ja analyysimenetelmdit.

Mitattu altiste Naytteenottomenetelma Maaritysmenetelma

asbestikuidut polykarbonaattisuodatin elektronimikroskopointi (EM) ja
alkuaineanalyysi

hengittyva ja IOM-vaahtokerain ja gravimetria
alveolijakeinen poly  selluloosa-asetaattisuodatin

Pyyhintanaytteet otettiin nurinpain kaannettyihin Minigrip-pusseihin asettamalla kasi pus-
sin sisaan ja pyyhkimalld pintoja, minka jalkeen pussit kddnnettiin oikeinpain ja suljettiin
huolellisesti. Polynayte tai edustava osa siita suodatettiin tislatulla vedella kalvosuodatti-
melle ja analysoitiin elektronimikroskooppia (EM) ja siihen liitettya energiadispersiivista
spektrometrid (EDS) kayttaen.

lIman asbestikuitupitoisuus ilmoitetaan vahintaan viiden mikrometrin mittaisten kuitujen
maarana kuutiosenttimetrissa ilmaa (k/cm?). Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mu-
kaan kahdeksan tunnin sitova raja-arvo asbestikuiduille on 0,1 k/cm? ja pitoisuus puhtaissa
tiloissa ei saa ylittaa ns. puhtaan tilan ohjearvoa 0,01 k/cm? (VNa 798/2015). Tybterveyslai-
toksen suosituksen mukaan asbestikuitupitoisuuden tulee kaytossa olevissa tiloissa olla
alle menetelman maaritysrajan eli <0,01 k/cm?®. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
545/2015 (STMa 545/2015) mukaan asbestikuitujen esiintymista pinnoille laskeutuneessa
polyssa pidetadn toimenpiderajan ylittymisena.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa 9/2018 "Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet” on
epaorgaaniselle polylle annettu kahdeksan tunnin ohjeraja-arvoksi (HTPsn) 10 mg/m? ja
orgaaniselle polylle 5 mg/m3. Sementtipélyn HTPsh-arvot ovat 5 mg/m? (hengittyva poly)
ja 1 mg/m? (alveolijae). Ty6terveyslaitos on asettanut monille ilman epapuhtauksille tavoi-
tetasoja, jotka auttavat yrityksia tavoittelemaan lakisaateista tasoa parempaa tydymparis-
tda. Hengittyvalle yleiselle pélylle tavoitetaso on 2 mg/m? ja alveolijakeiselle yleiselle pS-
lylle 0,5 mg/m3. Nama yleisen polyn tavoitetasot on tarkoitettu vahentamaan hiukkasten
epaspesifisia, kaikille hengitysteihin ja keuhkoihin paaseville partikkeleille yhteisia terveys-
haittoja, jotka liittyvat erityisesti niukkaliukoisiin partikkeleihin, joiden poistuminen keuh-
koista on hidasta.
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3.2.2 Alipaineistuslaitteiden mittaukset

Alipaineistuslaitteita kaytetdan jarjestdamaan osastointien ilmanvaihto seka yllapitamaan
paine-eroa osastoinnin ja ympardivan tilan valilla. Alipaineistaja imee jatkuvasti ilmaa pur-
kutydn aikana ja sen on tarkoitus puhdistaa poisjohdettava ilma hiukkasmaisista epapuh-
tauksista. Alipaineistuslaitteet on varustettu esisuodattimella, korkean erotusasteen HEPA
suodattimella (High Efficiency Particulate Air) seka puhaltimella. Laitteen poistoilma joh-
detaan yleensa ulos letkujen avulla.

Kenttakohteissa alipaineistajista mitattiin niiden keskeisimmat ominaisuudet eli erotusas-
teet hiukkasille seka ilmavirrat. Korkea erotusaste on tarkea, koska HEPA-luokan suoda-
tuksella voidaan varmistaa, etta ilmavirrassa olevat asbestikuidut jadvat suodattimelle ei-
vatka levia ymparistoon. limavirran tietdminen on puolestaan oleellista riittdvan ilmanvaih-
tuvuuden varmistamiseksi osastoinnissa.

Erotusasteiden ja mahdollisten sisddanvuotojen todentamiseksi kdytettiin suoraan osoitta-
via hiukkaslaskureita. Mittauksissa kokeiltiin kolmea eri laitetta (Met One 237B, TSI 3330
seka Palas Fidas Frog). Naiden ominaisuudet on esitetty kuvassa 4.

- Ts13330 Met One 237B | Palas Fidas Frog
Kokoalue 0.3-10 pm 0.3->5um 0.18 - 18 um
Kanavia 16 6 64
Nayteilmavirta 1lpm 2.8 Ipm 1.4 Ipm
Tallennus Muistiin Muistiin, paperi Muistiin
Pitoisuusalue 0.01-3000 p/cm?3 0.001-74 p/cm3 0.1-20000 p/cm3

Kuva 4. Kenttikokeissa kéytetyt hiukkaslaskurit ja niiden ominaisuudet
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Hiukkaslaskureiden vertailemiseksi keskenaan niita kokeiltiin laboratoriossa, jossa oli mah-
dollista luoda toistettavat ja stabiilit olosuhteet luotettavien tulosten saavuttamiseksi. Ver-
tailumittauksissa maaritettiin alipaineistajan erotusasteet kuvan 5 mittausjarjestelylla. Ero-
tusasteet eri hiukkaskokoluokissa laskettiin kaavalla

_ Ny (d) o,
E(d) =1 —m) 100 (%) (M

missa N1(d) on hiukkaspitoisuus ennen suodatinta ja N2(d) on suodattimen jalkeen.

Naiden mittausten tulokset on esitetty kuvassa 6.

Sekoituskammio

Hiukkas- Alipaineistuslaite

generaattori

\ ( - |

\_ﬁé\ Hiukkaslaskuri

Laimennuslaite

Kuva 5. Alipaineistajan erotusasteen mittaus laboratoriossa.
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Kuva 6. Hiukkaslaskureiden vertailumittausten tulokset.

Vertailumittauksien tuloksista voidaan todeta, etta kaikki kokeillut hiukkaslaskurit nayttivat
samankaltaisia tuloksia. Palas Fidas Frog kykenee mittaamaan laajemmalla hiukkaskoko-
alueella kuin Met One ja TSI, mutta vuotojen ja riittavan erotusasteen toteamiseksi kaikki
hiukkaslaskurit toimivat kyllin hyvin.

[Imavirrat mitattiin alipaineistuslaitteiden otsapinnalta Accubalance -balometrilla. Nimelli-
nen ilmanvaihtokerroin saadaan laskemalla alipaineistajien ilmavirrat yhteen ja jakamalla
summa osastoidun alueen kokonaistilavuudella.

[Imavirtojen mittaaminen balometrilld on mahdollista, mutta vaatii osaavan kayttajan. Li-
saksi laite on verrattain kallis eika ole kovin helppokayttdinen asbestipurkutydmaalla. Ali-
paineistuslaitteiden ilmavirtojen nopeaksi ja luotettavaksi mittaamiseksi kehitettiin taman
vuoksi kenttakelpoinen mittausmenetelma. Se muodostuu standardinmukaisesta mittaus-
suuttimesta (ISO 2017) ja paine-eron mittalaitteesta kuvan 7 esittamalla tavalla. Laitteen
etuja ovat hyva tarkkuus, yksinkertainen ja robusti rakenne seka helppokayttdisyys.
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Kuva 7. Hankkeessa kehitetty mittausjdrjestelmd alipaineistajan ilmavirran mittaamiseksi.

3.2.3 Osastoinnin rakenne ja ilmanvaihto: savukokeet ja mallinnus

Osastoivien seindrakenteiden tiiviytta testattiin ja mitattiin testiosastossa, joka rakennettiin
olemassa olevaan tutkimuslaitteeseen (kuva 8), johon voidaan muodostaa hallitut tietoko-
neohjatut olosuhteet ja kytkea erilaisia mittalaitteita ja muuta tekniikkaa.

Saarasituslaitteen sisaan rakennettiin puinen runko, johon kiinnitettiin vuorollaan testatta-
vat seindrakenteet. Puurunko tiivistettiin saarasituslaitteiston sisapintoja vasten rakennus-
muovilla ja alumiiniteipilld sekd polyuretaanivaahdolla. Saarasituslaitteiston vaipan ldpi
menneet vanhat pienet reiat tukittiin ja tiivistettiin silikonilla ja tiivistysteipilla.

Osastoinnin syvyys oli 2,7 m, leveys 3,0 m, korkeus 2,0 m ja tilavuus 16,2 m>. Osastoivan
seinan leveys oli 3,0 m ja korkeus 2,0 m. Saarasituslaitteen toiseen paahan jai tila, jota kut-
suttiin valitilaksi. Valitilan syvyys oli 3,1 m, leveys 3,0 m ja korkeus 2,0 m. Hallittu tuloilma
jarjestettiin osastointiin osastoivan seindrakenteen lapi kolmesta vaihtoehtoisesta koh-
dasta (tuloaukko 1 —tuloaukko 3).
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Kuva 8. Pohjakuva sddrasituskoneesta ja kdytetystd mittauslaitteistosta.

Tuloilma johdettiin osastointiin 3,0 m pitkien peltisten py6reiden kierresaumakanavien
kautta. Kanavien halkaisija oli 100 mm. Tuloilma-aukkoja oli auki yhta aikaa joko yksi tai
kaksi kappaletta. Poistoilma johdettiin ulos osastoinnista samanlaisella peltisella kierresau-
makanavalla, jonka pituus oli yhteensa noin 6,7 m. Poistoilmaputki nousi saarasituslaitteen
katolle ja siihen syntyi kaksi 90 ° kulmaa. Tulo- ja poistoilmaputkiin asennettiin kaikkiin yksi
ilmannopeusmittari. Kaikki osastoinnin ilma-aukot sijaitsivat korkeussuunnassa noin 20 cm
korkeudella lattiatasosta.
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Alipaine osastointiin saatiin aikaan kanavapuhaltimella (Onnline CK-125C 8098006, 62W),
jossa oli suora ilman lapivirtaus. Kanavapuhaltimeen liitettiin sdadin, jolla pystyttiin saata-
maan puhaltimen tehoa ja ilman tilavuusvirtaa poistoilmaputkessa. Lisaksi saarasituslait-
teen katolle poistoilmaputkeen asennettiin virtaussaadin, jolla voitiin my6s saataa ilman
tilavuusvirtaa putkessa seka noin 70 cm haara (kuva 9). Virtaussaatimelld ja haaran avulla

Kuva 9. Poistoilmakanavien rakenne ja poistoilmavirran sddtimet.
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voitiin saataa poistoilman tilavuusvirtaa vield pienemmaksi kuin pelkalld puhaltimen tehon
saadolla, jotta osastointiin saatiin tarpeeksi pieni paine-ero.

[Imavirranmittauksissa kaytettiin neljaa ilmannopeusanturia, jotka olivat puolisuuntariip-
puvaisia (TSI Air Velocity Transducer 8465). Yksi ilmannopeusanturi sijoitettiin poistoilma-
putkeen (TSI1) ja kolme ilmannopeusanturia sijoitettiin tuloilmaputkiin (TSI2, TSI3 ja TSI4).

Paine-eroa osastoinnin ja ympariston valilla mitattiin neljalla paine-eroanturilla (Huba
Control, tyyppi 694). Osastoinnin ja rakennushallin valistd paine-eroa mittasi ensimmainen
paine-eroanturi, osastoinnin ja valitilan valistd paine-eroa mittasivat toinen ja kolmas
paine-eroanturi ja valitilan ja rakennushallin valista paine-eroa mittasi neljas paine-eroan-
turi. Rakennushalli edusti kokeissa purkutilaa ymparoivia sisatiloja, joiden olosuhteita ei
hallittu purkutyéhén liittyen. Anturit liitettiin tietokoneeseen, josta pystyttiin seuraamaan
ilmavirrannopeuksia ja paine-eroja seka tallentamaan testeissa syntynytta dataa.

Kaytdssa oli myds savukone (Eurolite Dynamic Fog 1500) ja paineilmalaite. Osastoinnin
tiiviytta pystyttiin visuaalisesti tarkkailemaan savukoneen avulla. Kun osastointiin laskettiin
savua, pystyi valitilan puolelta ndkemaan osastoivassa rakenteessa olevat vuotokohdat.
Paineilmalla voitiin aiheuttaa pienta ylipainetta valitilaan tai osaston sisalle ja nain hairita
paine-eroja tilojen valilla.

Laboratoriokokeissa testattiin yhteensa kolmen erilaisen seindjarjestelman toimivuutta.
Naita olivat:

1. Muovi
2. Muovi + ovi
3. Levyrakenne

Kaikissa tiiviystesteissa tuloilma tuli aukosta 2. Muoviseina rakennettiin 0,2 mm:n paksui-
sesta polyeteenikalvosta. Muovista leikatut kappaleet kiinnitettiin puurunkoon niittaamalla
ja tiivistettiin alumiiniteipilld puurunkoa vasten. Ovellista muoviseinarakennetta testattiin
vetoketjullisella valmismuoviovella, joka kiinnitettiin alumiiniteipilla puurungon reunim-
maiseen aukkoon jo olemassa olevaan muoviseindan. Aiemmin asennettuun muoviin viil-
lettiin oven kohdalle aukko. Levyrakenteinen seind rakennettiin 15,5 mm paksuista erikois-
kipsilevyista, jotka kiinnitettiin puurunkoon ruuvaamalla. Levyseinan liitokset tiivistettiin
polyuretaanivaahdolla ja alumiiniteipilla.

Seingjarjestelmia testattaessa tehtiin ensimmaisena merkkisavulla vuototarkastelu, jonka
jalkeen suoritettiin kokeet eri paine-erojen arvoilla seka eri ilmanvaihtokertoimilla. Ko-
keissa mitatut paine-erot ja ilmavirrannopeudet tallennettiin tietokoneelle.
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Koetilanteita olivat:
1) Vuototarkastelu merkkisavulla
2) Vakio paine-ero, hallittu tuloilma kiinni

e 5,10, 15ja 40 Pa alipaine
3) Vakio paine-ero, hallittu tuloilma auki

e 5,10, 15ja 40 Pa (koejarjestelyn maksimi) alipaine
4) Vakio ilmanvaihtokerroin, hallittu tuloilma auki

e 5ja 10 1/h seka koejarjestelyn maksimi ilmanvaihto
5) llmanjakotavat

e Tarkastelu merkkisavulla

Vuototarkastelussa kanavapuhallin ei ollut paalla ja tuloilma-aukko oli kiinni. Valitilan ovi
oli auki ja osastoinnin puoleinen ovi oli suljettu. Merkkisavua laskettiin kerralla kolme se-
kuntia osastoinnin puolelle. Silmdmaaraisesti havaitut vuodot kirjattiin ylos. Kun merkkisa-
vun laskemisesta osastointiin oli kulunut viisi minuuttia, johdettiin osastoinnin puolelle pai-
neilmaa, jolla aiheutettiin osastointiin pieni ylipaine. Paineilma oli paalld noin 30 sekuntia.
Vuotokohdat tarkistetiin uudelleen ja kirjattiin yl6s.

Ensimmaisessa paine-eromittauksessa (2. koetilanne), jossa hallittu tuloilma oli kiinni, saa-
dettiin poistoilmavirta niin, etta saatiin haluttu alipaine osastointiin. Toinen paine-eromit-
taus (3. koetilanne) oli muuten samanlainen kuin ensimmainen, mutta hallittu tuloilma ol
auki. Jokaisen koetilanteen mittaus kesti vahintaan kaksi tuntia. Ensimmaisen ja toisen
paine-eromittauksen osastoinnin ilmanvaihtokertoimia voitiin vertailla keskenaan.

lImanvaihtokertoimien mittauksissa pidettiin hallittu tuloilma auki ja sdadettiin poistoilma-
virta niin, ettd osastointiin muodostui haluttu ilmanvaihtokerroin. Jokaisen ilmanvaihtoker-
toimen arvolle suoritettiin vahintaan tunnin pituinen seurantamittaus. Mittausdatasta saa-
tiin eri ilmanvaihtokertoimien aiheuttamat paine-erot.

Tarvittava ilmavirran nopeus poistoilmakanavassa laskettiin kaavan 2 mukaan.

— osastointi (2)
A-3600
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missa v on keskimaardinen ilmavirran nopeus poistoilmakanavassa [m/s]
N on haluttu ilmanvaihtokerroin [1/h]
V osastointi ON 0Osastoinnin tilavuus [m?]
A on poistoilmakanavan poikkipinta-ala [m?].

Osastoinnin tilavuus oli 16,2 m? ja poistoilmakanavan halkaisija oli 100 mm, joten kana-
van poikkipinta-ala oli 7854 mm?. Taulukossa 3 on esitetty poistoilmakanavan keskimaa-
rdiset ilmavirrannopeudet osastoinnin ilmanvaihtokertoimien mukaan. Suurin keskimaa-
rinen ilmavirrannopeus, joka kaytettavissa oleva puhallin pystyi tuottamaan, oli 6,6 m/s.
Talla ilmavirrannopeudella osastoinnin ilma vaihtui 11,5 kertaa.

Taulukko 3. Tilavuusvirrat ja ilmanvaihtokertoimet

Keskimadardinen ilmavirran

Ilmanvaihtokerroin [1/h] Tilavuusvirta [m3/h]
nopeus [m/s]

5 81 2,9
10 162 5,7
11,5 186 6,6

Merkkisavulla tutkittiin myds ilman huuhtoutumista osastoinnista eri ilmanjakotavoilla. Tu-
loilma-aukkoja oli yhta aikaa auki yksi tai kaksi kappaletta. Poistoilma-aukko oli aina sa-
massa paikassa. Osastoinnin sisalle tehtiin kevyt valiseina, joka oli osassa koetilanteita pai-
kallaan. Valiseina sijaitsi tuloilma-aukkojen 2 ja 3 vélissa (kuva 8). Muutamassa koetilan-
teessa kokeiltiin myds tuulettimen vaikutusta ilman vaihtumiseen, kun valiseina oli paikal-
laan. Tuuletin sijoitettiin joko valiseindn ja oviaukon valiin suunnattuna kohti vastakkaista
seindg, jossa poistoilma-aukko oli (sijainti 1) tai valiseindn taakse suunnattuna poispain
tuloilma-aukosta 3 (sijainti 2). Koetilanteet nakyvat taulukossa 4. Savukoneelle oli kaksi eri
paikkaa (sijainti 1 ja sijainti 2, kuva 8). Savua laskettiin osastointiin kolmen sekunnin pitui-
sina impulsseina. Aikaa mitattiin siitd hetkesta lahtien, kun savua laskettiin osastointiin sii-
hen hetkeen saakka, kun poistopuhaltimesta ei nakynyt enda tulevan savua. llmanvaihto-
kerroin oli noin 10 1/h.
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Taulukko 4. llmanjakotapojen testauksen koetilanteet

Koeti- Tuloaukko Viliseind Savu- Tuuletin
lanne kone
1)1 Ei sijainti 1 Ei
211 Ei sijainti 2 Ei
3|2 Ei sijainti 1 Ei
4|2 Ei sijainti 2 Ei
5|3 Ei sijainti 1 Ei
6|3 Ei sijainti 2 Ei
711 Kylla sijainti 1 Ei
8|1 Kylla sijainti 2 Ei
912 Kylla sijainti 1 Ei
10 | 2 Kylla sijainti 2 Ei
113 Kylla sijainti 1 Ei
12|13 Kylla sijainti 2 Ei
13 ]2 Kylla sijainti 1 sijainti 1
14 | 2 Kylla sijainti 2 sijainti 1
15| 2 Kylla sijainti 1 sijainti 2
16 | 2 Kylla sijainti 2 sijainti 2
17 | 2&3 Ei sijainti 1 Ei
18 | 2&3 Ei sijainti 2 Ei
19 | 2&3 Kylla sijainti 1 Ei
20 | 2&3 Kylla sijainti 2 Ei

Savukoneen ja tuulettimen sijainnit nékyvit kuvassa 8.

Osastoinnin ilman jakoa tutkittiin myos virtauslaskennalla (Computational fluid dynamics).
Virtauslaskennalla simuloitiin ilman liiketta erimallisissa osastoinneissa. Muuttuvina teki-
joina simuloidussa osastoinneissa oli tulo- ja poistoilma-aukkojen paikat, maarat ja koot
sekd ilmanvaihtokertoimen arvot. Virtauslaskennalla pyrittiin 16ytdmaan ilmanjakotapa,
jossa ilma huuhtoutuisi osastoinnista mahdollisimman hyvin.
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3.2.4 Osastoinnin ilmanvaihdon merkkiainemittaukset

Osastoinnin ilmanjaon vaikutusta ilmanvaihdon tehokkuuteen tutkittiin Hippostaloon (en-
tinen valtion virastotalo) rakennetussa osastoinnissa. Kokeita varten rakennettiin osas-
tointi, jonka pinta-ala oli 16 m?ja tilavuus 32 m? (kuva 10). Osastoinnin runko rakennettiin
mitallistetusta 48x48 mm puurimasta ja se paallystettiin 0,2 mm muovikalvolla. Muovikalvo
kiinnitettiin puurunkoon niittaamalla ja tiivistettiin teipilla. Osastoinnin sulkutila oli kolmi-
osainen ja kunkin osan mitat olivat 0,8 m x 0,8 m x 2,0 m. Kulku osastointiin tapahtui 3-
osaisen sulkutilan kautta. Sulkutilan paissa ja sen osien vélissa oli ilman takaisinvirtauksen
estavat ovet. Ovi oli kaksiosainen, jonka ensimmaisessa osassa muovikalvon keskiosaan oli
viilletty kulkuaukko ja toisessa osassa oli ylhaalta kiinnitetty muovista tehty lappaovi, jonka
alaosaan oli kiinnitetty rimasta tehty paino.

Kuva 10. Osastoinnin mitat ja ilmankdsittelylaitteiden sijainti

Mittausjarjestelyjen avulla tutkittiin seuraavia asioita:
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e osastoinnin ilmanvaihdon tehokkuus eri tulo- ja poistoilmanratkaisuilla
e osastoinnin alipaineen muutos suodattimien kuormittuessa

e osastoinnin alipaineen muutos sulkutilassa kuljettaessa

e simuloidun sdhkokatkon vaikutus osastoinnin alipaineeseen.

Osastointiin jarjestettiin ilmanvaihto alipaineistajalla (Lifa HC 1100), jossa oli saadettava
kierrosnopeus. Alipaineistuslaitteen todellinen ilmavirta mitattiin kuvan 7 mukaisella mit-
taussuuttimella (ISO 5801, 2007).

Alipaineistaja ol liitetty paineentasaimeen (Strong PT-315), joka on tarkoitettu kdytetta-
vaksi yhdessa alipaineistajan kanssa hallitun ja valvotun alipaineistuksen muodostamiseksi
polyntorjuntatydssa. Paineentasaimen automatiikka huolehtii alipainetason yllapidosta
saatamalla palautusilman ja poistoilman suhdetta.

Osassa kokeita paineentasain oli kytketty niin etta palautusilma oli suljettu, jolloin alipai-
neistajan poistoilma johdettiin kokonaan ulos.

[Imanvaihtuvuuden mittauksissa osastoinnin sisalle syotettiin testihiukkasia ja paikallinen
ilmanvaihtokerroin maaritettiin hiukkaspitoisuuden alenemanopeudesta kahdesta eri
kohdasta. Mittausjarjestelyiden periaate on esitetty kuvassa 11. Testiaerosolina kaytettiin
dietyyliheksyylisebakaattia (DEHS), josta tuotettiin pydreita hiukkasia hiukkasgeneraatto-
rilla kuplittamalla ilmaa DEHS-nesteen lapi. DEHS:n hdyrynpaine on hyvin alhainen (1 yPa
@ 273 K), joten testiaerosolin haihtuminen mittausten aikana oli olematonta.
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Kuva 11. llmanvaihdon toimivuuden mittausjérjestelyiden periaate.

Testihiukkasten ajasta riippuvaa pitoisuutta osastoinnin sisalla mitattiin kahden suoraan
osoittavan hiukkasmittarin (GRIMM malli 1.108 ja 11-C) avulla. GRIMM malli 1.108 mittaa
hiukkasia kokoalueella 0,30-20 um 15 kanavalla, kun taas malli 11-C mittaa hiukkasia 31
kanavalla kokoalueella 0,265-34 um. Hiukkasanalysaattori oli liitetty tietokoneeseen, joka
tallensi ilman hiukkaspitoisuudet hiukkaskokoluokittain kuuden sekunnin valein. Grim-
mien hiukkaskokoalueet poikkesivat hieman toisistaan. lImanvaihdon toimivuuden maari-
tyksissa mitattiin hiukkasten kayttaytymista kokoalueella 0,3-0,65 pm (malli 1.108) ja 0,265-
0,675 um (malli 11-C).

Mittausten tavoitteena oli selvittaa, kuinka hyvin ilma vaihtuu eri puolilla osastointia ja
kuinka ilmanvaihtoa voitaisiin parantaa. Taman vuoksi koeasetelemassa pyrittiin luomaan
todellisia tilanteita kuvaavat olosuhteet, jossa oli oletettavasti hyvan ilmanvaihtuvuuden
alue (lahella alipaineistajaa, mittauspiste MP 2) seka tila, jossa ilmanvaihtuvuuden enna-
koitiin olevan heikompi (erillinen 2m x 2m kokoinen tila, joka oli yhteydessa suurempaan
tilaan avoimen 0,8m x 2,0 m kokoisen avoimen aukon kautta, MP 1).

Hiukkaslaskureiden vertaamiseksi keskendan ne laitettiin mittaamaan rinnakkain samaa ti-
lannetta, jossa pitoisuus ensin nostettiin ja jonka jalkeen alipaineistaja kaynnistettiin niin,
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ettd pitoisuudet laskivat takaisin lahtotilanteeseen. Lukemat tallennettiin tietokoneella ver-
tailua varten. Mittarien lukemat poikkesivat toisistaan jonkin verran niin ettd Grimm 1.108
naytti n. 13 % enemman kuin Grimm 11-C, mutta niiden valinen lineaarinen riippuvuus oli
varsin hyva (korrelaatio R?>0.99). Koska ilmanvaihtuvuuden laskemisessa kaytetdan suh-
teellista pitoisuutta, riittaa etta analysaattorien mittaamien pitoisuuksien suhde pysyy va-
kiona

llImanvaihtuvuuden mittauksissa hiukkasia tuotettiin osastoinnin sisalla niin, etta hiukkas-
pitoisuus nousi yli satakertaiseksi taustapitoisuuteen verrattuna. Hiukkasten tasainen se-
koittuminen varmistettiin osastoinnissa olevan tuulettimen avulla. Pitoisuuden saavutettua
halutun tason hiukkasgeneraattori pysaytettiin ja sekoitus-puhaltimen annettiin olla kdyn-
nissa vield noin minuutin ajan, jonka jalkeen kaynnistettiin alipaineistuslaite. Mittauksia jat-
kettiin standardin ASTM (2007) ohjeiden mukaisesti niin pitkaan, etta tA>1, missa t on
mittausjakson pituus ja A ilmanvaihtuvuus. Mittausten aikana osastoinnin sisdlla ei ollut
ihmisia.

Hiukkassy6ton jalkeisessa alenemavaiheessa ilman hiukkaspitoisuutta C osastoinnin sisalla
kuvaa yhtalo 3.

InC —InCy = —(1+ Bt 3

missa A on osastoinnin ilmanvaihtuvuus, S hiukkasten depositionopeus pinnoille ja Co pi-
toisuus hiukkassyoton paattymisen jalkeen hetkella, jolloin alipaineistaja kaynnistettiin. So-
vittamalla mittauksiin lineaarinen kuvaaja pienimman neliGsumman menetelmalla voidaan
ratkaista seka Co etta A+p.

Osastoinnin ilmanjaon tehokkuutta kokeiltiin eri konfiguraatioilla, jotka on esitetty kuvassa
12.
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Kuva 12. Mitatut tapaukset ilmanvaihtokertoimen mdicirityksissé.

Kokeet tehtiin paaosin alipaineistajan ilmavirralla 90 I/s, mika vastasi ilmanvaihtuvuutta 10
1/h. Lisaksi tehtiin yksi mittaussarja alipaineistajan maksimi-ilmavirralla 170 I/s (19 1/h).
Kukin tilanne mitattiin kolme kertaa ja tuloksista laskettiin paikallisen ilmanvaihtokertoi-
men keskiarvo ja -hajonta.

3.2.5 Osastoinnin paine-eroon vaikuttavat hdiriotekijat
Osastoinnin paine-eroon vaikuttavat kulku osastointiin sulkutilan kautta seka alipaineista-
jan ilmavirran muutokset suodattimen kuormittuessa.

3.2.5.1 Kulkeminen osastointiin

Kulun vaikutusta osastoinnin paine-eroon kokeiltiin testitilassa siten, etta koehenkild siirtyi
osastoinnin sisdlle ja takaisin ulos normaalilla vauhdilla sulkutilan lapi. Paine-ero mitattiin
ja tallennettiin 1 sekunnin valiajoin painemittarilla.
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3.25.2 Alipaineistajan suodattimen kuormittumisen simulointi

Alipaineistajan suodattimen kuormittumista simuloitiin lisdédmalla alipaineistajan imupuo-
lelle G4-luokan tasosuodattimia yksi kerrallaan, kunnes niita oli yhteensa 10 kpl. Taman
jalkeen lisattiin vielda 5 suodatinkerrosta, jolloin esisuodattimien lukumaaraksi tuli 15 kpl.
Samalla mitattiin osastoinnin alipainetta. Kokeita tehtiin tilanteessa, jossa ulkoilma johdet-
tiin suoraan ulos seka tilanteessa jossa poistoilmaan oli liitetty paineentasaaja (Strong ST
315, kuva 13). Paineentasaajassa on saatojarjestelmd, joka pyrkii pitdmaan alipaineen ase-
tusarvossa saatamalla poisto- ja kierratysilman suhdetta.

@

e

Kuva 13. Osastoinnin paine-eron mittaus simuloidussa suodattimen kuormitustilanteessa.

3.2.5.3 Simuloitu sdhkokatkos

Kokeiden tarkoituksena oli maarittaa, kuinka nopeasti osastoinnin alipaine katoaa sahko-
katkoksen tai alipaineistajan pysahtymisen johdosta. Kokeissa alipaineistaja sammutettiin
ja paine-eron muutosta mitattiin 1 sekunnin véliajoin. Kokeita tehtiin tilanteessa, jossa ali-
paineistaja oli kytketty suoraan ulkoilmaan seka tapauksessa, jossa poistokanavassa oli ta-
kaisinvirtauksen estava sulkupelti.
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3.3 Hengityksensuojainten tiiviystestaus ja tarkastus seka
haastattelu

Hengityksensuojainten tiiviystestimenetelmien kaytantdjen varmistamiseksi testit aloitet-
tiin esitestivaiheella, jossa testattiin suojanaamarien tiiviys henkildilld, jotka melko harvoin
kayttivat kokonaamareita ja joiden kokonaamarien kaytto ei liittynyt asbestipurkutdihin.
Naita esitesteja tehtiin kolmessa eri paikassa. Testattujen henkil6iden maara oli 17.

Esitestien jalkeen tiiviystestit tehtiin 5 asbestipurkutydpaikassa. Testaustilat olivat toimis-
totiloja ja tydmaahalleja. Testattavien maara oli yhteensa 32.

Tyopaikoilla ennen tiiviystesteja hengityksensuojaimet testattiin alipainemenetelmalla,
jotta mahdolliset vialliset naamarit havaittaisiin ennen varsinaista testausta. Varsinainen
hengityksensuojainten tiiviys kayttajansa kasvoille mitattiin kahdella tekniikalla: kontrol-
loitu alipaine ja kondensoiva hiukkaslaskuri. Molemmat kaupalliset menetelméat on tarkoi-
tettu varmistamaan, ettad hengityksensuojaimen naamari istuu kasvoilla tiiviisti.

Hengityksensuojainten puhaltimissa tulee olla varoitin, jotka ilmoittavat, kun puhaltimen
lapi ei kulje riittavasti ilmaa. Talldin yleensa akku vaatii latauksen tai vaihdon tai hiukkas-
suodatin on tukossa. Puhallinta ei testata tiiviystestissa.

Hengityksensuojainten kuntoa tarkasteltiin myds silmamaaraisesti arvioiden. Tarkistettiin
my0s, etta kaytossa olevilla suojainyhdistelmilla oli EY-tyyppihyvaksynta. Lisaksi tiiviystes-
teihin osallistuville henkilille tehtiin hengityksensuojainten valintaan, kdyttoon ja huolta-
miseen liittyva haastattelu seka kysyttiin mielipiteita tehdyista tiiviystesteista.

Tiiviystestien ja haastattelujen eettisyys ja tietosuojanakdkohdat arvioitiin etukateen Tyo-
terveyslaitoksen eettisessa tydryhmassa.

3.3.1 Testausmenetelmat

3.3.1.1 Suojanaamarin eheyden mittaus alipaineella (Pro-Tester)

Ennen varsinaisia tiiviystesteja, suojanaamarit testattiin kokonaamareiden tiiviyden testaa-
miseen tarkoitetulla Scott Safetyn Pro-Tester-testauslaitteella (kuva 14). Laitteessa on ali-
painepumppu, joka kehittda tarvittavan alipaineen testauspaassa olevan naamarin sisaan.
Testilla voidaan todeta mahdolliset vuotokohdat naamarin tiivistereunuksessa, visiirinke-
hyksissa, venttiileissa tai puherasiassa.

Testissa suojanaamarin ilman tulon aukko suljettiin tiiviisti sulkutulpalla ja naamari asetet-
tiin kevyesti leukaosa edella testauspaahan ja vedettiin paikalleen naamarin ylatiivisteesta.
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Mittauksen aikana naamarin sisaan kehittyy alipainetta kahdessa eri vaiheessa, ensin no-
peasti ja sitten hitaasti. Mittaus kestda 8 sekuntia. Laite osoittaa merkkivaloilla onko testi
hyvaksytty vai hylatty. Sdadetty raja-arvo on -2,5 kPa.

Kuva 14. Naamarin eheyden mittaus alipaineella.

3.3.1.2 Kontrolloidun alipaineen menetelma (Quantifit)
Testausperiaate

Kontrolloidussa alipainemenetelmassa hengityksensuojaimen sisaan vedetaan testausoh-
jelman mukainen alipaine. Mittauksen periaate on, ettd kun suojain vuotaa, laite mittaa,
kuinka paljon sen on vedettava ilmaa suojaimen sisalta lisaa sailyttadkseen saman alipai-
neen mittauksen ajan. Yksi mittausjakso kestaa 8 sekuntia. Suojaimen kayttdjan on oltava
tama aika hengittdmatta ja kasvojaan liikuttamatta.

Mittaus voidaan tehda kayttamalla erilaisia mittausprotokollia. Eri protokollissa on erilaiset
suojaimen kayttajan tekemat liikesarjat, mallinnettu hengitysnopeus ja mittauksen ali-
paine. Mittauksessa kaytettava alipaine on suurin alipaine, jonka oletetaan muodostuvan
naamarin sisaan, kun tydntekija rasittuu tydssa fyysisesti tietylla tapaa. Niin kutsutulla mal-
linnetulla hengitysnopeudella tarkoitetaan samassa rasitustilanteessa oletettua hengitys-
nopeutta.
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Quantifit-mittalaite laskee tiiviyskertoimen, joka saadaan yhtalosta 4.

Mallinnettu hengitysnopeus(cm3/min)

Tiiviyskerroin = 4)

Mitattu vuodon nopeus(cm3/min)

Testauksessa ei rikota suojanaamaria, mutta suojanaamarin sisaanhengitysventtiilin lappa
poistetaan testin ajaksi (kuva 15). Testid varten suojanaamarin ilman sisddntuloaukkoon
litetdan testiadapteri, joka kytketdan Quantifitin paineanturiin ja alipainetta yllapitavaan
pumppuun. Testi tehdaan ilman puhallinta ja suodattimia. Jos suojanaamari halutaan tes-
tata taydellisesti, sille on tehtava viela tiiviystesti alipainemenetelmalla.

Kuva 15. Quantifit-laite, testiadapteri suojanaamarissa ja naamarin sisédntuloventtiilin ldppd.
Mittausprotokolla ja mittauksen toteutus

Testissa suojaimen kayttaja suorittaa testilikkeen sarjaa naamari yllaan. Testattava henkild
pukee naamarin ja sen annetaan asettua kasvoilla muutaman minuutin. Samalla kdydaan
demonstroiden lapi testivaiheet yhdessa tyontekijan kanssa.

38



institutet

Tydterveyslaitos | fmimie sfocpiona teatn AsbTest

Liikkeen aikana kayttdja hengittdd normaalisti. Liikevaiheen lopuksi kayttdja on paikallaan,
hengittaa sisaan ja sitten pidattad henkedan ja taman jalkeen painaa Quantifitin kdynnis-
tyspainiketta, mika sulkee sisaanhengitysilman tulon ja kaynnistaa testin. 8 sekunnin ku-
luttua testivaihe loppuu ja suojaimen kayttdja voi hengittda normaalisti.

Quantifit-laitteen ja sen FitTrack Gold -ohjelman kayttdohje suosittelee valmiiksi laitteis-
toon ohjelmoitua Redon-protokollaa kokonaamarien ja puhaltimella varustettujen koko-
naamarien testaukseen. Redon-protokolla on kdyttdohjeen mukaan Occupational Safety
and Health Administrationin (OSHA) hyvaksyma (1910.134 App. A). Tahan tutkimukseen
valittiin Redon-menetelma, johon kuuluu viisi vaihetta:

Seisominen kasvot eteenpdin, 30 s

Taivutus vyotarolta kasvot kohti lattiaa, 30 s

Paan ravistus noin ja voimakas uloshengitys tai huuto 5 s

Kaikkien suojanaamarin nauhojen solkien avaaminen, suojaimen riisuminen ja suoja-
naamarin pukeminen itsenaisesti uudelleen

5. Suojanaamarin pukeminen uudelleen kuten edella.

Hwn =

Testi on nahtavissa Kevin Bestin videolla (2017).

Protokollassa tiiviys mitataan alipaineella 144 Pa (0,58 tuumaa vesipatsaalla eli 1,45 cm
H20) ja mallinnetulla sisddnhengitysnopeudella 53,8 I/min. Protokolla vaatii vahintaan tii-
viyskerrointa 500, jotta testi olisi hyvaksytysti suoritettu. Esimerkiksi armeijakdytossa ole-
vien kokonaamareiden ja kannettavissa paineilmalaitteissa kdytettavien kokonaamareiden
testaukseen on protokollia, joiden testausalipaine on pienempi kuin Redonissa, koska
naissa tarkoituksissa todennakdisesti fyysinen rasitus on suurempi ja kayttaja vetaa hengi-
tyksellaan suojaimen sisaan kovempia alipaineita.

Standardi ISO 16976-1:2015 jaottelee tydn fyysisen kuormituksen kahdeksaan luokkaan.
Sisddnhengityksen minuuttitilavuus 53,8 I/min liittyy tydskentelyyn luokkien 5 tai 6 rasituk-
sen mukaan. Luokat 6-8 edustavat kuormitusta, joka liittyy lyhytaikaisesti pako- ja pelas-
tustehtaviin. Luokan 5 sanallinen kuvaus on "hyvin, hyvin raskas tyd". Clifton Crutchfieldin
tutkimuksen mukaan sisddnhengitysnopeus 53,8 |/min tuottaa kokonaamarin (MSA Ultra-
view) sisdan suunnilleen Redon-menetelman alipaineen, kun kaytetaan suodattimia (MSA,
GMA-H), joiden hengitysvastusta pidettiin vuonna 1993 keskinkertaisena.

Koska kontrolloidun alipaineen Quantifit-menetelmdssa otetaan sisadnhengitysventtiilin
lappa pois, menetelman kaytto luo tarpeen varmistaa testin lopuksi, ettd suojanaamari jaa
kuntoon testien jalkeen. Samalla tulee varmistettua, etta kyseinen lappa toimii moitteetto-
masti.
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3.3.1.3 Kondensoiva hiukkaslaskuri -menetelma (PortaCount)
Testausperiaate

Hengityksensuojainten tiiviys mitattiin kvantitatiivisella TSl:n PortaCount Fit Tester 8048-1
-laitteella ( kuva 16), joka on tarkoitettu hengityksensuojainten tiiviyden testaukseen ja pe-
rustuu kondensoivaan hiukkaslaskentaan. Laite mittaa hengityksensuojaimen ulko- etta
sisapuolista hiukkaspitoisuutta ja antaa mittaustuloksena tiiviyskertoimen, joka on hiuk-
kasten pitoisuus suojanaamarin ulkopuolella jaettuna hiukkaspitoisuudella naamarin si-
salld. Mitattavina hiukkasina kaytettiin testihenkilolle vaarattomia suola-aerosoleja (ruoka-
suolasta), joita tuotettiin ilmaan ilmankostuttimen avulla. Tassa tutkimuksessa kaytimme
suojaimen ulkopuolella vahimmaispitoisuutena yli 4 000 hiukkasta kuutiosenttimetrilla.
Testeissa kaytettiin muovista ja mittalaitetelineista tehtya telttaa mittausymparistona, jotta
hiukkaspitoisuus vaihtelevissa mittausymparistdissa olisi pysynyt vakaana ja riittavana
(kuva 17).

PortaCount mittaa ympariston ja suojanaamarin sisalld olevan hiukkaspitoisuuden jokai-
sen testivaiheen aikana. Kunkin mittausvaiheen tiiviyskerroin FF (engl. fit factor) on siten:

FF = Hiukkaspitoisuus ymparistdossi ennen naytteenottoa naamarista+ sen jalkeen

= ®)

2 x Hiukkaspitoisuus suojanaamarin sisalla

Jos PortaCount-laite ei havaitse lainkaan hiukkasia suojanaamarin sisalta otetussa nayt-
teesss, laitteen ohjelmisto lisdd automaattisesti yhden hiukkasen. Nain estetdan jakaminen
nollalla jakolaskussa, joten tulokseksi ei voi tulla daretonta.

Testin lopuksi PortaCount laskee kokonaistiiviyskertoimen yksittaisten testiliikesarjan vai-
heiden tiiviysskertoimista. Kyse ei ole suorasta keskiarvosta, vaan laskutapa korostaa huo-
noimpia tuloksia.

n

Kokonaistiiviysskerroin = 4—— ————— (6)
FF1 FF5 FF3 '  'FFp_q FFp
jossa: FF = yksittaisten testivaiheiden tiiviyskerroin

n = testivaiheiden lukumaara

numerot alaviitteina kuvaavat kutakin testivaihetta

40



institutet

Tydterveyslaitos | fmimie sfocpiona teatn AsbTest

Tiiviyskertoimen mittaaminen PortaCountilla

Tiiviystesti koostuu seitsemasta mittausjaksosta, joissa testattava henkild tekee suojain yl-
Iaén tehdaan eri liikesarjoja. Kukin jakso kestda noin minuutin ja koko testin kesto on noin
10 minuuttia. Testattava henkil® suoritti testid paikallaan seisten erillisessa mittausteltassa,
johon tuotettiin suolahiukkasia ilmaan. Testin toteuttaja ohjeisti henkilda jakso jaksolta.
Tassa tutkimuksessa kaytettiin Health and Safety Executiven liikesarjaa (OC 282/28; HSE
2012), joka on yleisesti kaytetty tiiviystesteissa.

Henkild puki suojaimen kasvoilleen itsendisesti. Suojaimen annettiin asettua kasvoilla
muutaman minuutin ennen testin alkua ja tdna aikana testisarjan liikkeet kaytiin demon-
stroiden lapi testihenkilon kanssa ennen mittausten alkua. Mittausprotokolla oli seuraava:

1. Normaali hengitys. Seistaan suojain ylla puhumatta ja rauhallisesti hengitellen.

2. Syva hengitys. Hengitellaan hitaasti ja rauhallisesti syvaan vahan kuin olisi nou-
semassa makea ylos.

3. Paa sivulta sivulle. Kdannelladn paata hitaasti sivulta sivulle dariasentoihin vil-
kaisten oikealle ja vasemmalle.

4. Paa ylos ja alas. Kaannellaan paata hitaasti ylos ja alas. Vilkaistaan kohti lattiaa
seka kattoa.

5. Vartalon taivutus. Kumarretaan rauhallisesti syvaan ja takaisin pystyyn. Valte-
taan aivan aariasentoa.

6. Kuuluva puhe. Luetaan annettua tekstia hitaasti ja kuuluvalla aanella aivan kuin
puhuttaisiin vieressa olevalle henkildlle. Jos testid on hankala nahda esimerkiksi
naamarin huurtumisen tai silmalasien puuttumisen vuoksi, puhutaan silti jatku-
vasti. Padasia on, etta puhetta riittaa jatkuvasti.

7. Normaali hengitys. Seistaan paikallaan rauhallisesti hengitellen.
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Kuva 17. Mittaustilanne tutkimuksen aikana. Mm. teltassa oleva hengityksensuojaimen kdyttdjd, Porta-
Count, PortaCountia ohjaava tietokone ja tulostin ovat nékyvilld.
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.....

Seka esitestivaiheen tyontekijoille, ettd varsinaisille asbestipurkajille tehtiin testausten ai-
kana hengityksensuojainten tarkastus seka haastattelu. Haastattelussa kysyttiin mm. suo-
jaimen valintaan, hankintaan ja huoltamiseen liittyvia kysymyksid. Lisdksi tiedusteltiin saa-
tua suojainten kayttokoulutusta ja mielipidetta kaytetyista tiiviystestimenetelmista.

Tarkastuslomake ja haastattelun kysymykset on esitetty liitteessa 3.

3.3.3 Tiiviystestien toteuttaminen

Menetelmien soveltuvuutta ja eroja hengityksensuojainten tiiviystesteihin tutkittiin aluksi
esitesteilla testaamalla 17 henkilon kasvoilla heidan tydssaan ajoittain kayttamia kokonaa-
mareita. Testattavista henkil6ista 10 oli naisia ja 7 miehid. Kaytettyjen koehenkildiden mah-
dollisimman laaja variaatio varmistettiin antropometrisilla mittauksilla.

Esitesteissa myds varmennettiin menetelmien kayton sujuvuus, laitteiden kuljetettavuus
seka testattavien henkildiden ohjausmenettelyt.

Varsinaisessa testivaiheessa tiiviystestejd tehtiin viidessa eri asbestipurkuyrityksessa yh-
teensa 32 asbestipurkajalle. Tutkituista yrityksista asbestipurkajien maara vaihteli 5-30 pur-
kajan valilla. Kaikki heista olivat miehia.

Testattavat henkilot pukivat suojaimet kasvoilleen itsenaisesti. Jos PortaCountin reaaliai-
kaisella naytolla tai Quantifitilla havaittiin, ettei suojain tiivisty tarpeeksi (tiiviyskerroin jaa
alhaiseksi tai laite osoittaa suurta vuotoa) tydntekijaa pyydettiin korjaamaan suojaimen
asentoa tai pukemaan se uudelleen. Jos mittauksissa osoittautui, ettd naamari ei tiivistynyt
riittavasti kayttajiensa kasvoille, sovitettiin heille mahdollisuuksien mukaan my&s mittauk-
sissa mukana olleita lainanaamareita.

Ennen testausta koehenkildille ja tydntekijoille lahetettiin tietoa seuraavista asioista:

e Testattavan henkilon terveydentila tulee olla normaali, esimerkiksi flunssa estaa tes-
taamisen.
e Tupakointi on kielletty vahintaan puoli tuntia ennen testia.

e Partaa tai parransankea ei saa olla kasvojen alueella, jolle suojanaamarin reunojen tu-
lee tiivistya.

e Koehenkililla ei saanut olla voimakasta kasvomeikkia testauksen aikana ja pitkat hiuk-
set tuli olla kiinni sidottuina.

Tiiviystesti oli mahdollista keskeyttaa milloin tahansa. Kesken jaanytta testia jatkettu, vaan
se aloitettiin tarvittaessa uudelleen.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Kyselytutkimus

Kyselyyn vastasi 18 asbestipurkutyontekijaa yhdestatoista eri asbestipurkuyrityksesta eri-
puolilta Suomea (Etela-Savo, Kanta-Hame, Keski-Suomi, Pirkanmaa, Pohjois-Savo, Sata-
kunta, Uusimaa, Varsinais-Suomi). Kyselyn vastausprosentti kontaktoitujen yritysten osalta
oli 28 %. Yrityksista kyselyyn vastasi 1-3 tyontekijaa per yritys. Yrityksen tyonjohtajalle
suunnattuun lyhyeen kyselyyn vastasi kymmenen tyonjohtajaa kymmenesta yrityksesta
(Kanta-Hame, Keski-Suomi, Pohjois-Karjala, Pohjois-Pohjanmaa, Pohjois-Savo, Uusimaa ja
Varsinais-Suomi). Tyonjohdolle suunnatun kyselyn vastausprosentti oli 25 %. Satunnaisesti
valituista yrityksista valtaosa kieltaytyi osallistumasta mukaan kyselytutkimukseen. Kieltay-
tymisten syiksi kerrottiin, ettei voi luovuttaa tydntekijoiden yhteystietoja, tydntekijat ovat
haluttomia osallistumaan mukaan téllaiseen kyselytutkimukseen, vedoten kiireellisyyteen
tai yritys on juuri aloittanut toimintansa.

Kyselytutkimuksen tulokset on esitetty seuraavissa kappaleissa tiivistetysti. Kaiken kaikki-
aan otos on pieni, joten tulokset ovat suuntaa antavia.

4.1.1 Kaytettavat purkutyomenetelmit

Kyselyyn osallistuneista kaikki vastasivat suorittavansa asbestipurkutéita osastointimene-
telmalla (kuva 18). Vastaajat kertoivat kayttavansa yleisesti myos kohdepoistomenetelmas,
purkupussimenetelmaa ja kokonaisena irrottamista. Markdpurkumenetelmaa kayttaa l1a-
hes neljannes vastaajista. Yksi vastaajista raportoi kdyttavansa myos upotusmenetelmaa.
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Kohdepoistomenetema

Purkupussimenetelma

Osastointimenetelma
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N
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Vastausten lukumaara

M ej kaytossa M on kaytossa ei tietoa

Kuva 18. Kéytettévdt purkutyémenetelmeit.

4.1.2 Osastointimenetelmin kaytanteet

Kyselyssa selvitettiin osastoinnin ja ymparoivan tilan valisen paine-eron tavoitearvon aset-
tamista, korvausilman tuontitapaa osastointiin ja ilmankasittelylaitteiden toimintakunnon
varmistuskaytanteita.

Vastauksissa osastointien paine-eron tavoitearvot vaihtelivat -5 Pa ja -20 Pa valilla. Vastaa-
jien mukaan korvausilma johdetaan osastointiin joko pelkastaan sulkutilan kautta tai kay-
tossa on lisdksi korvausiima-aukot. Yleensa korvausilma-aukot sijaitsevat alipaineistajaa
vastapaisella seinalla, mahdollisimman etdalla sulkutilasta ja niiden kayttd riippuu osas-
toinnin koosta.

Kyselyyn vastanneista 15/18 mukaan ilmankasittelylaitteiden toimintakunto varmistetaan
mittauksin saanndllisesti kerran vuodessa, kun taas kahdella vastaajista ei ollut tietoa, tes-
tataanko alipaineistajien toimintakuntoa vuosittain ja yhden vastaajan mukaan mittauksia

45



institutet

Tydterveyslaitos | fmimie sfocpiona teatn AsbTest

ei tehda lainkaan. Laitteiden toimintakunto varmistetaan yleisimmin iimanaytteilld suodat-
timen jalkeen tulevasta ilmasta, mutta myos mittaamalla suodattimen kuormitusta paine-
eromittarilla tai DOP-testilla.

4.1.3 Suojautuminen ja suojavarusteet

Kyselyyn vastanneista asbestipurkajista kaikki kayttavat asbestipurkutydssa tyypin 5 kerta-
kayttoisia hiukkasilta suojaavia kemikaalinsuojapukuja. Yksi vastaajista kertoi kayttavansa
pestavaa suojapukua. Lisdksi viiden vastaajan mukaan asbestipurkutydssa kaytetddn muita
kuin tyypin 5 suojapukuja, kuten hengittévia ja ei-hengittavia polytiiviitd suojapukuja seka
kemikaalinsuojapukuja. Suojapuku puetaan lampétilasta riippuen alusvaatteiden ja ty6-
vaatteiden paalle, mutta suojapuvun alla ei kuitenkaan kayteta alushaalaria.

Vastaajista jokainen kayttaa asbestipurkutydssa kokonaamaria, jossa on puhallinosa ja
suodattimet. Asbestipurkajat kayttavat myos paineilmalaitteella varustettuja kokonaama-
reita (3/18 vastaajista) ja pelkilla suodattimilla varustettuja kokonaamareita (8/18 vastaa-
jista). Paineilmalaitteista kokonaamaria kaytetaan erityisesti krokidoliittipurkutyossa. Vas-
tausten mukaan pelkillda suodattimilla varustettuja kokonaamareita kaytetaan lyhytkestoi-
sissa toissd, purkupussimenetelmassa ja mineriittipurkutydssa. Lisaksi vastaajat kertoivat
kayttavansa asbestipurkutydssd myds puolinaamaria ja silikonimaskia. Vastanneista kai-
killa asbestipurkajilla on oma hengityksensuojain kaytdssa.

Vastaajista 13/18 mukaan hengityksensuojaimen tiiviys tarkistetaan saannoéllisesti kerran
vuodessa ja aina uuden suojaimen tai tydntekijan tapauksessa (kuva 19). Vastaajien mu-
kaan tiiviystestausmenetelmista kaytetyin ja tunnetuin on suojaimen tiiviyden kokeilu
omalla hengitykselld (12/18), jonka vastaajat kertoivat suorittavansa sulkutilassa ennen
osastointiin menoa. Noin kolmanneksella vastaajista ei ollut tietoa kdytetdaankd Quantifit-
ja PortaCount-laitteita tiiviyden testaamisessa ja 2/3:n mukaan hengityksensuojaimia ei
testata kyseisilla laitteilla. Vastanneista yksi kertoi, etta alipainetiiviystestauksia tehdaan
Quantifit-laitteella 2-3 kertaa vuodessa erityisliikkeessa. Lisaksi viisi vastaajaa raportoi, etta
asbestikuitumittauksia tehdaan hengityksensuojaimen sisa- ja ulkopuolelta asbestityo-
kohteessa 1-2 kertaa vuodessa.
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Asbestikuitumittaus asbestitydkohteessa
suojaimen sisa- ja ulkopuolelta

Tiiviystestaus PortaCount-laitteella

Alipainetiiviystestaus Quantifit-laitteella

Tiiviyden kokeilu omalla hengityksella

Tarkistetaanko hengityksen suojaimen tiiviys

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vastausten lukumaara

Mei mkylld " eitiedd

Kuva 19. Hengityksensuojaimen tiiviyden tarkistaminen.

Suojapukujen ja hengityksensuojainten lisaksi asbestipurkutydssa kaytetdan kuulosuo-
jaimia tai korvatulppia, suojahanskoja, turvakenkia, kyparaa, valjaita, silmasuojia ja heijas-
tavia tyovaatteita.

4.1.4 Osastoinnin puhtauden varmistaminen purkutyon jilkeen

Kyselylla selvitettiin loppusiivouksen ja puhtauden varmistamisen kdytanteita. Vastaajien
mukaan loppusiivouksessa suoritetaan kaikkien pintojen imurointi kertaalleen, mutta kai-
kissa tapauksissa imurointia ei toisteta (4/18 vastauksista). Imuroinnin toistaminen riippuu
tyokohteen polyisyydesta tai ilmanaytteen tuloksesta. Loppusiivouksessa toteutetaan ta-
vallisesti my&s kosteuspyyhinta (17/18 vastauksista) ja vesipesu (14/18 vastauksista).

Kaikkien vastaajien mukaan tyokohteen puhtaus varmistetaan purkutydn ja loppusiivouk-
sen jalkeen (aggressiivinen ilmanaytteenotto). Useimmiten ilmandytteen keraa yritys itse
(14/18 vastauksista), mutta myds ulkopuolista asiantuntijaa kaytetdaan (4/18 vastauksista).

47



institutet

Tydterveyslaitos | fmimie sfocpiona teatn AsbTest

Yleisimmat ilmandytteen analysoivan laboratorion valintaperusteet ovat akkreditointi, no-
peus ja hinta seka luotettavuus, hyva palvelu ja pitkdaikainen yhteistyo.

4.2 Osastointien toimivuus
4.2.1 Osastoinnin toimivuus asbestipurkukohteissa

4.2.1.1 Paine-erojen hallinta ja ilmanjako

Kaikissa kohteissa paine-eroissa oli suurta vaihtelua mm. tuuliolosuhteiden muutoksista
seka ovi- ja hissiliikenteesta johtuen (taulukko 5, liite 2). Lisaksi painesuhteisiin vaikuttivat
osastointien ulkopuolelle sijoitettujen imurien kayttd. Ne tehostivat alipainetta ja vaikutus
korostui etenkin pienehkdissa osastointitilavuuksissa. Esimerkiksi linja-saneerauskoh-
teessa A (osastoinnin tilavuus 23 m?) imuri suurensi alipainetta noin 10 Pa. Osastoinnin
tiiviys vaikuttaa paine-eron suuruuteen. Tutkimuskohteissa alipaineen suuruutta saadeltiin
sulkutunnelin korvausilma-aukon koon perusteella (lite 1). Osastointi noudatti VNa
798/2015 mukaista paine-erovaatimusta vahintaan 5 Pa:n jatkuva alipaine ympardiviin ti-
loihin verrattuna kohteissa A ja B hetkellisia hairidtilanteita lukuun ottamatta. Kohteessa A
oli lyhytkestoisia sahkdkatkoja, mutta tilanteet eivat ndy datassa, silla lukemien tallennus-
vali oli verrattain pitka, 30 sekuntia (taulukko 5). Kohteissa C ja D osastoinnin paine-ero
ymparoivaan tilaan nahden oli jatkuvasti vahintaan -5 Pa. Kohteessa D todennetut paine-
erot (-60 — -80 Pa) olivat tarpeettoman suuria, silld havaitun kaltaiset paine-erot ovat kriit-
tisella tasolla suojaseinien kestavyydelle.

Paine-erojen varmentamiskaytanteissa havaittiin puutteita. Esimerkiksi alipaineen pudo-
tessa alle tavoitearvon painemittarin halytysta ei kuultu kohteissa tai siihen ei reagoitu.
Lisaksi painesuhteiden mittaamisessa havaittiin virheellisia kaytanteita: paine-eromittarin
letku oli asennettu alipaineistajan suodattimen taakse, jolloin se naytti paine-eroa noin -
20 Pa, vaikka todellinen paine-ero oli kuitenkin vain pari pascalia. Alipaineistajan imun vai-
kutusta paine-eromittarin letkun sijaintiin testattiin. Kun mittarin letku sijaitsi vahintaan 5
cm alipaineistajan kauluksesta, mittauskohta ei ollut enaa alipaineistajan imun vaikutusalu-
eella.
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Taulukko 5. Kenttdtutkimuksen osastointien paine-erot.

Kohde Paine-ero (Pa)

Keskiarvo Vaihteluvali

A -18 -7,0--25
B -21 -4,3--21
C -15 -5,4--25
D -70 -60 - -80

Merkkisavukokeilla tarkasteltiin osastoinnin ilmanvaihtuvuutta ja simuloitiin korvausilman
leviamista osastoinnin sisalla (kuva 20). Linjasaneerauskohteen A huoneistossa savu levisi
sulkutunnelin suulta suoraan kohti osastoinnin paatyseinaa ja pieni osa siita edelleen kyl-
pyhuoneeseen osastoinnin padssa vasemmalla. Osastoinnin edessd vasemmalla olevaan
wc-tilaan savua virtasi heikommin (kuva 20 A). Kaksikerroksisessa osastoinnissa (B) mitoi-
tusohjeen mukaisesta ilmanvaihtuvuudesta huolimatta (taulukko 1) korvausilman havait-
tiin jakautuvan epatasaisesti, mitad todennakoisesti selittdd verrattain suuri osastointitila-
vuus alipaineistajien lukumaaraan nahden (1 kpl/kerros) (kuva 20 B). Kohteessa C (kuva 20
C) lampimampi korvausilma sekoittui kylmempaan kellaritunnelin ilmaan aiheuttaen ilman
pyorteilya. llman huuhteluvaikutus oli hitaampaa alipaineistajan puoleisessa paassa tun-
nelia. Kohteessa D tarpeettoman suuri alipaine (n. 70 Pa) ei taannut tasaista korvausilman
jakaantumista eika tehokasta huuhteluvaikutusta osastoinnissa (kuva 20 D1). Sen sijaan
lisddmalla korvausilma-aukon kokoa ja siten riittdvaa korvausilman maaraa paine-eroa
saatiin laskettua noin -18 Pa:n tasolle. Talldin myds ilman huuhteluvaikutus ja siten epa-
puhtauksien laimentuminen oli savukokeiden perusteella tasaista koko purkutilassa (kuva
20 D2). Tassa tutkimuksessa kaytettiin vesipohjaista merkkisavua, minka rajoitteena on sa-
vun haihtuminen ja mahdollisesti pinnoille kondensoituminen. Sen vuoksi merkkisavupi-
toisuuksia ei voitu mitata luotettavasti, vaan tarkastelu tehtiin visuaalisesti.
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Kuva 20. Osastointien ilmanliikkeet savukokeiden perusteella.
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4.2.1.2 Asbestikuitujen ja polyn pitoisuudet

Korkeimmat asbestikuitupitoisuudet mitattiin massaputkieristeen purkutydén aikana (ei
kohdepoistoa) kohteessa D, jolloin pitoisuus oli korkeimmillaan yli 100-kertainen asbesti-
kuitujen kahdeksan tunnin sitovaan raja-arvoon verrattuna (taulukko 6). Kohteessa C mas-
saputkieristeen poisto tehtiin tydparina kohdepoistoa kayttamalla, jolloin asbestikuitupi-
toisuudet olivat D-kohdetta pienemmat: korkeimmillaan 410 % raja-arvosta ja alimmillaan
alle menetelman maaritysrajan <0,01 k/cm?. Samoin pélypitoisuudet olivat huomattavasti
pienemmat kohdepoistoa kaytettdessa (taulukot 7-8). Kohteessa C hengittyvan polyn ja
alveolipdlyn pitoisuudet olivat alle maaritysrajan yhta hengittyvan polyn naytetta lukuun
ottamatta, joka sekin oli vain 3 % epaorgaanisen polyn HTP-arvosta. Sen sijaan kohteessa
D hengittyvan polyn pitoisuus ylitti epdorgaanisen polyn HTP-arvon putkieristeen purku-
tyon aikana. Alveolipdlyn pitoisuus oli kaksinkertainen verrattuna Tyoterveyslaitoksen
asettamaan alveolipdlyn tavoitetasoon yleiselle polylle.

Kaiken kaikkiaan kohteissa A ja B mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat pienia polypitoi-
suuksiin verrattuna, mika osoittaa, etta asbestin maara purettavissa materiaaleissa on ollut
vahdinen (taulukko 6). Molemmissa kohteissa tehtiin piikkausta ilman kohdepoistoa ja hi-
ontatdita, jolloin hiomakoneeseen oli liitetty kohdepoisto. Piikkaustdiden aikana (ei koh-
depoistoa) purkutiloissa mitatut asbestikuitupitoisuudet vaihtelivat menetelman maaritys-
rajan (<0,01 k/cm?®) alittavasta pitoisuudesta 220 %:een kahdeksan tunnin sitovasta raja-
arvosta asbestikuiduille. Vastaavasti hengittyvan pdlyn pitoisuudet olivat alimmillaan 79 %
epaorgaanisen polyn HTP-arvosta ja korkeimmillaan 1800 % HTP-arvosta. Alveolipdlyn pi-
toisuus oli korkeimmillaan yhdeksédnkertainen yleisen pdlyn tavoitetasoon verrattuna. Hi-
ontatdiden aikana (kohdepoistot kaytossd) asbestikuitupitoisuudet olivat alle raja-arvon,
mutta hengittyvan polyn pitoisuudet olivat 44—-690 % HTP-arvosta ja alveolipdly korkeim-
millaan kymmenkertainen yleisen polyn tavoitetasoon verrattuna.

Kuten massaputkieristeen purkutydssa havaittiin, kohdepoistojen kaytto vahentaa merkit-
tavasti tyotilan polypitoisuuksia. Esimerkiksi piikkaustydvaiheissa hengittyvan pdlyn pitoi-
suuden on raportoitu pienentyneen 80-85 % ja alveolipdlyn 80-87 %, kun tydkoneeseen
on liitetty kohdepoisto (Kokkonen ym. 2019). Betonin hiontatdissa kohdepoiston tehok-
kuudet ovat vaihdelleet valilla 95—>99 % alveolipdlylle (Croteau ym. 2002 ja 2004, Akbar-
Khanzadeh ym. 2007 ja 2010). Kokkosen ym. (2013) sekd Young-Corbettin ja Nussbaumin
(2009) mukaan seindtasoitteen hionnassa kohdepoistolla on saavutettu noin yhdeksan
kertaa pienemmat pdlypitoisuudet ilman kohdepoistoa tehtdvaan hiontaan verrattuna.
Kohdepoistojen kayttd vahentaa myds polyn levidmista purkutilan sisalla (Kokkonen ym.
2013).
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Sulkutiloista mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alle puhtaan tilan ohjearvon <0,01
k/cm? kohteissa B-D (taulukko 6). Kohteessa A sisimmaéssa ja keskimmaisessa sulkutilan
osassa pitoisuudet olivat ylimmillaan yli menetelman maaritysrajan tai puhtaan tilan oh-
jearvon tasolla. My6s osastoinnin ulkopuolella pitoisuus oli puhtaan tilan ohjearvon tasolla,
mika viittaa kuitujen levinneen osastoinnin ulkopuolelle. Tama saattoi johtua osastoinnin
ulkopuolelle sijoitetun imurin heikentyneestd suodatuskyvysta. Reaaliaikaisella polymit-
tauksella havaittiin, ettd polypitoisuudet nousivat osastoinnin ulkopuolella huoneistossa
imurin kaytdn yhteydessa. Kuitenkaan osastoinnin ulkopuolelta otetuista pyyhintanayt-
teista ei |6ydetty kuituja. Muissa kohteissa osastoinnin ulkopuolen pitoisuudet olivat alle
puhtaan tilan ohjearvon. Kuitenkin herkemmalla tarkastelulla kuituja 16ytyi osastoinnin ul-
kopuolelta myds kohteessa D, mika viittaa kuitujen levinneen osastoinnin ulkopuolelle.
Tata saattaa selittad kohteen kellaritiloissa havaitut rikkonaiset eristeet, joista kuituja on
mita todennakdisimmin irronnut ilmaan jo aiemmin. Sulkutunnelin ulkopuolelta kerattyjen
pyyhintanaytteiden mukaan osastoinnin ulkopuolelle oli levinnyt asbestikuituja kohteissa
B (1/5 naytteista), C (1/3 naytteista) ja D (6/9 naytteistd). Loydetyt kuitulaadut olivat samoja
kuin osastoinnin sisaltd purkutdiden aikana keratyissa ilmanaytteissa (taulukko 6).

52



Arbetshiilsoinstitutet

Tydterveyslaitos | fmmimies swupaion teats AsbTest
Taulukko 6. Yhteenveto asbestikuitupitoisuuksista.
Mittaus- Kohde A Kohde B Kohde C Kohde D
paikka Asbestikuitupitoisuus (k/cm3) ¢
Purkutila,
piikkaus 0,15 0,08 (<0,01-0,22)
purkutila, 0,025 (0,01-0,04)  <0,01

ionta

Purkutila,
massaputki- 0,16 (<0,01-0,41) 8,5(6,5-10,4)

eristeen purku

Sulkutila <0,01-0,04* <0,01*
(sisdosa)

Sulkutila *

(keskiosa) <0,01-0,01 <001
Sulk_utila <0,01 <0,01
(uloin osa)

Ymparoiva tila <0,01-0,01%* <0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01%

<0,01*

<0,01*

<0,01*

T Asbestilaadut kohteessa A antofylliitti; kohteessa B antofylliitti, krysotiili; kohteissa C-D antofylliitti, amosiitti, kry-

sotiili

* Herkemmiill laskennalla (herkkyys 0,001 k/cm?) néiytteisté l6ytyi kuituja

Taulukko 7. Yhteenveto hengittyvin pdlyn pitoisuuksista.

Mittauspaikka Kohde A Kohde B

Kohde C Kohde D

Hengittyvan pélyn pitoisuus (mg/m3)

Purkutila, piikkaus 129 (78-180) 16 (7,9-21)

Purkutila, hionta 62 (54-69) 4,5

Purkutila, massa-
putkieristeen purku

Ymparoiva tila

0,23 (<0,16—0,29) 24

0,41 (0,39-0,42)
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Taulukko 8. Yhteenveto alveolipélyn pitoisuuksista.

Mittauspaikka Kohde A

Kohde B Kohde C Kohde D

Alveolipdlyn pitoisuus (mg/m?3)

Purkutila, piikkaus 3,9 (3,3-4,4)

Purkutila, hionta 4,1 (3,2-5,0)

Purkutila, massa-
putkieristeen purku

Ymparoiva tila

2,3 (1,4-3,1)

0,87

<0,16 1,0

0,24 (0,24-0,24)

4.2.2 Alipaineistuslaitteiden toimivuus

Alipaineistajien toimivuudet kenttakohteissa mitattiin kappaleessa 2.4 esitetyilla menetel-
milla. Esimerkki suodattimen erotusasteiden ja vuotojen kenttamittauksista on kuvassa 21.
Mittaustulokset on esitetty taulukossa 9.
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Kuva 21. Alipaineistajan erotusasteen ja vuotojen mittaus hiukkaslaskureilla.

Taulukko 9. Kenttdtutkimuskohteiden ilmanvaihtuvuus ja alipaineistajien toimivuus

Mitattu ) . Erotusaste
A _ Ilmanvaihtokerroin
Kohde ilmavirta (1/h) @0.3 ym
(m3/h) (%)
A 290 12 >98
B 2300 10 >99.,97
C 1900 9 95/>99.97 2
D 2400 57 99.7

(1 Alipaineistajienmitatut ilmavirrat laskettu yhteen (2 kpl)

2 Ennen suodatinvaihtoa/suodatinvaihdon jéalkeen
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Alipaineistuslaitteissa oli vuotoja HEPA suodattimien ohi, mika voitiin todeta valittémasti
reaaliaikaisilla hiukkaslaskureilla. Suurin vuoto oli 5 %, mika on 100-kertainen HEPA H13
luokan sallitulle arvolle (0,05 %). Kaikki kolme hiukkaslaskuria antoivat samankaltaisia tu-
loksia. Kohteessa C mittaukset tehtiin ennen asbestipurun aloittamista, jolloin heikkolaa-
tuinen suodatin ehdittiin vaihtaa kunnolliseen ennen tdiden aloittamista.

Taulukon 3 mukaan osastointien nimelliset ilmanvaihtokertoimet olivat yhta kohdetta (B)
lukuun ottamatta mitoitusohjeen 10 1/h mukaisia. Kohteissa B, C ja D poistoilma johdettiin
ulos muovisukkien avulla ja ndistd aiheutuva painehavio pienentaa ilmavirtoja. Naissa ti-
lanteissa todellinen ilmavirta kayttotilanteessa oli siten noin puolet laitteiden nimellisiima-
virrasta. llmanvaihdon mitoituksessa on huomioitava, etta alipaineistajan vahimmaisilma-
virran tulee olla 1000 m>/h riippumatta osastoinnin koosta (HSE 2013).

4.2.3 Osastoinnin rakenne ja ilmanvaihto: savukokeet ja mallinnus

4.2.3.1 Vuototarkastelu merkkisavulla

Ensimmaisena vuototarkastelussa oli muoviseina. Tasapainotilassa merkkisavua vuoti hie-
man valitilaan osastoivan seinan ylareunasta ja muoviseinan liitoskohdasta seinan keski-
osasta. Seinan ylareunassa teippi oli kiinnittynyt huonosti kattoon osastoinnin sisapuolella.
Katossa oli rosoinen kohta, johon teippi ei ollut kunnolla limautunut ja savu paasi tdman
pienen raon kautta valitilaan. Vuoto seinan keskiosassa johtui muovikalvon liitoskohdan
rypysta. Liitoskohdassa muovi oli monin kerroin rypyn kohdalla ja teippi ei ollut pysynyt
kunnolla paikallaan.

Muoviseinan ovellisen version merkkisavutestissa savua nakyi tulevan valitilaan aukosta,
joka oli syntynyt pystytolpan ja muovikalvon litokseen. Kyseisessa kohdassa oli puukehik-
koon kiinnitettynd kaksi kerrosta muovikalvoa. Kalvoista toinen oli aikaisemmassa raken-
teessa ollut muovikalvo, johon oli tehty reika kulkuaukoksi ja jonka paalle oli kiinnitetty
teippaamalla valmis vetoketjullinen muoviovi. Vetoketjun lavitse ei nakynyt vuotoa
merkki-savulla testattaessa.

Levyrakenteiselle seindlle tehdyssa merkkisavutestissa havaittiin vuotoa puurungon yla-
puun ja levyn litoksesta noin 10 senttimetrin matkalta. Kyseisessa kohdassa nakyi lahelta
katsottuna pieni rako, jota polyuretaanivaahto ei ollut kokonaan tayttanyt.

Merkkisavulla onnistuttiin helposti toteamaan kunkin osastoivan rakenteen tiiviys seka
paikantamaan selkeat vuotokohdat. Havaitut vuotokohdat korjattiin ennen muiden kokei-
den suorittamista.
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4.2.3.2 llmanvaihtokerroin ja alipaine

Laboratoriossa tehtyjen kokeiden 2 ja 3 tulokset nakyvat kuvassa 22. Kolmen erilaisen
osastoivan seindrakenteen kokeissa toteutuneet ilmanvaihtokertoimen arvot on esitetty
kuvassa paine-eron funktiona.

13,0
12,0
[ ) 11,0
e ® 10,0

9,0

8,0

limanvaihtokerroin {1/h})

3,0

1,0
0,0
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Paine-ero (Pa)

® Levyseina (TI kiinni) ® Muoviseind (T1 kiinni) Muoviseind owi (TI kiinni)
® Levyseind (Tl auki) Muoviseing (TI auki) ® Muoviseind_ovi (Tl auki)

Kuva 22 Testiosastoinnin ilmanvaihtokerroin paine-eron funktiona eri seindrakenteilla

Kuvasta 22 voi huomata, etta tuloilman ollessa kiinni osastoinnin ilmanvaihtokerroin oli
pienempi kuin tuloilman ollessa auki. Tiiviilla osastoinnilla voidaan siis saavuttaa tavoiteltu
alipaine pienellakin alipaineistajan tilavuusvirralla, mutta ilmanvaihtuvuus jaa silloin pie-
neksi. Pelkkd paine-eron seuranta ei siten riitd varmistamaan osastoinnin toimivuutta.

Eri seindrakenteiden tiiviytta arvioitiin laskemalla my&s osastoinnin vuotoilmavirta. Vuo-

toilmavirta on laskettu vahentamalla poistoilmavirrasta tuloilmavirta. Erotuksesta jaljelle

jaava vuotoilmavirta on tullut osastointiin epatiiviyskohdista rakenteiden lapi. Osastoinnin
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vuotoilmavirta ei vastaa suoraan tutkitun osastoivan seinarakenteen tiiviyttd, silla osastoin-
nissa oli myds kolme muuta seinad, joiden tiiviytta ei oltu mitattu, mutta ndiden seinien
tiiviys pysyi kuitenkin kutakuinkin samana koetilanteiden valilla. Osastoivien seinarakentei-
den mitatut vuotoilmavirrat ovat kuvassa 23.
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Kuva 23. Osastoivien rakenteiden vuotoilmavirrat.

Osastoivien seinien rakenteiden tiiviyksissa ei ilmennyt merkittavia eroja vuotoilmavirtojen
perusteella. Kaikilla seindrakenteilla pystyttiin saavuttamaan hyva tiiviystaso.

4.2.3.3 Illmanjakotavan tutkiminen merkkisavulla

IImanjakotavan tutkimisessa jokaisesta koetilanteesta tehtiin kaksi mittausta, joista lasket-
tiin keskiarvot. llmannopeusantureilla mitattiin poistoilmavirran keskimaaraista nopeutta,
josta laskettiin osastoinnin ilmanvaihtokerroin. Tavoitetaso oli 10 vaihtotunnissa ja toteu-
tunut ilmanvaihtokerroin vaihteli 10,0 ja 10,2 1/h valilla. Jokaisessa tilanteessa mitattiin
osastoinnin sisalta myos ilman lampétila ja suhteellinen kosteus. Tuloksista tehtiin kaavio
(kuva 24), jossa pystyakselilla on savun hadlvenemiseen kulunut aika.
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Kaaviosta nahdaan, etta ilman valiseinda tuloilman tullessa aukosta 1 savu huuhtoutui
osastoinnista nopeammin kuin tuloilman tullessa aukosta 2. Samoin tuloilman tullessa au-
kosta 2 savu huuhtoutui nopeammin kuin ilman tullessa aukosta 3. Valiseindn kanssa sa-
vukoneen sijainnilla 1 tehdyissa mittauksissa ilman tullessa aukosta 1 savun huuhtoutumi-
nen kesti kauemmin kuin ilman tullessa aukosta 2. Tama saattoi johtua siitd, etta ilman
tullessa aukosta 1 savukone ja tuloilma-aukko olivat vastakkain, jolloin tuloilmavirta pu-
halsi savua poispain poistoilma-aukolta ja esti osan savun suoran paasyn poistoilma-auk-
koon. Muiden mittaustulosten perusteella savu huuhtoutui osastoinnista nopeammin, kun
tuloilma-aukko oli [shempana poistoilma-aukkoa.

20.00
maukkol ilman vs. sijainti 1

19.00
M aukkol ilman vs. sijainti 2

18.00
m aukko2 ilman vs. sijainti 1

17.00
aukko2 ilman vs. sijainti 2

16.00

m aukko3 ilman vs. sijainti 1
. m aukko3 ilman vs. sijainti 2
' m aukkol vs. sijainti 1
. m aukkol vs. sijainti 2
A m aukko2 vs. sijainti 1
‘ M aukko? vs. sijainti 2
. W aukko2 vs. + tuuletin sij. 1 sijainti 1
. W aukko2 vs. + tuuletin sij. 1 sijainti 2
. W aukko2 vs. + tuuletin sij. 2 sijainti 1
. m aukko2 vs. + tuuletin sij. 2 sijainti 2
. m aukko3 vs. sijainti 1
' m aukko3 vs. sijainti 2
m aukko2&3 ilman vs. sijainti 1
W aukko2&3ilman vs. sijainti 2
M aukko2&3 vs. sijainti 1
0.00 aukko2&3 vs. sijainti 2

Kuva 24. Kaavio savukokeiden tuloksista
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Véliseinan ollessa osastoinnissa paikallaan savun huuhtoutuminen oli nopeampaa kuin il-
man valiseinda kaikkien mittaustulosten mukaan. Oletuksena ennen testeja oli, etta vali-
seinan ollessa paikallaan savun huuhtoutuminen kestaisi kauemmin. Naiden tulosten pe-
rusteella vdliseinan lisadminen ei kuitenkaan hidastanut savun huuhtoutumista osastoin-
nista vaan painvastoin nopeutti sita. Selityksena saattoi olla se, ettd kun savu oli kerran
tullut valiseinan toiselle puolelle eli samalle puolelle poistoilma-aukon kanssa, valiseina
mahdollisesti esti osan savun kiertamisen takaisin valiseindn taakse. Tallin osa savusta jai
mahdollisesti kiertamaan pienemmalle alueelle valiseinan ja sivuseinan valiin.

Kahden tuloaukon tilanteita (aukko 2&3) voitiin vertailla véliseindn ja savukoneen sijainnin
suhteen samanlaisiin tilanteisiin, joissa oli samat tuloilma-aukot (aukko 2 tai aukko 3) auki
yksi kerrallaan. Tilanteissa, joissa ei ollut valiseinda ja savua generoitiin sijainnista 1, kah-
della tuloilma-aukolla savun huuhtoutuminen kesti kauemmin kuin yhdella tuloilma-au-
kolla, mutta savua generoitaessa sijainnista 2 savu huuhtoutui nopeammin kahdella tu-
loilma-aukolla kuin yhdella. Tilanteissa, joissa valiseina oli paikallaan, kahdella aukolla sa-
vun huuhtoutuminen kesti kauemmin kuin tuloilman tullessa vain yhdesta aukosta riippu-
matta savukoneen sijainnista.

Tuulettimen kanssa savun halveneminen kesti kauemmin kuin samassa tilanteessa ilman
tuuletinta. Tuulettimen sijainti 2 oli mittausten perusteella viela huonompi kuin tuuletti-
men sijainti 1. Tuuletin todennakaisesti lisasi ilman kiertoa osastoinnissa, mutta ei kuiten-
kaan mittaustulosten perusteella nopeuttanut savun kulkeutumista ulos osastoinnista.

Kaaviosta huomataan, etta sijainnista 1 generoitu savu huuhtoutui osastosta nopeammin,
kuin sijainnista 2 generoitu savu. Tama oli oletettu tulos, silla savukoneen sijainti 1 oli 1a-
hempana poistoilma-aukkoa. Osa savusta paatyi todenndkdisesti heti poistoilma-auk-
koon, jolloin osastointiin jai kiertdmaan savua véhemman ja poistui siten nopeammin
osastoinnista.

Mittaustulosten mukaan lyhin savun huuhtoutumisaika oli tilanteessa, jossa valiseina oli
paikallaan, tuloilma tuli aukosta 2 ja savua generoitiin sijainnista 1. Tama tulos kay muiden
tulosten kanssa yhteen, silla valiseinan lisays seka savun generointi sijainnista 1 sijainnin 2
sijaan nopeutti savun huuhtoutumista osastoinnista myos muiden mittaustulosten perus-
teella. Tuloilman tuleminen aukosta 2 saattoi vahvistaa valiseinan vaikutusta, kun tuloilma
virtasi keskelta osastointia tilan poikki ja mahdollisesti esti osan sijainnista 1 paastetyn sa-
vun kulun véliseindn taakse.
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Testien aikana savua tarkkailtaessa huomattiin savun liikkeesta tuloilman vaikuttavan osas-
toinnin sisdilmavirtoihin melko voimakkaasti. Tuloilma puhalsi savua tuloilma-aukolta
poispain vastakkaista seinda kohti. Osa savusta todennakoisesti lahti kiertamaan seinaa
pitkin ylos kohti kattoa ja kulkeutui sieltd mahdollisesti uudelleen tuloilma-aukolle. Tes-
teissa savun liikkeen naki selvasti juuri savun paaston jalkeen, mutta melko nopeasti savu
sekoittui osastointiin niin, ettei sen liikkeen suuntaa pystynyt enda erottamaan.

Virtauslaskennasta saaduista tuloksista pystyi huomaamaan, ettéd osastoinnin sisaisia ilma-
virtoja hallitsi voimakkaasti tuloilmavirta. llmién huomasi parhaiten, jos tuloilma-aukko oli
pieni, jolloin ilmaa purkautui aukosta osastointiin ikaan kuin puhallussuihkun tavoin. Pois-
toaukon eli imun vaikutusetaisyys oli puolestaan lyhyt, joten sen vaikutus osastoinnin il-
manjakoon ja sisaisiin ilmavirtoihin oli véhdisempi. Poistoilma-aukon paikalla oli kuitenkin
jonkin verran vaikutusta ilman liikkeisiin tiloissa, joissa oli useampia huoneita tai muita es-
teitd ilman vapaalle liikkeelle. Imuaukko kannattaa joka tapauksessa sijoittaa mahdollisim-
man lahelle epapuhtauslahdettd, jotta epapuhtaudet paasisivat poistumaan osastoinnista
mahdollisimman nopeasti heti muodostumisen jalkeen. Jos epapuhtauslahde olisi esimer-
kiksi tuloaukon laheisyydessa levidisi epapuhtaudet todennakdisesti osastoinnissa laajem-
malle alalle.

Suoritettujen kokeiden perusteella yleisena ohjesdaantdna poisto- ja tuloilma-aukoille voi-
daan pitaa seuraavaa:

e Poistoilma-aukko (alipaineistaja) sijoitetaan mahdollisimman lahelld epapuhtauk-
sia tuottavaa tydvaihetta

e Tuloilma-aukko sijoitetaan mahdollisimman etaalle alipaineistajasta, jotta ilman-
vaihtuvuutta tapahtuu koko osastoinnin sisalla.

[Iman liikkumisen kannalta tuloilmavirta katsotaan hallitsevammaksi. Mikéli tulo- ja pois-
toilmareitit sijaitsevat Iahella toisiaan voi voimakkaamman ilmavirran synnyttava tuloilma
estaa hiukkasmaisten epapuhtauksien paasyn alipaineistajaan, vaikka suunniteltu ilman-
vaihtokerroin toteutuisi.

4.2.4 Osastoinnin ilmanvaihdon toimivuus ja energiankulutus seka paine-ero

4.2.4.1 llmanvaihtuvuus

Paikallisen ilmanvaihtuvuuden mittaustulokset on esitetty taulukossa 10. Kuten tuloksista

havaitaan, huonoin tilanne oli tapauksessa, jossa poisto oli lahella tuloilmaa, jolloin ilman-

vaihdon huuhteluvaikutus jai heikoksi erillisessa tilassa (Mittauspiste 1). Tilannetta paransi

huomattavasti tuloilman johtaminen erilliseen tilaan joko seindan tehdyn aukon ja siihen
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asennetun suodatinkankaan kautta tai sitten paineentasaimen palautusilman kautta. Myos
imun siirtdminen kierresaumaletkun avulla sivuhuoneeseen (tapaus D ja E) paransi ilman-
vaihtuvuutta huomattavasti.

Taulukko 10. Mitatut tilanteet osastoinnin ilmanvaihtuvuuden mdicirityksessé.

Ilman- Atsd (h?)
- vaihto-
Ta Poisto Tuloilma . MP 1 MP 2
paus kerroin
(1/h)
A Sulkutilan vie- Sulkutilan kautta
. 10 5.6 £ 0.4 7.1 +£0.6
resta
B Sulkutilan vie- Sulkutilan + kor-
resta vausilma-aukon 10 11.2+1.3 11.4+0.7
kautta
C Sulkutilan vie- Sulkutilan + pai-
resta neentasaimen pa- 10 9.2+0.3 10.3+1.2
lautusilman kautta
C Sulkutilan vie- Sulkutilan + pai-
resta neentasaimen pa- 19 19.1 £ 0.8 19.3+0.9
lautusilman kautta
D Sivuhuoneesta, Sulkutilan kautta
imu lattianra- 10 104 +£0.2 143 +£0.3
jassa
E Sivuhuonees- Sulkutilan kautta
ta, imu 1.4 m 10 122 £0.5 14.0 0.6
korkeudella

4.2.4.2 Osastoinnin paine-ero

Koehenkilon kulkiessa sulkutilan 1api osastointiin ja takaisin vaikutti osastoinnin paine-
eroon selvasti. Paine-ero laski hetkellisesti 10 pascalista 6 pascaliin, kun kulku tapahtui
osastointiin pain. Takaisin pain tultaessa paine-ero pieneni jonkin verran vahemman (kuva

25).
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Kuva 26. Osastoinnin paine-eron muutos alipaineistajan simuloidun suodattimen kuormitustestin aikana. Poisto

suoraan ulos.
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Kuva 27. Osastoinnin paine-eron muutos alipaineistajan simuloidun suodattimen kuormitustestin aikana.

Paineentasain kdytossa.
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Alipaineistajan pysahtymisen vaikutus osastoinnin paine-eroon on esitetty kuvassa 28.

Simuloitu sahkokatko 19.12.2018
Tuuli 230° 1 m/s, t=-2°C, ilmanpaine 1029 mbar

4
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Kuva 28. Osastoinnin paine-eron muutos alipaineistajan sammuttamisen jéilkeen.

Alipaine osastoinnin sisalla katoaa nopeasti ja mikali olosuhteet ovat sellaiset, etta ulko- ja
sisdilman valilla on ilman tiheyseroja lampdtilaeroista johtuen, aikaansaa tama takaisinvir-
tauksen ulkoa alipaineistajan kautta osastointiin. Tama nakyy osastoinnin alipaineen
muuttumisena pieneksi ylipaineeksi. Poistoilmassa olevan sulkuventtiilin avulla voidaan ta-
kaisinvirtaus estaa.

4.2.4.3 Osastoinnin ilmanvaihdon energiankulutus

Osastointien ilmanvaihtuvuus on huomattavan suuri, >10 vaihtoa tunnissa. Suurissa koh-
teissa tdma johtaa suuriin ilmavirtoihin. Laitteiden ulospuhallusilma johdetaan yleensa
suoraan ulos. mika merkitsee huomattavaa lammitysenergian kulutusta rakennusten lam-
mityskaudella. Tilanteissa joissa rakennusta joudutaan jaahdyttamaan ulospuhallus aiheut-
taa jadhdytysenergian hukkaa.

[Imanvaihdon energiankulutus voidaan arvioida kaavalla
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@ = qmAh ()

missa gm on massavirta ja Ah on entalpiaero sisa- ja ulkoilman valilla.

Lammityskaudella ilman absoluuttisessa kosteudessa ei tapahdu muutoksia, joten ental-
piaero on

Ah = cpAT @
missa cp on ilman ominaislampokapasiteetti ja AT on lampdtilaero.

Kayttden keskimaaraista ulkolampdtilaa 4 °C ja olettaen sisdlampdtilaksi 20 °C voidaan
1m?3/s suuruisen ilmavirran lammitykseen kuluvan tehon olevan 19 kW.

Tata energiankulutusta voidaan pienentda huomattavasti palauttamalla suodatettu pois-
toilma takaisin tyotilaan. Johtamalla kierratysilma oikeisiin paikkoihin voidaan samalla te-
hostaa osastoinnin ilmanvaihtoa.

4.3 Hengityksensuojainten tiiviystestaus ja tarkastus seka
haastattelu

Hengityksensuojainten tiiviys mitattiin kahdella tekniikalla: kontrolloitu alipaine ja konden-
soiva hiukkaslaskuri. Molemmat menetelmat on tarkoitettu varmistamaan, ettd hengityk-
sensuojaimen naamari istuu kasvoilla tiiviisti.

Kaikki testattavat tulivat tiiviystesteihin oman suojanaamarinsa kanssa, mutta aina testeja
ei saatu lapi omalla naamarilla. Talldin kokeiltiin lainanaamaria tai testeja ei voitu jatkaa,
koska tutkijoiden mukana olleet lainanaamaritkaan eivat sopineet kasvoille. Osaksi syyna
oli testihenkilon parrakkuus tai parransanki, mutta myos suojaimen vaara koko, huono is-
tuvuus, rikkindinen tai malliltaan sopimaton naamari. Testatuista 32:sta asbestipurkajista
oli 6 parrakasta ja kahdella oli pitkdhko parransanki. Osa voitiin testata, osa ei. Parrakkaita
purkajia testattiin, jotta saatiin osoitettua heille parran aiheuttamat sisddnvuodot naama-
rissa. Yleensa tiiviystestien tekijat eivat testaa suojanaamareita parrakkailla henkil6illa. Yksi
henkild ei halunnut testattavaksi, koska oli sitd mielta, ettei naamari tiivisty joka tapauk-
sessa hanen kasvoilleen.
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4.3.1 Esitestit

Menetelmien soveltuvuutta hengityksensuojainten tiiviystesteihin testattiin aluksi testi-
henkilGilla, jotka satunnaisesti joutuvat kayttamaan kokonaamareita tydssaan. Testihenki-
16ill3 oli yleisimmin kaytossaan M/L-kokoisia Scott Safetyn ProMask-naamareita. Osa niistd
oli silikonisia.

Kuudelle henkildlle (35 %) jouduttiin lainaamaan suojanaamari, koska heidéan oma naa-
marinsa ei sopinut kasvoille tai oli rikkindinen. Erityisesti naisille jouduttiin vaihtamaan pie-
nempi naamari. Kaikki testihenkilot 1apaisivat vahintadn toisen tiiviystestin. 15 henkilda 13-
paisi PortaCount- seka Quantifit-testin. Nelja henkiloa lapaisi testimenetelmista ainoas-
taan toisen. Jos testit olisi yritetty tehda ainoastaan henkildiden omilla naamareilla, hylat-
tyja testeja olisi ollut enemman. Quantifitilla mitatut tiiviyskertoimet ovat huomattavasti
PortaCountilla mitattuja pienempia. Testitulokset tiiviyskertoimineen ja mittauksissa teh-
tyine havaintoineen on esitetty taulukossa 11.

4.3.2 Tiiviystestit tyopaikoilla
Pro-Tester

Kaikissa yrityksissa kaikki suojanaamarit lapaisivat alipainetestin Pro-Tester-testilaitteella,
joten sen perusteella niiden voidaan todeta olleen kunnossa. Testin lapdisi myds neulalla
reiitetty naamari.

Tiiviystestit yrityksittdin
Yritys 1

Tiiviystestattavaksi tuli yndeksan henkilda, joilla kaikilla oli kaytdssaan M/L-kokoinen Scott
Safetyn ProMask-kokonaamari. Testatuista henkildista nelja lapaisi testit molemmilla me-
netelmilla ja yksi vain PortaCount-testin. Ainoastaan kolme testatuista lapaisi testit omalla
naamarillaan, kaksi pienempi kokoisella saman mallin lainanaamarilla. Nelja henkil6a jai
kokonaan testaamatta, koska heidan oma naamarinsa seka lainanaamarit eivat tiivistyneet
heidan kasvoilleen riittavasti. Yhdelld henkil6lla tahan oli selkedna syyna tuuhea parta, joka
tuli naamarin tiivistereunojen ulkopuolellekin. Kahdelle sopimattomuuden syyksi arvioitiin
naamareiden pieni koko kasvojen korkeussuunnassa. Yhdelle henkil6lle suojaimen malli ei
todennakaisesti sopinut hanen kasvoilleen.
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Taulukko 11. Esitestien tiiviysmittaustulokset henkildittdin tiiviyskertoimina (FF). Hyvdksyttévén arvon alittavat mit-
taustulokset on merkitty punaisella. Tuloksena viiva merkitsee, ettd testici ei onnistuttu viemddn ldpi useasta yrityk-

sestd huolimatta.
Testi- PortaCount  Quantifit s . . .
henkilé EF FF Havaintoja naamarista/mittauksista
1 5909 - QF-testi ei onnistunut, outo syke kuvaajassa
2 - 1627 PC-testi ei onnistunut useista yrityksista huolimatta
3 6181 3268
4 8381 1498
5 7054 1189 Omg na.amarl hyV|.n vanha, venttiililapat kovettuneet,
testit lainanaamarilla.
Naamari korkeussuunnassa pienehkdn ndkdinen,
6 15314 - . . .
isompaa kokoa mallista ei ole.
7 10416 1584
8 12856 3670
9 9761 2397
10 12861 2076
Naamari todennakoisesti valahti kasvoilta PC-tes-
11 408 2251 tissa vartalon taivututuksessa huonon istuvuuden
vuoksi.
12 9177 1891 Testi lapi pienemmalla lainanaamarilla.
13 14117 3650 Testi lapi pienemmalla lainanaamarilla.
14 14636 1604
15 4320 1232 Testi lapi pienemmalla lainanaamarilla.
16 1836 885 Testi ldpi suuremmalla lainanaamarilla.
17 10029 934 Test_l lapi plenem_m:cllla Iélnanaarr_]arllla,nqmassa naa-
marissa neulanreikd seka puuttui venttiilin osa.
Keskiarvo 8427 1750
Keskiarvo 9523 1983 Hyvaksytyn rajan alittavat tulokset poistettu.
Mediaani 761 1627 Hyvaksytyn rajan alittavat tulokset poistettu.
Pienin 1836 885 Hyvaksytyn rajan alittavat tulokset poistettu.
Suurin 15314 3670 Hyvaksytyn rajan alittavat tulokset poistettu.
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Taulukkoon 12 on koottu yrityksen 1 tiiviystestitulokset havaintoineen.

Taulukko 12. Yrityksessd 1 tiiviystestin ldpdisseiden testitulokset tiiviyskertoimina (FF)

Hen- Kokonaa- PorCount, Quantifit, Havaintoja naamarista/mittauk-
kilo mari, koko FF FF sista
Promask
1 M/L-koko 2213 1290
> Promask 17789 1437 Testi meni. l&pi S-koon Promask-lai-
S-koko nanaamarilla.
Promask
3 M/L-koko 14886 1373
4 Promask 7154 1275 Testi meni lapi S-koon Promask-lai-
S-koko nanaamarilla.
Promask Testid ei saatu lapi QF:ll&. Henkilolla

5 M/L-koko 1673 - p.ar"ransank.ea_l ja naamarista .po[st.ettu
sisdnaamari ja koko naamari oli vino.

keskiarvo 8743 1344

Yritys 2

Tiiviystestattavaksi tulivat kaikki yhdeksan asbestipurkutoitd tekevaa tyontekijaa. Lahes
kaikilla oli hengityksensuojaimena M/L-kokoinen silikoninen Scott Safetyn Promask-koko-
naamari. Yhdella tydntekijalla oli silikoninen yhden koon SARI-kokonaamari.

Kaikki kokonaamarit lapaisivat alipainetestin Pro-Tester-testilaitteella. Lahes kaikki tydnte-
kijat lapaisivat myods molemmat tiiviystestit. Ainoastaan yksi henkilo lapaisi vain Porta-
Count-testimenetelman. Syyna voi olla Quantifit-testin tekninen haastavuus. Hanen naa-
marissaan havaittiin neulanreikia, joka saattoi myds vaikuttaa Quantifit-testin lapdisemat-
tomyyteen. Tama naamari lapaisi kuitenkin Pro-Tester-testin reiista huolimatta. Naamarin
neulanreiat havaittiin suojaimen tarkastuksessa.

Muutoin hengityksensuojaimissa ja niiden kunnossa ei ollut moitittavaa. Suojaimet olivat
myds hyvin puhdistettuja ja huollettuja. Kohdeyrityksista tama yritys oli ainoa, jossa testat-
tavilla henkil6illa ei ollut partaa tai parransankea.

Testitulokset havaintoineen on koottu taulukkoon 13.
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Taulukko 13. Yrityksessd 2 tiiviystestin ldpdiisseiden testitulokset tiiviyskertoimina (FF)

Henkilé kokonaa- PortaCount Quantifit Havaintoja naamarista/mit-
mari, koko FF FF tauksista
Promask SIL
1 M/L-koko 10204 1012
Promask SIL
2 M/L-koko 17428 1008
QF-testi ei mennyt lapi useista yri-
3 Promask SIL 4006 - tyksista huolimatta. Naamarissa
M/L-koko o
neulanreikia.
Promask SIL
4 M/L-koko 13991 967
Promask SIL
5 M/L-koko 20171 1287
Promask SIL
6 M/L-koko 16574 1480
Promask SIL
7 M/L-koko 8010 2059
Promask SIL
8 M/L-koko 9526 1843
Promask SIL
9 M/L-koko 17990 916
keskiarvo 13100 1322
Yritys 3

Yrityksessd 3 on kaikkiaan noin 30 asbestipurkutdita tekevaa tyontekijad, joista tiiviystes-
tattaviksi tuli ainoastaan kolme. Heilld kaikilla oli erilaiset kokonaamarit: M/L-kokoinen
Promask, silikoninen SARI (yksi koko) ja 3M Powerflow 7900- kokonaamari (yksi koko).
Tyopaikalla havaittiin myds yksi tyyppihyvaksymaton laitekokonaisuus. Yhdelld testatulla
henkildlla oli pitkahkd parransanki. Ainoastaan yksi henkild lapaisi molemmat tiiviystestit,
kaksi heista lapaisi vain PortaCount-testin. Mahdolliset syyt Quantifit-testin lapaisematto-
myyteen oli toisella testattavalla todennakoisesti testin tekninen suoritus, toisella puoles-
taan pitkahko parransanki.

Koska yrityksen asbestipurkajista saatiin testattua vain 10 % henkilGista, ei yrityksen suo-
jainasioista saatu kokonaista kuvaa. Testitulokset havaintoineen on kootu taulukkoon 14.
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Taulukko 14. Yrityksessd 3 tiiviystestin ldpdiisseiden testitulokset tiiviyskertoimina (FF)

Hen- kokonaa- Porta- Quantifit, Havaintoja naamarista/mittauk-
kilo mari, koko Count, FF FF sista
SARI SIL
1 yksi koko 20145 769
QF ei lapi useista yrityksista huoli-
2 Promask 20640 - matta, teknisesta suorituksesta joh-
M/L-koko
tuen.
3 Powerflow 14993 B QF ei lapi useista yrityksista huoli-
yksi koko matta. Henkilolla pitkahko parransanki.
keskiarvo 18593 796

Taulukko 15. Yrityksessd 4 tiiviystestin lépdisseiden testitulokset tiiviyskertoimina (FF)

Hen- kokonaa- Porta- Quantifit, Havaintoja naamarista/mittauk-
kilo mari, koko Count, FF FF sista

SARI SIL
1 yksi koko 20179 857

Promask PC-testi meni lapi S-koon Promask-lai-

2 S-koko 1900 3036 nanaamarilla. Oma naamari M/L-ko-
koa. QF-testi ei lapi.

3 Promask SIL 1724 ) Henkilolla partaa, osa testivaiheista jai

M/L-koko alle hyvaksytyn rajan. QF-testi ei lapi.

4 Promask 24092 } Testi meni lapi S-koon Promask-lai-

S-koko nanaamarilla. QF-testi ei lapi.
PortaCount-testi meni lapi S-koon Vi-
Vision2 sion2-lainanaamarilla, osa testivai-

5 S-koko 1296 - heista alle hyvaksytyn. Henkildlla pit-
kahko parransanki. Oma naamari M/L-
koon Promask SIL. QF-testi ei lapi.

keskiarvo 9838 1947

Yritys 4

Yrityksen kaikki kuusi purkutyota tekevaa henkilda tulivat tiiviystesteihin. Osa heista oli par-
rakkaita. Heilla oli kdytossaan silikonisia SARI- ja Promask-kokonaamareita sekd Vision2-
kokonaamareita. Ainoastaan yksi henkil® lapaisi molemmat tiiviystestit omalla naamaril-
laan. Toinen henkilo lapaisi molemmat testit kokoa pienemmalld lainanaamarilla. Muut
lapaisivat ainoastaan PortaCount-testin. Yhdelld heistd Quantifit-testin lapdisemattomyys
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johtui todennakoisesti jannittamisestd ja siten teknisen suorituksen ongelmista. Kahdella
muulla oli partaa tai parransanked, joka todenndkdisesti esti riittdvan alipaineen muodos-
tumisen naamarin sisalle. PortaCount-testissa kummallakin heista osa testivaiheista ji alle
hyvaksytyn rajan alle, vaikka kokonaistiiviyskerroin olikin juuri hyvaksytyn rajan yli.

Yhdelle henkildlle, jolla oli runsaasti partaa, osoitettiin naamarin sisaanvuoto laitteilla. Lait-
teet osoittivat suurta vuotoa.

Testitulokset havaintoineen on koottu taulukkoon 15.
Yritys 5

Yrityksessa 5 tyOskentelee viisi asbestipurkajaa, joista nelja osallistui tiiviystesteihin. Heilla
kaikilla oli kaytdssaan M/L-kokoinen Vision2-kokonaamari. Ainoastaan yksi henkil® 1apaisi
molemmat testit omalla naamarillaan vaivattomasti.

Kaikilla muilla oli omien naamareiden tiivistymisessa ongelmia, joten heilla testattiin myos
M/L-kokoista Promask-lainanaamaria.

Yhdelle henkil6lle lainanaamarikaan ei sopinut ja tiiviyskerroin jai alle hyvaksytyn (698) tai
testi ei onnistunut. Yksi henkil® lapaisi lainanaamarilla PortCount-testin, mutta ei Quantifit-
testid. Hanella oli jonkin verran parransanke3, joka todennakoisesti vaikutti tiiviyteen. Kol-
mannella henkil6lla hanen oma Vision2-naamarinsa lapaisi Quantifit-testin, mutta Porta-

Taulukko 16. Yrityksessd 5 tiiviystestin ldpdisseiden testitulokset tiiviyskertoimina (FF)

Hen- kokonaa- Porta- Quanti- L . . .
Kilo mari, koko Count fit Havaintoja naamarista/mittauksista
FF FF

Vision2

1 M/L-koko 14339 1105

> Promask 2046 _ QF ei lapi useista yrityksista huolimatta,
M/L-koko henkil6lld hieman parransankea.

3 Promask 698 ) Testit tehtiin lainanaamarilla. QF ei lapi
M/L-koko useista yrityksista huolimatta.

4 Vision2 596 1472 PC—testi_ ei mennyt lapi hyvaksytysti omalla
M/L-koko naamarilla.
Promask QF-testi ei mennyt l&dpi Promask-lainanaa-

4 4317 - marilla. Henkilo itse koki Promask-naamarin
M/L-koko . . .

istuvan paremmin kasvoille.
keskiarvo 18593 796
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Count-testissa kokonaistiiviyskerroin (596) jai alle hyvaksytyn rajan. Tdman vuoksi hanelle
sovitettiin myds Promask-lainanaamaria, jolla puolestaan PortaCount-testi meni lapi,
mutta Quantifit-testi ei. Laite ei osoittanut vuotoa, joten todennakdisesti testi epdonnistui
testattavan oman teknisen suorituksen vuoksi.

Testitulokset havaintoineen on koottu taulukkoon 16.
Yhteenveto tiiviystesteista

Hengityksensuojainten tiiviystestauksia toteutettiin viidessad eri asbestipurkuyrityksessa,
joissa testeja tehtiin/yritettiin tehda kaikkiaan 32 henkil6lle. Heistd omalla suojanaamarilla
testit [apaisi molemmat testit 15 henkilda ja naiden lisaksi lainanaamarilla 2 henkiléa. Por-
taCount-testin lapaisseitd oli 25 henkilda (joista omalla naamarilla 18 ja lainanaamarilla 7
henkila). Quantifit-testin lapaisseita oli 18 (joista omalla naamarilla testin lapaisi 14 hen-
kiloa ja lainanaamarilla 4). Pelkan Quantifit-testin lapaisseita oli yksi. Puolet henkildistd,
jotka lapaisivat molemmat testimenetelmat, oli samasta yrityksesta. Tyontekijat olivat par-
rattomia ja my&s suojanaamareista oli pidetty hyvaa huolta. Tiiviystestit menivat hyvin lapi
ja niiden tekemiseen meni véahemman aikaa kuin muualla.

Tiiviystestin perusteella kaikkiaan vain noin puolella testatuista asbestipurkajasta oli sopiva
kokonaamari (taulukko 17). Kahdeksalle henkildlle ei 16ydetty varmuudella sopivaa suo-
jainta osittain partojen tai parransangen vuoksi, mutta osalle myds heidan kasvojen muo-
don ja koon vuoksi. Jos heidén oma suojaimensa ei ollut sopiva, kokeiltiin lainanaamareita,
mutta niitd testaajilla oli kdytossa suppea valikoima, ainoastaan S- ja M/L-koon Scott Sa-
fetyn Promask-kokonaamareita. Pienempikasvoisille miehille jouduttiin yleensa vaihta-
maan S-kokoinen naamari heidan M/L-kokoisen naamarinsa tilalle.

Taulukko 17. Ldpi menneet tydpaikkojen tiiviystestit. Prosenttiosuudet testatuista suluissa.

Testi Omalla naamaril- Lainanaamarilla Omalla tai lainanaa-
laan testin lapdis-  testin lapdisseiden marilla testin
seiden maara maara lapaisseiden maara

Molemmat testit 15 (47) 2 (6) 17 (53)

Jompikumpi testeista 19 (59) 8 (25) 27 (84)

Hiukkasmittaustesti 18 (56) 7 (22) 25 (78)

Alipainetesti 14 (44) 4(12) 18 (56)
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Samankaltaiset tulokset saatiin myds esitesteissa, joissa oli 17 henkiléa. Noin kolmasosa
joutui vaihtamaan erikokoiseen kokonaamariin. Erityisesti valtaosalla naisista oli liian suuri
kokonaamari.

Parrakkaat asbestipurkajat eivat ajaneet partojansa ja Quantifit osoitti, ettd suojain vuotaa.
Myds PortaCountilla parrakkaiden tiiviyskertoimet olivat pienempid kuin parrattomien.
Parrakkaiden purkajien naamarin sopivuus jai epavarmaksi. Taten asbestialtistumista voi
tapahtua naamarin tiivistymisongelmien vuoksi ja parrattomuudella on siten merkitysta.

Lakisaateisen tiiviystestauksen omaksumisesta asbestiyritysten turvallisuuskulttuuriin ker-
too, kuinka yhdessa kohdeyrityksista tydntekijoista 10 % tuli tutkimuksen ilmaisiin testei-
hin. Toki Ty6terveyslaitos oli korostanut ennen testeja, ettd tutkimus on vapaaehtoinen
osallistujille.

4.3.3 Hengityksensuojainten tarkastukset ja tyontekijoiden haastattelut
Hengityksensuojainten kokoonpanot

Puhallinyksikoista lahes kaikki oli Scott Safetyn Proflow -puhallinyksikéitd, jotka toimivat
joko 120 tai 160 I/min virtausnopeudella. Yksi puhallinyksikkd oli Scott Safetyn Duraflow.
Puhallinyksikoiden ika oli keskimaarin 1-3 vuotta, vanhimmat noin 10 vuotta. Yleisimmin
kayttajat arvioivat puhallinlaitteen akkujen kestavan tyévuoron ajan. Lyhimmat arviot olivat
2-3 tuntia. Suodattimina kaytettiin Scott Safetyn Pro2000 PF10-suodattimia.

Hengityksensuojaimista 24 kpl oli malliltaan Scott Safetyn Promask-naamareita, joista 13
oli materiaaliltaan silikonisia. Viisi naamareista oli Scott Safetyn Vision2-naamareita, 2 naa-
maria silikonisia SARI-naamareita ja yksi 3M:n Powerflow 7900 -naamari. Keskimaarin naa-
marit olivat vuoden vanhoja, vanhimmat 3-4 vuotta.

Naamareista seitseman oli jollain tapaa viallisia tai muunneltuja. Kahdessa naamarissa oli
kiristysremmi poikki ja yleensa se oli korjattu teippaamalla tai solmulla. Yhdessa oli neu-
lanreikia (naamari testattu neulamenetelmalld). Kolmesta naamarista oli poistettu koko-
naan sisanaamari ja yksi melko uusi naamari (2kk vanha) oli vino, todennakdisesti puhal-
linletkun aiheuttaman vaannon vuoksi.

Naamareiden kunto vaihteli, yleensa myos yrityksittain. Hyvin huolletut vanhimmat naa-
marit saattoivat olla uudempiin verrattuina parempikuntoisia. Yhdessa naamarissa havait-
tiin runsaasti polya sisaanhengitysventtiilin lapassa, suunnasta josta ilma tulee suojaimeen
suodattimen tai puhallinyksikon kautta.

Tyopaikoilla havaittiin yksi tyyppihyvaksymatdn kokonaisuus, jossa eri valmistajien naa-
mari seka puhallinyksikkd oli liitetty toisiinsa.
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Haastattelut

Testatut henkilot olivat tehneet asbestipurkutéita keskimaarin 7 vuotta. Kuusi henkilda oli
tehnyt purkutéita alle vuoden, 13 henkil6a 1-5 vuotta, 11 henkil6a 8-19 vuotta ja kaksi
henkilda 20-30 vuotta.

20 henkila kertoi saavansa vaikuttaa, millaisia suojaimia hanelle hankitaan. 14 henkildlle
oli sovitettu naamaria, jotta |6ytaisi sopivan mallin. Suurin osa haastatelluista kuitenkin ker-
toi tarkentavien kysymysten jdlkeen, ettd suojaimia oli yleensa saatavilla kaupassa vain yhta
kokoa ja mallia ja osa ei edes tiennyt eri kokovaihtoehtoja olevan olemassakaan.

Tyontekijat kertoivat yleensa huomaavansa, etta puhallinlaite halyttaa. Kuusi heista kertoi
jatkavansa toita siitd huolimatta sen vuoksi, ettd puhallin toimii yha halytyksesta huoli-
matta.

Suodattimina kaytettiin Scott Safetyn Pro2000 PF10 -suodattimia ja niitd vaihdettiin
yleensa tydkohteesta riippuen hyvin vaihtelevasti. Massapurun jalkeen tihedmmin. Kukaan
ei kertonut puhaltavansa suodattimia puhtaaksi paineilmalla.

Lahes kaikki kayttajat osasivat kertomansa mukaan tarkistaa suojaimen tiiviyden omalla
hengitykselldan, mutta sitd tehtiin harvoin. Yhdelle henkil6lle opastettiin tiiviyden tarkistus.

Kaikilla haastatelluilla oli kertomansa mukaan paikka, jossa puhdistaa ja huoltaa suojaimi-
ansa. Niissa ei kerrottu olevan puutteita.

Hengityksensuojaimien kdyttokoulutusta oli yleisimmin saatu asbestikurssilla. Viisi henki-
|64 ei ollut saanut omien sanojensa mukaan minkaanlaista koulutusta. Yksi henkild oli lu-
kenut ohjeet suojaimen kayttdohjeista.

11 henkil6lle oli ailemmin tehty mittauksia suojaimen siséltd neulamenetelmalld. Neulamit-
taukset oli tehty joko itse tai tydnjohdon toimesta. Osassa yrityksistd neulamittauksia oli
tehty myds toisen asbestipurkufirman toteuttamana. Ainoastaan yksi henkil® oli aiemmin
testattu PortaCount-tiiviystestimenetelmalla.

Kaikkien haastatelluiden mielesta tiiviystestien tekeminen on jarkevaa. Lahes kaikki testatut
kokivat, etta tiiviystestit mittasivat suojaimen tiivistymista luotettavasti. Yksi henkilo ei
osannut sanoa ja yksi ei pitdnyt Quantifit-menetelmaa luotettavana. Tiiviystesteista Porta-
Count-testia halusi kaytettavan 15 henkilda. 8 henkilda halusi mieluummin Quantifit-tes-
tin. Muille haastatelluille ei ollut valia kumpaa menetelmaa kaytettaisiin.

PortaCount-testia puollettiin, koska testia pidettiin helppona (ei epaonnistumista liik-
keissa) seka monipuolisempana, koska mitataan liikkeiden aikana. PortaCount tuntui osan
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mielesta tarkemmalta ja jarkevammaltd. My6s hiukkaspitoisuuden mittaus koettiin luotet-
tavammaksi. Osa puolsi PortaCount-menetelmaa siksi, koska se oli ainut menetelma, jolla
he lapaisivat tiiviystestin. Osa PortaCount-testia puoltavia piti Quantifit-testia teknisesti
haastavampana ja mm. huutaminen ja ravistelu koettiin yhtena haasteena testijaksoissa.

Quantifit-testia puollettiin mm. siksi, etta se tuntui mukavammalta, luotettavammalta, hel-
pommalta ja yksinkertaisemmalta. Testia pidettiin myds nopeampana ja, etta testitulokset
nakee heti vaiheittain. Yksi henkil® piti Quantifit-testid mukavampana, koska PortaCount-
testiin kaytetty mittausteltta oli mittaustilanteessa kuuma, mikd huomioitiin tuuletus-
aukolla tutkimuksen tuottamassa ohjeistuksessa.

Puolet haastatelluista (15 henkildd) oli sitd mielta, etta tiiviystesteja tulisi tehda kerran vuo-
dessa. Viiden henkilon mielesta testeja tulisi tehda 2 kertaa vuodessa. Nelja henkilda koki
riittavaksi testaustiheydeksi 2-3 vuoden valein ja yksi viiden vuoden valein.

Tiiviystesteissa suurin osa henkildista ei kokenut oppineensa juurikaan mitdan uutta. Osa
kuitenkin kertoi oppineensa, ettei heiddn oma naamarinsa ole tiivis. Testeissa koettiin
my0Os oppineen naamarin remmien kiristyksesta mm. ettei niita saa kiristaa liian kirealle.
Osa havahtui, ettd on tarkeda olla oikean kokoinen ja oikeasti istuva naamari. Osa koki
oppineensa testaustavan. Pidettiin my0s jarkevana, ettei testausta tehda neuloilla. Yksi
henkilo kertoi oppineensa parran vaikutuksesta naamarin tiivistymiseen.

4.3.4 Havaitut suojaimen kayttoon liittyvit ongelmat

Tyontekijdiden ymmarrys suojanaamarin kdyttdon ja sen tiivistymiseen liittyviin seikkoihin
oli yrityksissa vaihtelevaa. Parran heikentavaa vaikutusta suojainten tiivistymiseen ei oltu
ajateltu tai ymmarretty, eikd osa tunnu ottavan seikkaa vakavasti. Parrattomuus tulisi ottaa
kriteeriksi asbestipurkutyota tekeville. Puhaltimeen liitettyna naamarissa on ylipaine, joka
voi antaa anteeksi jonkin verran naamarin sisdanvuotoja, mutta vuotavalla naamarilla ei
kuitenkaan paasta sellaiseen tehokkaaseen suojaukseen, joka TM3P-luokan puhallinlait-
teille on mahdollista. Asbestipurkutydssa suojaimesta on saatava irti sen optimaalinen
suojausteho riittdvan suojauksen varmistamiseksi. Asbestille voidaan altistua, jos naamari
ei tiivisty tarpeeksi parran tai naamarin epasopivuuden vuoksi. Viimeisin halyttava merkki
on pdlyn kertyminen suojaimen sisalle. Tallaisista tapauksia oli kaksi testien aikana. Erityi-
sesti tilanteessa, jossa puhaltimen halytysta ei kuulla tai puhallin sammuu akkinaisesti, on
asbestialtistuminen mahdollista, jos naamari ei ole kayttajalleen sopiva. TM3P-luokan pu-
hallinsuojaimet on tarkoitettu suojaamaan myds puhaltimen ollessa toimintakyvyton. Se
edellyttaa, ettd kokonaamari on aivan tiivis, jolloin suojaimen kayttdja vetaa ilman keuh-
koillaan suodattimien ja puhaltimen ilmaletkun kautta naamarin sisaan.
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Eras testatuista asbestipurkutyontekijoista kertoi havainneensa, kuinka suojanaamarin yla-
tiivisteesta padsee polya naamarin sisaan. Toita oli silti jatkettu tallaisella naamarilla. Silma-
maaraisesti arvioituna naamari myds naytti hanen kasvoillaan pienelta, eika lainanaamaril-
lakaan 10ydetty sopivaa kokoa. Tydntekijat kertoivat yleensd saavansa valita suojaimen,
mutta siitd huolimatta kdytantdna on, etta tydnjohtaja toimittaa naamarin tyontekijalle tai
tyontekijat hakevat sen myymalasta itse sovittamatta. Tydntekijoiden kertoman mukaan
myyjilld on hyllyssa usein lahinna yhta mallia ja kokoa (M/L), eivatka he olleet aina tietoisia,
ettd muitakin malleja saatikka kokoja samasta naamarista on edes olemassa. Tyonantajalla
on lakisaateinen vastuu, ettd suojaimet sopivat heidan tyohonsa.

4.3.5 Tiiviystestimenetelmien vertailua

Keskimaarin PortaCount-testin tekemiseen meni aikaa noin 10-15 minuuttia, silloin kun
naamari sopi kayttdjansa kasvoille. Naamarin vuodot havaittiin myds ennen testausta, re-
aaliaikasella tiiviyskerroinndytolld. Jos jo alussa naytti, ettei suojain tiivisty kasvoille kun-
nolla, testid ei tehty tai kokeiltiin lainanaamaria. Testihenkilon itsensa vaikutus testiin on
vahaisempi kuin Quantifitilld, jossa korostuu testattavan oma tekninen suoritus.

PortaCount-testin alkuvalmistelut veivat hieman enemman aikaa kuin Quantifitilla. Koska
testitilat olivat yleensd isohkoissa halleissa tai huoneissa, jouduttiin testeja varten kokoa-
maan erillinen mittausteltta riittavan hiukkaspitoisuuden saavuttamiseksi. Myos kokonaa-
mareihin liitettavan adapterin ja mittausletkun asentaminen naamarin sisalle vei enemman
valmisteluaikaa.

Quantifit-testilaitteiston kokoaminen oli nopeampaa. Naamarin esivalmistelu mittauksia
varten kasitti ainoastaan sisaanhengitysventtiililapan irrotuksen ja mittausadapterin kiin-
nittdmisen naamariin. Myds itse Quantifit-testi oli nopeampi, jos tekniikka omaksuttiin heti
ja testivaiheet saatiin lapi yhdella yrityksella. Talloin testaamiseen kului aikaa noin 8-10
minuuttia. Useilla testattavilla oli kuitenkin vaikeuksia omaksua heiltd edellytetty testaus-
tekniikka. Lisaksi laitteesta ei saanut aina kasitysta testivaiheen epaonnistumisen syysta.
Kos syyta ei tiedetty, oli hankala paattaa korjaustoimenpiteistd, joilla testitulos olisi saatu
aikaan. Ainoastaan sisaanvuodot laite ilmoitti selkeasti. Testaus jouduttiin valiin toistamaan
monta kertaa. Laite ei tallentanut mittauskuvaajia myohempaa tarkastelua varten, jotta
syita toistotarpeisiin olisi voitu pohtia.

Quantifitin mittausmenetelma on hyvin herkka, joten testattavan henkildn oma vaikutus
testiin voi joissain tapauksissa korostua. Herkkyyden vuoksi esimerkiksi kaikki kasvojen liik-
keet, kuten kielen liikutus ja nielaisu, mittauksen aikana voivat aiheuttaa testin hylkayksen.
Puutteellisen testattavan oman teknisen suorituksen lisaksi muita testivaiheen epaonnis-
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tumisen syita saattoi olla esimerkiksi jannittaminen, joka nakyi sykepulsseina laitteen ku-
vaajalla mittauksen aikana. Samoin tupakoitsijoilla verenpaineen nousu tupakoinnin jal-
keen saattoi nakya pulsseina kuvaajalla, vaikka tupakoinnista olisi aikaa.

PortaCount taas antaa reaaliaikaista tietoa hiukkasten paadsysta suojaimen sisadn, mika
helpottaa johtopaatosten tekemista testauksen etenemisestd ja nopeuttaa sita. Testatta-
van osaaminen tai hengityselinten kunto ei yleensa tuota vaikeuksia testaukseen Porta-
Countia kaytettdessa.

Osalle henkildista, erityisesti tupakoitsijoille, liike, jossa henkilén on oltava kumartuneena
ja samalla pidattaa henkes, voi olla hankala. Kyseinen testivaihe on kuitenkin myds kriitti-
nen testin lapdisyn kannalta. Tassa vaiheessa naamari helposti menee pois paikaltaan, jos
se on huonosti puettu tai se on vaaran mallinen pysyakseen kasvoilla.

Kaytettyjen lahdetietojen mukaan Quantifitin Redon-menetelman paineolosuhteet kuvas-
tavat hyvin raskasta ty6ta eli menetelma soveltuu siltd osin asbestipurkutyon hengityksen-
suojainten tiiviysmittauksiin. Kuitenkin Quantifit-menetelma mittaa suojaimen tiiviytta pai-
kallaan liikkumatta ja hengittamatta, mika taas ei kuvasta todellisia olosuhteita. PortaCount
mittaa tiiviytta liilkkeiden aikana, kun suojaimen kayttdja hengittdad normaalisti ja myods sy-
vaan. Quantifit-testissa suojaimen uudelleen pukeminen ja sen toistaminen voi opettaa
hyvin suojaimen oikean pukemisen ja kiinnitysremmien saadon, jos niissa on vaikeuksia.
PortaCountilla naamarin pukemista ei toisteta.

Kaikkiaan molemmat testimenetelmat ovat toimivia, kunhan testattavat henkilot ovat par-
rattomia, jolloin suojaimen sopivuus ei jaa arvailujen varaan. Ennakkoon yrityksia oli oh-
jeistettu, ettd testaamme parrattomia henkil6ita. Kaytannossa testipaikoilla havaitsimme,
etta yhta yritysta lukuunottamatta asbestipurkajilla oli parta tai parransankea. Vastoin ylei-
sia tiiviystestiohjeistuksia, ndissa testeissa testattiin myos henkil6its, joilla oli partaa. Yksi-
kaan parran tai parransanked omaava ei paassyt molemmista testeista lapi. Erityisesti
Quantifit-menetelmalld parralliset henkildt saivat poikkeuksetta hylkayksen. PortaCount-
menetelma antoi parrallisille henkildille enemman anteeksi ja silla saatiin myds mitattava
tulos. Vaikka osa partaa tai parransankea omaavaa henkila lapaisikin PortaCount-testej3,
kokonaistiiviyskertoimet jaivat alhaisemmiksi kuin muilla ja osa testivaiheista oli alle hyva-
kysytyn rajan (1000).
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5 JOHTOPAATOKSET

Asbestipurkajat voivat altistua asbestikuiduille, jos osastoinnin ilma ei vaihdu riittavasti,
ilma ei jakaudu hyvin koko purkuosaston sisaan, kohdepoistoja ei kayteta tai ne eivat toimi
tai hengityksensuojaimet vuotavat. Osastoinnin tiiviys ja osastoinnin poistoilman suoda-
tuksen tehokkuus seka purun jalkeen osastointialueen siivous varmistavat purkualueen
turvallisuutta seka purkajille ettad alueen muille toimijoille tai asukkaille. Kaikkien naiden
mainittujen tekijoiden tehokkuus tulee todeta mittauksin ja tarkastuksin. Kaikissa naissa
tekijoissa havaittiin puutteita, joiden vahentamiseksi ja turvallisuuden edistdmiseksi tutki-
mus tuotti kehitysehdotuksia.

5.1 Osastoinnin toimivuus

Asbestipdlyn hallinnan kannalta on tarkea, etta ilma vaihtuu hyvin ja riittdvan usein osas-
toinnin sisalla. Osastoinnin ilmanvaihto jarjestetdan alipaineistuslaitteella, jonka keskeiset
ominaisuudet ovat suodatusteho ja ilmavirta. Korkea suodattimen erotusaste ja vuotama-
ton rakenne ovat valttamattomia, jotta voidaan estada asbestikuitujen levidminen ulospu-
hallusilman mukana ymparistoon ja siten ulkopuolisten altistuminen. Riittava ilmavirta on
puolestaan tarpeen vaaditun ilmanvaihtuvuuden saavuttamiseksi. Kenttamittauksissa ha-
vaittiin vuotoja noin puolessa mitatuista alipaineistuslaitteista. Suurimmillaan vuodot olivat
noin satakertaisia sallittuun tasoon ndhden. Nama vuodot kyettiin havaitsemaan nopeasti
reaaliaikaisilla hiukkasmittareilla. Laitteiden mitatut ilmavirrat olivat myds huomattavasti
pienemmat kuin valmistajan ilmoittamat nimellisarvot. llman tulee vaihtua vahintdan 10
kertaa tunnissa (krokidoliitin tapauksessa vahintaan 20 kertaa tunnissa). llmavirtoja pie-
nentavat suodattimien kuormittuminen ja laitteisiin liitettavat letkut, jotka lisaavat pai-
nehavitta. Luotettava osastoinnin iimanvaihtuvuuden maarittaminen edellyttaakin paikan
paalla tapahtuvaa ilmavirtojen mittausta. Tatd varten hankkeessa kehitettiin tarkka ja kent-
takelpoinen ilmavirran mittauslaitteisto, joka muodostuu standardinmukaisesta mittaus-
suuttimesta ja paine-eromittarista.

[Imanvaihtokertoimen lisaksi tarkeaa on ilmanjako osastoinnin sisalla. Onnistuneen ilman-
jaon ansiosta ilma vaihtuu koko tydskentelyalueella, jolloin ilmanvaihto laimentaa ty6s-
kentelyssa vapautuvat epapuhtaudet nopeasti ja tehokkaasti. Kentta- ja laboratorio-
oloissa tehtyjen mittausten mukaan osastoinnin riittéva alipaine on saavutettavissa nykyi-
silla osastointikdytanteilld, mutta ilmanjako oli useissa tapauksissa tehotonta. Suurikaan
alipaine ei takaa korvausilman jakaantumista ja hyvaa huuhteluvaikutusta osastoinnin si-
salla. Erityisesti suurissa tai monimuotoisissa osastointirakenteissa tehokkaampi ilmanjako
saavutetaan, jos korvausilma johdetaan muutakin reittia pitkin kuin sulkutunnelin kautta.
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Mikali tulo- ja poistoilma-aukot sijaitsevat lahellad toisiaan, voi voimakkaamman ilmavirran
synnyttava tuloilma estaa kuitujen ja polyn paasyn alipaineistajaan, vaikka suunniteltu las-
kennallinen osastoinnin ilmanvaihtokerroin toteutuisi. Tehokkaampi ilmanjako voidaan
saavuttaa kahdella tapaa: joko tuomalla poistoilma-aukko mahdollisimman Iahelle epa-
puhtauksia tuottavaa tydvaihetta tai sijoittamalla tuloilma-aukko mahdollisimman etaalle
alipaineistajan poistoilma-aukosta. Mikali alipaineistajaa ei voida sijoittaa vapaasti etaalle
tuloilma-aukosta, voidaan imuaukko siirtaa kierresaumaletkun avulla edullisempaan paik-
kaan. Tassa tavassa on kuitenkin huomioitava, etta kierresaumaletku keraa asbestikuituja
ja voi olla vaikeasti puhdistettavissa, joten se kannattaa suojata muovisukalla. Tuloilma voi-
daan johtaa osastointiin osastoinnin seindan tehdyn aukon ja siihen asennetun suodatin-
kankaan kautta tai joissakin isommissa osastoinneissa palauttamalla suodatettua poistoil-
maa osastointiin paineentasaimen avulla.

Tarpeettoman suuri keskimaardinen alipaine (>30 Pa) heikentdad osastointirakenteiden
kestavyyttd ja saattaa vetaa joissain tapauksissa rakennuksen rakenteista terveydelle hai-
tallisia epapuhtauksia sisailmaan. Kenttakohteissa keskimaaraiset alipaineet 10-20 Pa
osoittautuivat riittaviksi sailyttdmaan paine-ero lainmukaisesti vahintaan 5 Pa:n jatkuvana
alipaineena ympardiviin tiloihin ndhden (VNa 798/2015). Osastoinnin tavoitepaine-eroksi
suositellaan siis vahintaan -10 Pa. Osastoinnin alipaineen todentamisessa on huomioitava
oikea paine-eroletkun paan sijainti osastoinnin sisalla. Sen tulee olla vahintaan 50 cm ali-
paineistajan kauluksesta ja sulkutunnelista, jotta mittauskohdan ilmavirta ei vaarista mit-
taustulosta. Lisaksi tulee huomioida, ettd osastoinnin ulkopuolelle sijoitettu kohdepois-
toimuri tehostaa alipaineen suuruutta, mika korostuu etenkin pienen tilavuuden osastoin-
neissa. Mikali korvausilma johdetaan osastointiin pelkastaan sulkutilan kautta, tulee huo-
mioida, etta korvausilmaldpat paasevat aukeamaan riittavasti. Sulkutilan uloimman lappa-
oven aukon koolla saadetaan alipaineen suuruutta.

Asbestipurkutydkohteissa osastoinneista ei juurikaan levinnyt asbestikuituja ymparoiviin
tiloihin asbestipurkutdiden aikaan kerattyjen ilmanaytteiden mukaan yhta kohdetta lu-
kuun ottamatta. Kyseisessa kohteessa kuitujen leviamista osastoinnin ulkopuolelle toden-
nakdisesti selitti osastoinnin ulkopuolelle sijoitetun kohdepoistoimurin heikentynyt suo-
datuskyky. Osastoinnin ulkopuolelle sijoitettujen imuriyksikkdjen toimintakunto on var-
mistettava imurin huollon yhteydessa ja HEPA-suodattimen vaihdon jalkeen mittaamalla
erotusasteet hiukkasille. Asbestitydssa on syyta kayttaa esierottimella varustettuja imu-
reita. Esierotin keraa valtaosan polysta ja siten vahentaa kohdepoistoimurin kuormitusta.
Esierotin sijoitetaan osastoinnin sisapuolelle, jolloin sen polynkerdysastian tyhjennys voi-
daan tehda osastoinnin sisalla.
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Sahkokatkot aiheuttavat riskin asbestikuitujen levidmiseen osastoinnin ulkopuolelle. Pur-
kutydkohteissa tulee etukdteen varautua niin, ettd jokainen tietdd, miten sahkdkatkojen
tapaisissa hairiotilanteissa pitaa toimia myds tydajan ulkopuolella. Useampaa alipaineista-
jaa kaytettdessa ne tulee kytked eri virtapiireihin.

Purkutyovaiheissa tulee kdyttaa kohdepoistoja, silld polyn levidmisen estamiseksi osastoin-
nin sisalla poly tulee ensisijaisesti siepata sen syntykohdassa. Oikein toimivat kohdepoistot
pienentavat purkutydalueen asbestikuitu- ja polypitoisuuksia merkittavasti. Mikali sellaista
kohdepoistoa ei voi liittda suoraan tyokaluun, toinen tydntekija voi pitaa sita lahella poly-
lahdetta koko purkutydn ajan. Kohdepoistoimurien kayton etuna on parempi tydkohteen
nakyvyys, mika lisaa tyoturvallisuutta. Lisdksi polyn levidmisen rajoittaminen osastoinnin
sisdlla helpottaa siivousta ja vahentaa siivoukseen kuluvaa aikaa. Polyntorjunnan peruspe-
riaatteita tulee toteuttaa my0s asbestipurkutydssa huolimatta kaytossa olevista hengityk-
sensuojaimista.

5.2 Hengityksensuojaimet

Hengityksensuojainten tiiviystestaukset PortaCountilla tai Quantifitilla tulee ottaa vakio-
kaytannoksi tyontekijoille, jotka tydskentelevat purkuosastoinnin sisdlla. Tassa tutkimuk-
sessa testattiin suojanaamarin tiiviys 32 asbestipurkajalla eli noin 1 %:lla Suomen 3000:sta
asbestipurkajasta. Noin puolella testatuista oma naamari ei tiivistynyt kasvoille. Puolet tes-
tatuista purkajista, joille oma naamari sopi hyvin kasvoille (lkm 8), tydskenteli samassa
yrityksessa. Tutkimuksen esitesteissa tutkittiin suojanaamarien tiiviyttd 17 henkil6lla, jotka
kayttivat suojanaamareita vain joskus. Heista kuudella (35 %) oma suojanaamari ei tiivisty-
nyt kasvoille.

Tiiviystestaus ei ole lainsdadanndsta huolimatta viela yleistynyt asbestipurkuja osastointi-
menetelmilla tekevilla tydpaikoilla. Testatuista asbestipurkajista yhdelle oli tehty aiemmin
tiiviystesti PortaCountilla. 32 purkajasta 11:lle oli ainakin joskus mitattu suojaimen sisélta
asbestikuituja puhkaisemalla suojain neulalla. Esitesteissa mukana olleista kahdelle oltiin
aiemmin tehty tiiviystesti PortaCountilla. llmaisista lakisaateisista testeista huolimatta
kaikki kohdeyritysten tyontekijat eivat tulleet testeihin.

Testatuista ja haastatelluista asbestipurkajista vain yhdelle piti opettaa, kuinka suojanaa-
marin tiiviys tulee kokeilla omalla hengityksella ennen tyon alkua. Loput 31 purkajaa osasi
sen tehda, mutta silti noin puolella purkajista oli naamari, joka ei tiivistynyt kasvoille, vaikka
purkajien mukaan suurin osa heista olisi saanut vaikuttaa suojainten hankintaan. Naamarin
tiiviyden kokeilu omalla hengitykselld ei siis ole riittdvan tehokas keino varmistamaan, etta
jokaisella on kasvoille istuva suojain.
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Tiiviystestaus on itse testaamisen lisdksi myds opetustilanne etenkin silloin, kun suojain ei
istu kasvoille. Testattu ymmartaa kasvoille istuvan suojaimen merkityksen. Suojain on jar-
kevaa myds tarkastaa testauksen ohessa: kunto, puhtaus ja tyyppitarkastuksen mukaisuus
silmamaaraisesti. Tyyppitarkastamattomia suojaimia ei saa hyvaksya kayttoon tyopaikoilla.

Suojanaamarien hankinnassa haastattelujen aikana esiintulleena vaikeutena oli, ettd suo-
janaamarien myyjat tarjoavat ensi sijassa vain yhta kokoa ja mallia ostettavaksi. Suojanaa-
reiden eri kokoja ja malleja ei padssyt kokeilemaan hankintavaiheessa.

Vaaranmallinen ja -kokoinen, huonosti kasvoilla istuva suojain antaa valheellisen kasityk-
sen suojautumisesta. Asbestipurkajien oikeanmallisen ja -kokoisen kokonaamarin valinta
ja tiiviystestaus on ehdottoman tarpeellista. Ihmisten kasvojen muoto ja koko ovat erilaisia,
joten on hyvin epatodennakdistd, ettd sama suojain sopii kaikkien kasvoille. Tiiviystestauk-
sella asbestialtistumista on mahdollista ennaltaehkaista. Jalkikateiset mittaukset naamarin
sisdlta neulamenetelmalld ovat myohaista reagointia ja asbestialtistumista on voinut jo ta-
pahtua vaaranlaisella hengityksensuojaimella. Neulalla rei'itetty suojain ei ole enda tyyppi-
hyvaksytty suojain, eika sellainen suojain lapaissyt naissa testeissa Quantifit-testia.

Kirjallisuustietojen mukaan tiiviystestin hyvaksytysti suorittaminen antaa edellytykset sille,
ettd tyon aikana suojaimen suojauskyky on hyva, kun koulutettu suojaimen kayttaja kayt-
taa suojaintaan koko ajan oikein. Suojain ei kuitenkaan anna taydellista suojaa, joten kaikki
muut lakisaateiset ja tassa raportissa esitetyt asbestipurkutydn turvallisuuteen liittyvat toi-
menpiteet ovat tarpeen asbestipurkajien suojaamiseksi.

Molemmat tiiviystestimenetelmat soveltuvat asbestipurkajien suojainten tiiviystesteihin.
Koska menetelmat perustuvat eri fysikaalisten suureiden mittaamiseen, ne antavat erilaisia
tuloksia. On mahdollista tehda laajahko jatkotutkimus, jolla saddetaan laitteiden teknisia
parametreja siten, etta tulokset ovat lahempana toisiaan. Yksi tdmansuuntainen yksinker-
tainen keino, olisi suurentaa PortaCountin tiiviyskertoimen hyvaksymisraja 2000:een, mika
esimerkiksi Yhdistyneessa Kuningaskunnassa vaaditaan (Health and Safety Executive, OC
282/28). Molemmilla menetelmilld saadaan vakavimpia suojainten sisdanvuototapauksia
kuitenkin karsittua tyépaikoilla. Ennemmin kuin hioa jo pitkddn muualla kaytettyja teknii-
koita, oleellista on, etta kaikkien asbestipurkajien suojanaamareiden tiiviys testataan hei-
dan kasvoillaan.

Suojanaamarien tiiviystestaus tulee levittaa kaikille tyopaikoille, joissa suojanaamareita

kaytetaan liiallisten ilman epapuhtauksien vahentamisessa. Tata varten Suomeen tulee

saada lisaa patevia hengityksensuojainten tiiviyden testaajia. Parrattomuus tulee ottaa kri-

teeriksi suojanaamareiden kayttajille. Tydsuojelutarkastajien tulee puuttua suojainten va-

linnan, kayton ja suojainten tehokkuuden valvonnan puutteisiin typaikoilla. Suojainten

jalleenmyyjilla tulisi olla tarjolla enemman erimallisia ja -kokoisia naamareita, jotta kaikki
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I6ytaisivat itselleen sopivan. Tyonjohtajien ja tydntekijoiden tulee osata sellaista myos pyy-
taa. Asbestipurkukursseilla tulee kiinnittdd myds enemman huomiota hengityksensuojain-
ten valinta- ja kayttokoulutukseen.
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6 SUOSITUKSET

Tutkimuksessa luotiin malliratkaisuja, joiden avulla tydntekijoiden ja muiden ihmis-
ten asbestialtistuminen voidaan ennaltaehkaista. Nama malliratkaisut ovat (liitteet
4 a-f):

o Yleista asbestipurkutdista ja niihin liittyvista ongelmista

e Osastoinnin rakenne ja alipaine

e Osastoinnin ilmanvaihto

e Tarkistuslista turvalliseen asbestipurkutydhdn osastointimenetelmalla
e Puhdastilamittaus

¢ Hengityksensuojainten tiiviystestit

Jatkossa tulee varmistaa, ettd nama malliratkaisut otetaan aktiiviseen kayttoon tu-
lostamalla ja jakamalla niita tydmailla ja linkittamalla niita asbestitydn turvallisuutta
kasitteleville internet-sivuille. Kaikkien alalla toimivien tahojen, kuten isannditsijoi-
den, korjausrakennuttajien ja viranomaisten tietotasoa tulee lisata, jotta valvonta toi-
misi nykyista paremmin. Tutkimuksen tulokset tulee ottaa huomioon my6s asbesti-
purkajien seka AHA- ja rakennusterveysasiantuntijakoulutusten sisalt6ja kehitetta-
essa.

Tassa hankkeessa tuotettiin tutkimusnadyttdon perustuvat ja kdytanndssa toimivat ratkai-
sut turvalliseen asbestipurkutydhdn osastointimenetelmalld. Muiden asbestipurkuun kay-
tettdvien menetelmien turvallinen kaytto kaipaisi my6s tutkimusta ja ohjeistusta.

Asbestipurkutyon turvallisuuden ja riskienhallinnan lahtokohtana on hyvin toteutettu as-
bestikartoitus. Hankkeen aikana viranomaiset, asbestipurkutydurakoitsijat ja muut alan
toimijat ovat korostaneet asbestikartoituksen roolia asbestipurkutyon turvallisuuden ke-
hittamisessa. Nykyisin asbestikartoitukseen liittyy suuria puutteita ja siten selvitystarpeita.

Lainsdadanndn mukaan ennen vuotta 1994 rakennetuissa taloissa ei saa purkaa mitaan
ilman kattavaa asbestikartoitusta. Kartoituksen tekijan on oltava syvallisesti perehtynyt as-
bestiin, sen esiintymiseen ja rakenteiden purkamiseen. Laiminlyddyn tai puutteellisen as-
bestikartoituksen takia ihmiset voivat altistua asbestille tietamattaan. Taman takia oma- ja
viranomaisvalvontaa tulisi lisata ja kartoituksia tulisi teettaa ainoastaan sertifioiduilla AHA-
tai rakennusterveysasiantuntijoilla.
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Asbestikartoituksiin liittyy rakennusmateriaalindytteiden ottoa ja analysointia. Naytteen-
otto vaatii asiantuntemusta eika sita saa tehda kuka tahansa. Erityisesti ndytteiden analy-
sointi on vaativaa toimintaa ja sita tulisi tehda ainoastaan riippumattoman tahon pateviksi
osoittamat eli akkreditoidut laboratoriot.

Paineentasain osoittautui laboratoriotutkimuksissa toimivaksi menetelmaksi osastoinnin
ilmanvaihtuvuuden varmistamisessa ja paine-eron pitamisessa tavoitetasossa. Nykyista
paineentasaintekniikkaa voisi jatkokehittaa niin, ettd se soveltuisi kaikenkokoisiin osastoin-
teihin. Tama tekniikka voisi olla osaratkaisu epapuhtauksia tehokkaasti poistavaan, hairi-
Ottdmaan ja energiatehokkaaseen ilmanjakoon. Tehokkaan ilmanjaon toteuttaminen eri
muotoisissa ja -kokoisissa osastoinneissa vaatii muutenkin lisdtutkimusta. Tata tietoa voi-
taisiin hyodyntaa korjausrakentamisessa laajemminkin.

Taman hankkeen tuloksena on tutkimusnayttdon perustuen esitetty vaatimukset osas-
toinnin alipaineisuudelle ja toteutusratkaisut hyvalle ilmanjaolle. Osastoinnin ilmanvaihtu-
vuudelle on myds annettu ohjeet, 10 1/h tai krokidoliittipurkutydssa 20 1/h. Osastoinnin
koosta riippumatta jatkossa tulisi kuitenkin selvittdd vahimmaisilmavirta huomioimalla
purkutydn epapuhtauksien padstonopeus.

Nykyisessa asbestiasetuksessa annettua osastoinnin paine-erovaatimusta -5 pascalia tulisi
taman tutkimuksen tulosten perusteella tiukentaa -10 pascalin paineeseen. Asetuksessa
mainitaan myos, ettd osastoinnin saa purkaa, jos asbestikuitupitoisuus ei sen sisalla ylita
arvoa 0,01 kuitua/cm? ilmaa. Tama tarkoittaa sitd, etta jossain tapauksissa hyvaksytaan kui-
tujen 10ytyminen naytteista. Taman takia vaatimuksena pitaisi olla, ettd ilman kuitupitoi-
suus on alle menetelman maéritysrajan eli alle 0,01 kuitua/cm? iimaa.

Taman tutkimuksen toivotaan herattavan tydpaikkojen, viranomaisten ja tydturvallisuus-
asiantuntijoiden huomion hengityksensuojainten tiiviystestauksen tarpeellisuudesta. Jollei
tutkimuksella ole téllaista vaikutusta, tulee suojainten kasvoille tiivistymisen tutkimusta jat-
kaa eri aloilla, joilla suojanaamareita kdytetaan liiallisen ilman epdpuhtauksille altistumisen
estamiseksi. Esimerkiksi suodattavien puolinaamarien kasvoille tiivistymisen tutkimukset
ovat herattaneet keskusteluja muissa maissa (Fjalstrom 2009). Hengityksensuojainten te-
hokasta kayttoa ja kaytettavyytta tulee myds tutkia muilla osa-alueilla, joissa havaittiin
puutteita tassa tutkimuksessa.

Tutkimuksen tiiviystesteissa asbestipurkajien omista suojanaamareista noin puolet vuoti-
vat ilmaa sisélleen. Tiiviystestissa vuotava suojain tarkoittaa kaytossa suojainta, jonka si-
saan voi paastaa ilmaa, joka ei kulje suodattimen kautta. Asbestipurkuosaston sisalla vuo-
tavan suojanaamarin kaytto voi tarkoittaa asbestille altistumista. Asbestipurkajien suojain-
ten tiiviystestausta on tehostettava, jotta se tavoittaisi kaikki purkajat. On todennakdists,
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ettd muilla tyopaikoilla suojanaamarit vuotavat vastaavasti. Tiiviystestaus tulee saataa pa-
kolliseksi myds muilla tydpaikoilla, joissa kdytetddn suojanaamareita liian altistumisen eh-
kaisemiseksi. Asia tulee ottaa esiin muutettaessa direktiivia 89/656/ETA, johon valtioneu-
voston paatds henkildnsuojainten valinnasta ja kaytosta tydssa, 1993/1407, pohjautuu.
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AsbTest-tutkimushanke

LITE 1

Asbestipurkutyontekijé:

Yritys:

Lomakkeen tiytté pvm

ASBESTIPURKUTYON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Mitké asbestipurkumenetelméit ovat tyossési kaytossa?

Rengasta vastauksesi kunkin tekijin kohdalle. Tarkenna vastaustasi tarvittaessa.

1. Kiyte ttivit asbestipurkutyon
tyome ne telmiit

Vastaus

0 = ei kdytossa
1 = on kiytossa
X = el tiectoa

Tarkennuksia (tarvittaessa)

1.1 Osastointimenetelma 0 1 X
1.2 Purkupussimenetelmé 0 1 X
1.3 Kohdepoistomenetelma 0 1 X

1.3.2 Tydkoneeseen kytketty 0 1 X
1.4 Asbestituotteiden irrottaminen 0 1 X
kokonaisena
1.5 Upotusmenetelméa 0 1 X
1.6 Mérkdpurkumenetelma 0 1 X

1.7 Muu mika?

Mitkéd osastointimenetelmdin liittyvét tavat on kiytossa.
Rengasta vastauksesi kunkin tekijan kohdalle. Tarkenna vastaustasi tarvittaessa.

2. Osastointimenetelméin
toteutustavat ja toimivuuden
varmentaminen

Vastaus
0 = ei kdytossa

1 = on kdytossd
X = el tietoa

Tarkennuksia (tarvittaessa)

2.1 Osastoinnin toteutustapa

2.1.1 Rakennuksessa jo olemassa
olevia rakenteita

2.1.2 Levyrakenteita
2.1.3 Muovikalvoja

2.2.1 Rakennuksessa jo olemassa
olevia rakenteita

2.2.4 Osastoivia ovia

0 1 X
0 1 x
Lo x

0 1 X
0 1 x|
0 _______________ T

0 1
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2.3 Osastoinnin alipaineistus

2.3.1 Osastoinnin paine-eron
tavoitearvo ympéroiviin tiloihin
néhden

2.3.2 Laiteet ja niiden toimittajat:

2.3.3 Osastoinnissa paine-eron
seuranta mittari, joka hélyttda
héiridtilanteissa

2.3.4 Miten paine-eron seurannan hilytykseen reagoidaan?

huoltotilat

"2.6.3 Huoltotiloissa kohdepoistot

2.4 Korvausilma johdetaan osastointiin [ 0 1 x |Korvausilma-aukkojen sijainti?

hallitusti korvausilma-aukkojen kautta

2.5 Ilmankésittelylaitteiden 0 1 x |Mittaustapa (esim. tilavuusvirta,

toimintakunnon varmistaminen suodattimien kuormitus) ja tiheys?

mittauksin

2.6 Imankasittelylaitteiden huoltotilat =~ e
2.6.1 Ilmankasittelylaitteilla erilliset| 0 1 X

Mitkd tyontekijdiden suojautumis- ja vélineiden puhdistustavat on kiytdssa?
Rengasta vastauksesi kunkin tekijin kohdalle. Tarkenna vastaustasi tarvittaessa.
Avokysymyksissé vastaa mahdollisimman tarkasti.

3. Suojautuminen ja vilineiden
puhdistus

Vastaus

0 = ei kiytossd
1 = on kdytdssa
X = el tietoa

Tarkennuksia (tarvittaessa)

3.1.1 Polyiltd suojaava
3.1.2 Pestéva suojapuku

Valmistaja ja puvun nimi?
Valmistaja ja puvun nimi?

Miki, valmistaja ja puvun nimi?
Muu miki?

3.2.1 Kokonaamari + puhallin +
suodattimet

0 1 X

01X

0 1 X
01 X

3.2.3 Kokonaamari + suodattimet

Kayttokohde?

3.2.4 Muu suojain, mikd?
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3.3.1 Hengityssuojaimen tiiviyden
tarkistaminen

3.3.2 Tiiviyden kokeilu omalla
hengitykselld
©3.3.3 Tyontekiji kohtainen
alipainetiiviystestaus Quantifit-
334 Tyontekijikohtainen
tiiviystestaus PortaCount-laitteella

(mittaamalla hiukkasia)

3.3.5 Asbestikuitumittaus 0 1 x |Testaustiheys?
asbestityokohteessa suojaimen sisé
ja ulkopuolelta
3.4 Hengityksensuojain kaytanndt
3.4.1 Jokaisella tyontekijalla on 0 1 x | Yhteiskdytossd, mitkd?

.....oma hengityksensuojain
3.4.2 Hengityksensuojaimen
ulkopinnat puhdistetaan
imuria/paineimaa kayttdmalla

3.4.3 Hengityksensuojaimen 0 1 x |Tiheys?

pestédvit osat pestddn ja loput

pyyhitdédn ulkopinnalta

3.4.4 Hengityssuojaimen 0 1 X |Suodattimien enimmaiskayttoika?

suodattimille on madritetty
enimmaiskayttoikd. Lisdksi ne
vaihdetaan aina, kun suojain
hiilyttéd.

3.4.5 Hengityksensuojainten eheys
ja toimivuus tarkistetaan
mittaamalla alipaineella suojain
kumipddhéin puettuna

3.4.6 Teidit on ohjeistettu
keskeyttiméain tyd heti, jos
hengityksensuojain hilyttid, seki
seuraamaan hilyttdako suojain.

94



Arbetshiilsoinstitutet
Finnish Institute of Occupational Health

Tyoterveyslaitos

AsbTest

3.5 Tyontekijoiden puhdistautumisen jarjestimisen kiyténteet

3.5.1 Suojavaatteiden vaihto
asbestipurkutytalueelta
poistuttaessa
3.5.2 Suojavaatteiden puhdistus
imuroimalla/paineilmalla ennen

L disumista -

3.5.3 Jétesékki varattuna
kertakayttoisid suojavarusteita

3.5.4 Suihku peseytymiseen

Sulkutilassa vai muualla, missa?
Imuroimalla vai paineilmalla?

Sulkutilassa vai muualla, missa?

3.5.5 Muut peseytymisvilineet

3.5.6 Muuta?

Mitkd? Sulkutilassa vai muualla, missd?

3.6 Suojapukujen puhdistamisen kiytinteet

3.6.a Kertakiiyttoiset suojapuvut

3.6.1 Puetaanko kertakdyttdinen
suojapuku ylle useammin kuin
kerran ennen sen hévitystd?

3.6.2 Kuinka monta kertaa sama
pestivé suojapuku puetaan ylle
ennen sen pesua?

3.6.3 Kuinka monta kertaa sama
pestivé suojapuku pestdd ennen
sen havitysta?

3.6.4 Suojapuvut pestddn
tyopaikalla

3.6.5 Suojapuvut pestddn

pesulassa

3.6.6 Muuta? Alushaalarien, alusvaatteiden, tydvaatteiden

3.7 Tyévilineiden puhdistamisen kaytéin

3.7.1 Tyovilineiden
puhdistamiseen erilliset huoltotilat

3.7.3 Tyovélineiden puhdistaminen

teet
0 1 X

0 1 x|
0 1

purkuty6vaiheen paatyttya

3.7.4 Muuta?
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Mitka asbestijatteen kisittely- ja siivoustavat on kiytossa?
Rengasta vastauksesi kunkin tekijan kohdalle. Tarkenna vastaustasi tarvittaessa.
Avokysymyksissi vastaa mahdollisimman tarkasti.

4. Asbestijitteen kisittely ja

| Vastaus

| Tarkennuksia (tarvittaessa)

4.1 Jatteiden kuljetuksen kdytinteet purkutydalueelta

4.1.1 Asbestijitteitd sisdltavit 0 1 X
jatesékit siirretdén puhtaisiin

jatesdkkeihin ennen osastosta

poiskuljetusta

4.1.2 Jatesdkkien kuljetusta varten | 0 1 X

suliettavat jitekdrryt - tai vaunut _|

4.1.3 Jatesdkkien kuljetuksessa 0 1 X
alipaineistettu purkukuilu ja
jatekontti kadytdssa
""" 414Mwtapa? [0 1 x |Miki>
4.2 Stivouskaytanteet purkutybnakana s
4.2.1 Purkuty6n aikana tehdddn 0 1 x |Tiheys? Laitteet?
. valisivouksia O B
4.2.2 Purkuty6n aikana imuroidaan| 0 1 X T1heys‘7 Laitteet?
pntoia e -

4.2.3 Muuta?

4.3 Loppusiivouksen tekija purkuty6n paatyttyé

4.3.2 Loppusiivouksen tekijalld 0 1 X |Mitd?
suojavarusteet
4.4 Loppusiivouksen vaiheet
... 441 Kaikkien pintojen imurointi | 0 1 x |laiteet?
442 Imuroinnin toistaminen |01 x|
. A4A43Kosteapyyhintd | ( S S
4.4.4 Vesipesu 0 1 X
LAADUN VARMENNUS

Mitkd puhtauden varmistamisen tavat on kaytossa.
Vastaa avokys ymyksiin mahdollisimman tarkasti.

5. Puhtauden varmistaminen

5.1 Purkualueen puhtauden varmlstamlnen purkutyon ja loppusuvouksen Jalkeen

5. 1 .2 Kerditteko ndytteet itse vai joku ulkopuolinen asiantuntija?

KIITOS!
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LIITE 2 a
LINJASANEERAUS: ASBESTIPURKUTYOT MARKATILOISSA

1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT
TYOVAIHEET

Tutkimuskohteena oli LVIS-saneerattava viisikerroksinen kerrostalo,
jossa on asuntoja kolmessa rapussa. Tutkimuksen aikaan kohteessa oli
kdynnissé asbestipurkutydt huoneistoissa, joissa asbestia oli muun
muassa markétilojen lattiarakenteiden bitumisissa kosteus- ja
vesieristeissd ja mérkétilojen seinélaatoitusten kiinnityslaasteissa.
Asbestikartoitus oli tehty 27.9.2017.

Saneeraukset toteutettiin yksi rappu kerrallaan. Ty0 eteni rapussa ylhéélta
alas, ja ty0t olivat kiiynnisséd noin viidessd osastoinnissa kerrallaan
tyontekijoiden lukumaéérasta riippuen. Osastointi toteutettiin
huoneistokohtaisesti tekemalld kolmiosainen sulkutunneli (osakoko 0,65
m x 0,65 m % 1,95 m) puurimoista ja muovikalvoista muovisin ldppdovin
suoraan kylpyhuoneen ovelle pienemmissi huoneistoissa (huoneistot A8,
A11). Huoneisto (A15), jossa asbestipurkuty6té tehtiin seka
kylpyhuoneissa ettd wc-tiloissa, osastoitiin isommiksi kokonaisuuksiksi
(Liite 1). Alipaineistus tuotettiin yhdella alipaineistajalla (Lifa Air Hepa
Clean 1100) huoneistokohtaisesti, ja mitoitusohjeena oli ilmanvaihtuvuus
10 1/h. Turvallisuussuunnitelman mukaan paine-eron tavoitearvoksi oli
asetettu vahintddn -10 Pa purkutdiden alkaessa.

Alipaineistaja asetettiin ensisijaisesti oven yldosaan (A8, A15). Mikéli se
ei ollut mahdollista, alipaineistaja sijaitsi oven alaosassa (A11).
Korvausilma johdettiin osastointiin sulkutunnelin ldpi, ja alipaineen
madrdd sdddeltiin uloimman ldpén avulla. Osastointien tilavuudet olivat
5,2m’ (A8), 5,7 m* (A11) ja 23,4 m® (A15).

Tyovaiheina mittausten aikaan oli seind- ja lattiakaakeleiden
piikkaaminen (Hilti TE 500-AVR, TE 1000 AVR) ja seinidtasoitteiden
poisto timanttihiontana késihiomakoneella (Hilti). Késihiomakoneeseen
oli liitetty kohdepoisto (Dust control DC Tromb 400). Kohdepoistoimuri
(HEPA-suodatus) sijaitsi osastoinnin ulkopuolella. Samaa imuria
kaytettiin my0s puhdistautumisessa tyontekijdn poistuessa osastoinnista.
Piikkausvasaraan ei oltu liitetty kohdepoistoa.
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Kussakin osastoinnissa asbestipurkua teki yksi tyontekija. Tyontekijét
kayttivét kertakdyttoisid suojahaalareita (tyyppi 5/6), suojakésineitd ja
kenkisuojia. Jokaisella tyontekijdlla oli kdytossdén puhaltimella,
kokonaamarilla ja polynsuodattimilla varustetut hengityksensuojaimet,
tehokkuusluokka TM3P. Yhdelld tyontekijdlld hengityksensuojain oli
koottu usean valmistajan osista, joten se ei ollut tyyppihyvaksytty.

Mittauksilla selvitettiin osastoinnin ja alipaineistuksen toimivuutta
(huoneistot A8, A11, A15) seki asbesti- ja polypitoisuuksia osastoinnin
sisdlld ja sen ulkopuolella (huoneisto A15). Mittaukset suoritettiin
25.-27.4.2018.

Kuva 1. Osastoinnin sisdpuoli. Alipaineistaja sulkutunnelin katolla.
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Kuva 2. Sulkutunnelin Kuva 3. Imurin letku tyontekijan
lappdovirakenne ja puhdistautumista varten johdettu
korvausilma-aukko (noin 100 osastoivan rakenteen lapi

cm?). Osastoinnin sisélld sulkutunnelin sisimpéén osaan.

kaytetty imuri sijoitettu
osastoinnin ulkopuolelle.
Vasemmalla mittauspiste
huoneistossa.
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Kuva 4. Mittauspiste osastoinnin Kuva 5. Mittauspiste osastoinnin

sisdlld kylpyhuoneen edessa. sisdlld we-tilan edessa.

2 MENETELMAT
2.1 Alipaineistajan toimivuus

Alipaineistajien mahdolliset vuodot ja hiukkaserotusasteet mitattiin
hiukkaslaskurilla Palas Fidas Frog.

Erotusasteet mitattiin ottamalla ndyte ennen alipaineistajaa ja sen jalkeen
ulospuhallusilmasta. Erotusaste laskettiin yhtélosta:

E(%) = (1- 1’:’,—:) x 100 , (1)

missd N1 on hiukkaspitoisuus suodatuksen jidlkeen ja N> ennen
suodatusta.
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IImavirrat mitattiin alipaineistuslaitteiden otsapinnalta Accubalance -
balometrilld. Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtokerroin saadaan
jakamalla alipaineistajan ilmavirta osastoinnin kokonaistilavuudella.

2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset

Osastoinnin (huoneisto A15) ja ympérdivin tilan vélistd paine-eroa
mitattiin jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli
varustettu dataa tallentavalla HOBO U12 —laitteella. Paine-erodata
tallennettiin 30 sekunnin vélein.

2.3 Savukokeet

Osastoinnin (huoneisto A15) ilmanvaihtuvuutta testattiin
merkkisavukokeilla generoimalla savua osastointiin korvausilma-
aukoista. Savun levidmisti osastoinnin sisélld tarkasteltiin visuaalisesti.
Ensimmadisessi testissd savua syotettiin sulkutunnelin suulta. Toisessa
testissd osastoivaan muoviseindén tehtiin lisdkorvausilma-aukko, josta
savua vapautettiin osastointiin sulkutunnelilta sy6ton liséksi.

2.4 Osastoinnin ja ympiroivin alueen asbesti- ja polypitoisuuden
mittaukset

Osastoinnin epdpuhtauspitoisuuksien ja epdpuhtauksien levidmisen
selvittimiseksi mitattiin ilmasta asbestin sekd hengittyvén ja
alveolijakeisen polyn pitoisuuksia osastoinnissa (huoneisto A15) ja sen
ulkopuolella. Naytteitd otettiin kiinteistd mittauspaikoista
hengityskorkeudelta.

Mittausvélineet sijoitettiin polydvan tyovaiheen ldhelle kylpyhuoneen ja
wec-tilan eteen sekd sulkutunnelin jokaiseen osaan. Mittausvélineitd oli
myds osastoinnin ulkopuolella huoneistossa ja porraskadytidvéssa. Liséksi
seurattiin pdlypitoisuuksien ajallista vaihtelua osastoinnissa ja sen
ulkopuolella suoraan osoittavilla DataRam-pdlymittareilla, jotka
mittaavat halkaisijaltaan 0,1-10 pm hiukkasia. Mittauspisteet on merkitty
liitteen 1 pohjapiirrokseen.

IImanéytteiden kerdys- ja midritysmenetelmét olivat taulukon 1
mukaiset.
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Taulukko 1. Ndytteenkerdys- ja analyysimenetelmdit.

Mitattu altiste Niytteenottomenetelmi | Miiritysmenetelmi
asbestikuidut polykarbonaattisuodatin elektronimikrosko-
pointi, alkuaine-
analyysi
hengittyvi ja IOM-vaahtokeréin ja
alveolijakeinen poly |selluloosa- gravimetria
asetaattisuodatin

Pyyhintdndytteet otettiin nurinpdin kiénnettyihin Minigrip-pusseihin
asettamalla kési pussin sisdén ja pyyhkimaélla pintoja, minka jdlkeen
pussit kddnnettiin oikeinpdin ja suljettiin huolellisesti. Polyniyte tai
edustava osa siitd suodatettiin tislatulla vedelld kalvosuodattimelle ja
analysoitiin elektronimikroskooppia (EM) ja siihen liitettyd
energiadispersiivistd spektrometrid (EDS) kdyttden.

Tyoterveyslaitoksen laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio T013, akkreditointivaatimus SFS-EN
ISO/IEC 17025. Hengittyvin ja alveolijakeisen polyn nédytteenotto- ja
analyysimenetelmat seké asbestimateriaalien analyysimenetelmé
kuuluvat akkreditoinnin piiriin.

3 VERTAILUARVOT

Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta 798/2015 (VNa
798/2015) mukaan osastoinnin ja ympardivén tilan vdlinen paine-ero
tulee olla véhintddn -5 Pa, ja krokidoliittipurkuty9ssd vahintdian -10 Pa.

Asbestikuitupitoisuus ilmoitetaan vihintdan viiden mikrometrin
mittaisten kuitujen méirini kuutiosenttimetrissi ilmaa (k/cm?).
Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mukaan kahdeksan tunnin sitova
raja-arvo asbestikuiduille on 0,1 k/cm? ja pitoisuus puhtaissa tiloissa ei
saa ylittiid ns. puhtaan tilan ohjearvoa 0,01 k/cm® (VNa 798/2015).
Tyoterveyslaitoksen suosituksen mukaan asbestikuitupitoisuuden tulee
kdytdssa olevissa tiloissa olla alle menetelméin maéritysrajan eli

<0,01 k/cm?. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 545/2015 (STMa
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545/2015) mukaan asbestikuitujen esiintymistéd pinnoille laskeutuneessa
polyssd pidetdédn toimenpiderajan ylittymisend.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa 9/2018 "Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet" on epdorgaaniselle polylle annettu kahdeksan tunnin
ohjeraja-arvoksi (HTPsy) 10 mg/m? ja orgaaniselle pélylle 5 mg/m?.
Sementtipdlyn HTPsy-arvot ovat 5 mg/m? (hengittyvi poly) ja 1 mg/m?
(alveolijae).

Tyoterveyslaitos on asettanut monille ilman epépuhtauksille
tavoitetasoja, jotka auttavat yrityksid tavoittelemaan lakisééteistéd tasoa
parempaa tyoympdristdd. Hengittyville yleiselle polylle tavoitetaso on 2
mg/m? ja alveolijakeiselle yleiselle polylle 0,5 mg/m>. Nidmi yleisen
polyn tavoitetasot on tarkoitettu vihentdmééan hiukkasten epéspesifisié,
kaikille hengitysteihin ja keuhkoihin pééseville partikkeleille yhteisid
terveyshaittoja, jotka liittyvét erityisesti niukkaliukoisiin partikkeleihin,
joiden poistuminen keuhkoista on hidasta.

Valtioneuvoston asetuksessa 798/2015 asbestityon turvallisuudesta on
mainittu, ettd ilmankésittelylaitteiden suodattamien erotusaste on oltava
riittdvé eikd tyovalineistd saa pdédstd puhtaisiin tiloihin asbestipdlya
enempdd kuin 0,01 kuitua kuutiosenttimetrisséd ilmaa. Erotusasteelle ei
siten ole annettu selvad lakisditeistd arvoa.

Rakennusalan koordinaatioryhma (11.4.2017) tdsmentéé, ettd
alipaineistajan ja muiden asbestitydssé kiytettdvien
ilmankdésittelylaitteiden on puhdistettava kdsittelemansa ilma siten, ettd
erotusaste on kuiduille (vdhintddn) 99,97 %. Kéytdnnossi
alipaineistuslaitteet on varustettu HEPA H13 -luokan suodattimilla,
joiden erotusaste on >99,95 % maksimildpdisyn hiukkaskoolla (Most
Penetrating Particle Size, MPPS). Tdmé on asbestitoissd kéytettdvien
laitteiden osalta yleensd kokoalueella 0,1-0,3 um. Tdmén vuoksi tdssé
hankkeessa kdytetddn erotusasteelle raja-arvoa >99,95%
hiukkaskokoalueella, joka on mahdollisimman l&helld maksimildpéisya.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Paine-eromittaukset

Osastoinnin (huoneisto A15) paine-ero ympérdivédn tilaan verrattuna
vaihteli mittausten aikaan viélilld -5 Pa — <-25 Pa (kuva 6).
Kohdepoistoimurin kaytto lisdsi alipainetta noin 10 Pa:n verran.
Seurantajaksolla oli lyhyet sdhkokatkot mittauspdivind 26.4. noin klo
12.23 ja 12.25, jolloin alipaineistaja ja kohdepoisto olivat pois paalta.
Sahkokatkohetkid lukuun ottamatta alipaine sdilyi alipainevaatimuksen
vahintidin 5 Pa:n mukaisena (VNa 798/2015). Paine-ero oli vihintdén -10
Pa purkutyon alkaessa kohteen turvallisuussuunnitelman mukaisesti.
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Pvm ja aika

Kuva 6. Paine-erot mittausten aikana.

Huoneistossa A8 urakoitsijan paine-eromittarin letku oli asennettu
suodattimen taakse, jolloin se néytti paine-eroa noin -20 Pa. Todellinen
paine-ero oli kuitenkin vain pari pascalia.

Paine-eromittausten yhteydessa testattiin paine-eroletkun sijainnin
merkitystd suhteessa alipaineistajan imuun. Havainnot on esitetty
taulukossa 2.
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Taulukko 2. Paine-eromittarin letkun sijainti suhteessa alipaineistajaan
osastoinnissa. Testit tehty huoneistossa A15.

Paine-eromittarin letkun sijainti Paine-ero (Pa)
verrokki (ei alipaineistajan imun -19
vaikutusalueella)

alipaineistajan suodatinkankaan pinnalla -22—23
suodatinkankaan alla -60
suodatinkankaan reunalla -41

kehyksen kohdalla suodatinkankaan alla -24

5 cm kauluksesta alaspdin -19

4.2 Savukokeet

Savukokeilla tarkasteltiin osastoinnin ilmanvaihtuvuutta (Kuva 7).
Ensimmaisessé testissd sulkutunnelin oviaukolta (korvausilma-aukko
noin 100 cm?) vapautettu savu levisi visuaalisesti tarkasteltuna suoraan
sulkutunnelin suulta kohti padtyseinda ja pieni osa siitd edelleen
kylpyhuoneeseen (huoneen yldosasta). [lmasuihku luultavasti tormaisi
padtyseinddn, josta ilmaa kulkeutui kylpyhuoneeseen. We-tilaan savua
virtasi heikommin.

Toisessa testissd savua syotettiin samanaikaisesti sulkutunnelin suulta ja
osastoinnin padtyseinddn (kylpyhuoneen vieressd) tehdysta
lisikorvausilma-aukosta (noin 90 cm?). Savupatsaat tormésivit toisiinsa
kaytavétilassa, jossa havaittiin pyorteilyd. Savu sekoittui tasaisesti
kaytavatilaan, mutta kylpyhuone- ja wc-tilaan sité virtasi heikommin.
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Kuva 7. Ensimmaisen savukokeen havainnot.

Alipaineistaja

4.3 Alipaineistajan toimivuus

Alipaineistajien mitatut ilmavirrat ja niiden avulla lasketut
ilmanvaihtuvuudet seki erotusasteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Alipaineistajien ilmavirrat ja hiukkasten erotusasteet.

\%
Huoneisto | (m?) | Ilmavirta Ilmanvaihtuvuus | Erotusaste
I/s m’/h | 1/h (%)
A8 5,2 88 317 61 >09.9
All 5,7 87 313 55 >99
Al5 234 |80 288 12 >98

Huoneistojen A1l ja A1S5 alipaineistuslaitteissa oli selvisti havaittavaa
vuotoja puhtaalle puolelle.

4.4 Asbesti- ja polypitoisuudet

Ilman asbestikuitujen sekd hengittyvin ja alveolijakeisen polyn
pitoisuudet on esitetty taulukossa 4. Loydetyt kuidut olivat antofylliittid.

Piikkaustoiden aikana kiinteistd mittauspaikoista purkutiloissa mitatut

asbestikuitupitoisuudet olivat 150 % kahdeksan tunnin sitovasta raja-
arvosta asbestikuiduille ja hengittyvan polyn pitoisuus 1800 %
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epdorgaanisen polyn HTP-arvosta. Hiontatyon aikana purkutilasta mitattu
asbestikuitupitoisuus oli alle sitovan raja-arvon, vaikka hengittyvén polyn
pitoisuus oli ldhes seitseminkertainen HTP-arvoon verrattuna.
Alveolipdlypitoisuudet olivat piikkaus- ja hiontatydvaiheiden aikana
640—1000 % Tyoéterveyslaitoksen asettamasta alveolipdlyn tavoitetasosta
yleiselle pdlylle. Korkeat pitoisuustasot kohdepoiston kaytdsti
huolimatta viittaavat sithen, ettd kohdepoistoimuri ei ole ollut tdysin
toimintakuntoinen.

Osastoinnin ulkopuolella asbestikuitupitoisuudet olivat alle menetelmén
médritysrajan tai puhtaan tilan ohjearvon (0,01 k/cm?) tasolla, mutta
herkemmalla tarkastelulla kaikista ndytteistd 10ytyi kuituja, mika viittaa
kuitujen levinneen osastoinnin ulkopuolelle. Hiontatdiden aikana
sulkutunnelin asbestikuitupitoisuudet olivat alle menetelmén
madritysrajan, mutta piikkaustdiden aikaan sulkutunnelin sisimmaéssa
osassa pitoisuus ylitti menetelmdn mééaritysrajan ja keskimmaiisessa
osassa pitoisuus oli puhtaan tilan ohjearvon tasolla. Asbestikuitujen
levidminen sulkuun voi selittyd mittausajanjaksolla tapahtuneista
alipaineistuksen hetkellisistd romahtamisista sahkokatkojen vuoksi.

Mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alhaisia pdlypitoisuuksiin

verrattuna, miki osoittaa, ettd asbestin miira purettavissa materiaaleissa
on ollut vihainen.
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Taulukko 4. [lman asbestikuitu- ja pdlypitoisuudet.

AsbTest

Mittauspaikka ja -aika

Asbestikuidut,
k/cm?

Hengittyvi
poly, mg/m3

Alveo-
lipoly,
mg/m’

Mittauspaik-
ka liitteessa 1

purkutila, kylpyhuoneen
viereinen kaytiva, 26.4.
klo 8.56-9.28 (piikkausta)

0,15

1

purkutila, kylpyhuoneen
viereinen kaytiva, 26.4.
klo 10.15-10.35 (piikkausta)

0,15

purkutila, kylpyhuoneen
viereinen kaytiva, 26.4.
klo 7.43-12.53 (piikkausta)

180

4.4

purkutila, kylpyhuoneen
viereinen kiytava, 27.4.
klo 8.09-8.13 (hiontaa)

0,01

purkutila, kylpyhuoneen
viereinen kiytava, 27.4.
klo 7.50-11.17 (hiontaa)

69

5,0

purkutila, wc:n viereinen
kéytiva, 26.4. klo 10.15-
10.27 (piikkausta)

purkutila, wc:n viereinen
kéytava, 26.4. klo 7.48-
12.43 (piikkausta)

78

33

purkutila, wc:n viereinen
kaytavad, 27.4. klo 8.08-8.20
(hiontaa)

0,04 (0,046)**

purkutila, wc:n viereinen
kaytava, 27.4. klo 7.52-
11.16 (hiontaa)

54

3,2

sisin sulku, 26.4. klo 8.10-
13.55

0,04 (0,022)

sisin sulku, 27.4. klo 7.53-
11.07

<0,01 (0,002)

keskimmainen sulku, 26.4.
klo 8.11-13.56

0,01 (0,002)

keskimmainen sulku, 27.4.
klo 7.53-11.06

<0,01 (0,004)

uloin sulku, 26.4. klo 8.12-
13.57

<0,01 (-)

uloin sulku, 27.4. klo 7.52-
11.04

<0,01 (0,004)

sulun ulkopuoli, 26.4.
klo 8.27-13.05

0,01 (0,005)

sulun ulkopuoli, 27.4.
klo 7.56-11.04

<0,01 (0,002)
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kerroksen porrastasanne,
27.4.
klo 7.56-11.02

sulun ulkopuoli, 5. <0,01 (0,002) 7
kerroksen porrastasanne,

26.4.

klo 8.28-13.02

sulun ulkopuoli, 5. <0,01 (0,002) 7

*Naytteenotto epaonnistui.

**Suluissa tulokset, kun laskettu “ylimédériisia” kenttid herkkyyteen 0,001 k/cm?, - = ei

16ytynyt yhtikadn kuitua

Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli suurta, kuten kuvasta 8 nékyy.
Osastoinnin ulkopuolella polypitoisuuksissa oli nousua imurin kdyton

yhteydessé (ei ndy kuvassa 8c, silla pitoisuusasteikko on laadittu
osastoinnin sisédpuolen pitoisuustasojen mukaisesti), miké viittaa
osastoinnin ulkopuolelle sijoitetun imurin heikentyneeseen

suodatuskykyyn.
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Kuva 8. Pélypitoisuuksien ajallinen vaihtelu (mg/m?) eri
mittauspaikoissa: a) kylpyhuoneen viereinen kiytiava 26.4., b) wc:n
viereinen kdytdava 26.4., ¢) sulun ulkopuoli 26.4., d) kylpyhuoneen
viereinen kdytdvé 27.4., €) wc:n viereinen kiytiva 27.4. ja f) sulun
ulkopuoli 27.4.
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Pyyhinténdytteiden analyysitulokset ovat taulukossa 5, jossa on
ilmoitettu, siséltddko niyte asbestikuituja (+) vai ei (-). Mikali ndytteessa
esiintyy asbestikuituja, on my0s kuitumineraali ilmoitettu.
Pyyhintdndytteissa ei esiintynyt asbestikuituja.

Taulukko 5. Asbestikuitujen (>5 pm) esiintyminen pinnoilla sekd
kuitumineraalit.

Mittauspaikka Tulos Asbestimineraalit
siivousimurin paalti -
5. kerroksen porrastasanne, -
kaiteen paalti
4. kerroksen porrastasanne, -
lattialta
3. kerroksen porrastasanne, -
ovilistojen pééltd
2. kerroksen porrastasanne, -
kaiteen pinnalta
1. kerros, hissin ikkunan -
kehyksestd

5 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Osastointi noudatti VNa 798/2015 mukaista paine-erovaatimusta
vahintddn 5 Pa:n jatkuva alipaine ympéardéiviin tiloihin ndhden
sdahkokatkoja lukuun ottamatta. Paine-ero oli purkutyon alkaessa
turvallisuussuunnitelman mukaisesti vihintéén -10 Pa. Paine-eroissa oli
tavanomaista vaihtelua muun muassa hissiliikkeiden vaikutuksesta ja
tuuliolosuhteiden muutoksista johtuen. Koekohteessa noin -15—-20 Pa:n
paine-ero osoittautui riittdvaksi pitdiméain paine-ero tavoitearvossa
(véhintddn -5 Pa) koko mittausjakson ajan. Paine-erojen hallinnassa tulee
huomioida paine-eroon vaikuttavat tekijit, kuten osastoinnin ulkopuolelle
sijoitettu imuri, joka tehostaa alipainetta imurin kdyton ajan. Tassd
kohteessa imurin havaittiin suurentavan alipainetta noin 10 Pa.

Osastoinnin alipaineen todentamisessa on huomioitava oikea paine-
eroletkun pddn sijainti osastoinnin sisilld. Sen tulee olla vihintdén 5 cm
alipaineistajan kauluksesta, jotta mittauskohta ei ole alipaineistajan imun
vaikutusalueella ja siten mittaustulos ei vaaristy.
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Yliméddrdisen korvausilma-aukon vaikutus ilmanvaihtuvuuteen vaikutti
savukokeiden visuaalisten havaintojen perusteella vihdiseltd verrattuna
tilanteeseen, jossa korvausilma tuli pelkéstidén sulkutunnelin kautta.
Kummassakin tapauksessa savu ndytti kulkeutuvan huonosti seka
kylpyhuone- ettd we-tilaan.

Alipaineistajien ilmavirrat olivat verrattain suuria suhteessa osastointien
tilavuuksiin, joten nimelliset ilmanvaihtuvuudet olivat suuria (12—60 1/h)
ja tiyttivdt mitoitusohjeen arvon (10 vaihtoa tunnissa) selvésti.

Alipaineistajista kahdessa oli selvdd vuotoa puhtaalle puolelle. Vuodon
havaitseminen ja suodattimen toimintakunnon toteaminen pelkalla
silmdmairdiselld tarkastelulla on mahdotonta, koska suodatin voi néyttaa
ulkoisesti ehjéltd. Tdmén vuoksi reaaliaikainen hiukkasmittaus on ainoa
keino havaita mahdolliset vuodot.

Purkutiloista mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alhaisia, vaikka
piikkaus- ja hiontatyovaiheet olivat runsaasti polyé tuottavia ja
epdorgaanisen pdlyn pitoisuudet ylittivit moninkertaisesti HTP-
ohjearvotason. Néin ollen asbestin méérd purettavissa materiaaleissa on
ollut vahdinen. Hiontatydvaiheessa kaytetty kohdepoisto ei ollut tdysin
kunnossa, silld polypitoisuudet olivat verrattain korkeita ja
jatkuvatoiminen pdlymittaus osastoinnin ulkopuolella osoitti
hiukkaspitoisuuksien nousua imurin kdyton yhteydessa.

Purkutyodvaiheissa tulee kéyttdd kohdepoistoja, silld polyn levidmisen
estamiseksi osastoinnin sisdlld poly tulee ensisijaisesti siepata sen
syntykohdassa. Kohdepoistoimurien kdyton etuna on myos parempi
tyokohteen nikyvyys, mik lisdd tyoturvallisuutta. Lisdksi pdlyn
levidmisen rajoittaminen osastoinnin sisélld helpottaa siivousta ja
véihentad siivoukseen kuluvaa aikaa. PGlyntorjunnan perusperiaatteita
tulee toteuttaa my0s asbestipurkutydssd huolimatta kéytossi olevista
hengityksensuojaimista.

Osastoinnin ulkopuolella asbestikuitupitoisuudet olivat alle menetelmén
médritysrajan tai puhtaan tilan ohjearvon (0,01 k/cm?) tasolla, mutta
herkemmalla tarkastelulla kaikista ndytteistd 10ytyi kuituja, mika viittaa
kuitujen levinneen osastoinnin ulkopuolelle. Kuitujen levidminen
osastoinnin ulkopuolelle saattoi johtua osastoinnin ulkopuolelle sijoitetun
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imurin heikenneestd suodatuskyvystd. Mikali imurit sijoitetaan
osastoinnin ulkopuolelle, tulee varmistua niiden toimintakunnosta.
Imuriyksikkdjen toimintakunnon varmistaminen tapahtuu imurin huollon
yhteydesséd mittaamalla erotusasteet hiukkasille.

Hiontatdiden aikana sulkutunnelin asbestipolypitoisuudet olivat alle
menetelmin madritysrajan, mutta pitkkaustdiden aikaan sulkutunnelin
sisimméssi osassa pitoisuus ylitti menetelmédn mééritysrajan ja
keskimmaisessa osassa pitoisuus oli puhtaan tilan ohjearvon tasolla.
Asbestikuitujen levidminen sulkuun voi selittyd mittausajanjaksolla
tapahtuneista alipaineistuksen hetkellisistd romahtamisista sihkokatkojen
vuoksi. Sen takia sdhkokatkoksiin tulee varautua ennalta, mikali niitd ei
pystyta vélttimaan.

LIITTEET

Liite 1 Huoneistojen pohjapiirrokset ja mittauspaikat
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LITE2 b

LINJASANEERAUS: ASBESTIPURKUTYOT HUONEISTOISSA

1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT
TYOVAIHEET

Tutkimuskohteena oli LVIS-saneerattava neljékerroksinen kerrostalo
(rakennusvuosi 1966), jossa on yhteensi 28 asuntoa kolmessa rapussa.
Tutkimuksen aikaan kohteessa oli kdynnissd asbestipurkutyot
huoneistoissa. Asbestia oli muun muassa méirkétilojen lattiarakenteiden
bitumisissa kosteus- ja vesieristeissd, markétilojen seinédlaatoitusten
kiinnityslaasteissa, kuivatilojen seinétasoitteissa, kiinnitysten
proppausmassoissa ja hormistojen putkieristeissi. Asbestikartoitus oli
tehty 27.6.2017.

Saneeraukset toteutettiin yksi rappu kerrallaan. Osastoituna oli yhtd aikaa
kaksi kerrosta, joissa molemmissa oli kaksi huoneistoa (3h+k, Sh+k). Tyo
eteni rapussa ylhaaltd alas. Kolmiosainen valmissulkutunneli (osakoko
0,63 m x 0,63 m x 1,8 m, Dehaco) sijaitsi porrastasanteella. Korvausilma
johdettiin porraskéytdavistd sulkutunnelin 1dpi kaksikerroksiseen
osastointiin. Alipaineistus toteutettiin kahdella alipaineistajalla
(Sil1a2000), jotka oli sijoitettu molempiin kerroksiin isompiin
huoneistoihin (Liite 1). Osastoinnista HEPA-suodatettu ilma johdettiin
ulos ikkunoiden 1dpi kulkeneita putkia pitkin. Osastointiin sisdltyivét
porraskéytavitilat 1. ja 2. kerroksen vililld sekd huoneistoista eteistilat,
wec:t ja kylpyhuoneet ja pienemmissd huoneistoissa myos keittiot.
Osastoinnin kokonaistilavuus oli 220 m*. Muut huoneistojen tilat oli
rajattu osastoinnin ulkopuolelle muovisin suojakalvoin huoneiden
oviaukoissa. Asbestijétteet kerittiin isompien huoneistojen
olohuonetiloihin, jotka oli erotettu muusta osastoinnista muovisin
lappédovin.

Tyo6vaiheina mittausten aikaan oli kaakeleiden piikkaaminen (Hilti TE
500-AVR, TE 1000 AVR, TE 30-A36) ja purettujen kaakeleiden sakitys
sekd seindtasoitteiden poisto timanttihiontana kdsihiomakoneilla (Hilti
DG-EX 125). Kisihiomalaitteisiin oli liitetty imurit kohdepoistoiksi
(Pullman Ermator S26). Imurit sijaitsivat osastoinnin sisédpuolella ja
kierrdttivit HEPA-suodatetun ilman takaisin osastoinnin sisdpuolelle.
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Samoja imureita kdytettiin my0s vélisiivouksissa. Piikkausvasarassa ei
ollut kohdepoistoa.

Asbestipurkua teki ensimmaisend mittauspdivénd kolme ja toisena
mittauspdivand nelja tyontekijad. Tyontekijéit kayttivat kertakadyttoisia
suojahaalareita (tyyppi 5/6), suojakésineitd ja kenkdsuojia. Jokaisella
tyontekijalla oli kdytossdén puhaltimella, kokonaamarilla ja
polynsuodattimilla varustetut hengityksensuojaimet, tehokkuusluokka
TM3P.

Mittauksilla selvitettiin osastoinnin ja alipaineistuksen toimivuutta sekd
asbesti- ja polypitoisuuksia osastoinnin sisd- ja ulkopuolella. Mittaukset
suoritettiin 22.—23.5.2018.

Kuva 1. Osastointi muovikalvoin. Kuva 2. Osastointiin johtava

Alipaineistuslaite asennettu kolmiosainen valmissulkutunneli.
suojaseinddn (kuvassa imupuoli Korvausilma osastointiin
osastoinnin sisédpuolella). sulkutunnelin lapi.
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Kuva 3. Sulkutunnelin edusta Kuva 4. Liappdovirakenne
osastoinnin sisédpuolella. jétteiden varastointitilan edessa.
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Kuva 5. Mittauspiste Kuva 6. Mittauspiste jatteiden
kylpyhuoneen edessa. varastointipaikalla.

2 MENETELMAT
2.1 Alipaineistajien toimivuus

Alipaineistajien mahdolliset vuodot ja hiukkaserotusasteet mitattiin
kolmella eri hiukkaslaskurilla:

- Met One

- TSImalli 3330

- Palas Fidas Frog

Erotusasteet mitattiin ottamalla néyte ennen alipaineistajaa (SILA
2000a2) ja sen jalkeen ulospuhallusilmasta poistoilmakanavasta liitteen 2
esittimalld tavalla. Mittaukset tehtiin samalla tavoin seké 1. ettd 2.
kerroksen laitteille. Erotusaste laskettiin yhtalosta:

118



AsbTest

<

yoOterveyslaitos | fm s

et
of Occupational Health

E(%) = (1- x—:) x 100 , (1)

missd N1 on hiukkaspitoisuus suodatuksen jidlkeen ja N> ennen
suodatusta.

Kuva 7. Erotusasteiden mittauksissa kaytetyt hiukkaslaskurit.

IImavirrat mitattiin alipaineistuslaitteiden otsapinnalta Accubalance -
balometrilld. Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtokerroin saadaan
laskemalla alipaineistajien ilmavirrat yhteen ja jakamalla summa
osastoinnin kokonaistilavuudella.
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Kuva 8. Alipaineistajan ilmavirran mittaus Accubalancella.
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset

Osastoinnin ja ympardivén tilan vélistd paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli
varustettu dataa tallentavalla HOBO U12 —laitteella. Paine-erodata
tallennettiin 30 sekunnin vélein.

2.3 Savukokeet

Osastoinnin ilmanvaihtuvuutta testattiin merkkisavukokeella
generoimalla savua osastointiin kahdessa lyhyessé jaksossa
ensimmaisend mittauspdivdnd. Savun levidmisti osastoinnin sisélld
tarkasteltiin visuaalisesti sekd mittaamalla hiukkaspitoisuutta

jatkuvatoimisesti neljastd mittauspisteestd DataRam-polymittareilla.

Mittauspisteet sijaitsivat jokaisessa huoneistossa eteistilassa.
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2.4 Osastoinnin ja ympéiroivan alueen asbesti- ja polypitoisuuden
mittaukset

Osastoinnin epdpuhtauspitoisuuksien ja epdpuhtauksien levidmisen
selvittimiseksi mitattiin ilmasta asbestin sekd hengittyvin ja
alveolijakeisen pdlyn pitoisuuksia osastoinnin sisd- ja ulkopuolella.
Néytteitd otettiin kiinteistd mittauspaikoista hengityskorkeudelta.

Mittausvélineet sijoitettiin 1. ja 2. kerroksen pienemmissd huoneistoissa
polyédvin tydvaiheen ldhelle kylpyhuoneiden eteen. Mittausvilineitd oli
myd6s isomman huoneiston olohuoneessa (purkujétteiden varastointi),
osastoinnin ulkopuolella sulkutunnelin edessd porraskéytdavissa ja
jokaisessa sulkutunnelin osassa. Liséksi seurattiin polypitoisuuksien
ajallista vaihtelua osastossa ja sen ulkopuolella suoraan osoittavilla
DataRam-pdlymittareilla, jotka mittaavat halkaisijaltaan 0,1-10 pm
hiukkasia. Mittauspisteet on merkitty liitteen 1 pohjapiirroksiin.

IImanéytteiden kerdys- ja madritysmenetelmét olivat taulukon 1
mukaiset.

Taulukko 1. Ndytteenkerdys- ja analyysimenetelmdit.

Mitattu altiste Niytteenotto- Mairitysmenetelmi
menetelma
asbestikuidut polykarbonaat- elektronimikros-
tisuodatin kopointi (EM) ja
alkuaineanalyysi
hengittyva ja IOM-vaahtokerdin | gravimetria
alveolijakeinen pdly |ja selluloosa-
asetaattisuodatin

Pyyhintidndytteet otettiin nurinpdin kiénnettyihin Minigrip-pusseihin
asettamalla kési pussin sisdén ja pyyhkimaélla pintoja, minka jdlkeen
pussit kddnnettiin oikeinpdin ja suljettiin huolellisesti. Polynéyte tai
edustava osa siitd suodatettiin tislatulla vedelld kalvosuodattimelle ja
analysoitiin elektronimikroskooppia (EM) ja siihen liitettyd
energiadispersiivistd spektrometrid (EDS) kdyttden.

121



nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn AsbTest
ite of Occupational Health

Tyo6terveyslaitoksen laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio T013, akkreditointivaatimus SFS-EN
ISO/IEC 17025. Hengittyvén ja alveolijakeisen pdlyn ndytteenotto- ja
analyysimenetelmaét sekd asbestimateriaalien analyysimenetelma
kuuluvat akkreditoinnin piiriin.

3 VERTAILUARVOT

Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta 798/2015 (VNa
798/2015) mukaan osastoinnin ja ympardivén tilan vdlinen paine-ero
tulee olla véhintddn -5 Pa, ja krokidoliittipurkutydssd vahintdian -10 Pa.

Asbestipolyn pitoisuus ilmoitetaan vihintdén viiden mikrometrin
mittaisten kuitujen méirini kuutiosenttimetrissi ilmaa (k/cm?).
Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mukaan kahdeksan tunnin sitova
raja-arvo asbestikuiduille on 0,1 k/cm? ja pitoisuus puhtaissa tiloissa ei
saa ylittiid ns. puhtaan tilan ohjearvoa 0,01 k/cm® (VNa 798/2015).
Tyoterveyslaitoksen suosituksen mukaan asbestikuitupitoisuuden tulee
kdytdssa olevissa tiloissa olla alle menetelmin maééritysrajan eli <0,01
k/cm?. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 545/2015 (STMa
545/2015) mukaan asbestikuitujen esiintymistéd pinnoille laskeutuneessa
polyssa pidetdédn toimenpiderajan ylittymisena.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa 9/2018 "Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet" on epdorgaaniselle polylle annettu kahdeksan tunnin
ohjeraja-arvoksi (HTPsy) 10 mg/m? ja orgaaniselle pélylle 5 mg/m?.
Sementtipdlyn HTPsy-arvot ovat 5 mg/m? (hengittyvi poly) ja 1 mg/m?
(alveolijae).

Tyoterveyslaitos on asettanut monille ilman epdpuhtauksille
tavoitetasoja, jotka auttavat yrityksid tavoittelemaan lakisdéteistd tasoa
parempaa tyoympdaristdd. Hengittyville yleiselle polylle tavoitetaso on 2
mg/m? ja alveolijakeiselle yleiselle pélylle 0,5 mg/m>. Nimi yleisen
pOlyn tavoitetasot on tarkoitettu vahentdméén hiukkasten epéspesifisia,
kaikille hengitysteihin ja keuhkoihin péaseville partikkeleille yhteisié
terveyshaittoja, jotka liittyvit erityisesti niukkaliukoisiin partikkeleihin,
joiden poistuminen keuhkoista on hidasta.
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Valtioneuvoston asetuksessa 798/2015 asbestityon turvallisuudesta on
mainittu, ettd ilmankésittelylaitteiden suodattamien erotusaste on oltava
riittdva eikd tyovalineistd saa pdédstd puhtaisiin tiloihin asbestipdlya
enempdd kuin 0,01 kuitua kuutiosenttimetrisséd ilmaa. Erotusasteelle ei
siten ole annettu selvad lakisditeistd arvoa.

Rakennusalan koordinaatioryhma (11.4.2017) tdsmentéé, ettd
alipaineistajan ja muiden asbestitydsséd kiytettdvien
ilmankdésittelylaitteiden on puhdistettava kdsittelemansa ilma siten, ettd
erotusaste on kuiduille (vihintddn) 99,97 %. Kéytdnnossi
alipaineistuslaitteet on varustettu HEPA H13 -luokan suodattimilla,
joiden erotusaste on >99,95 % maksimilépédisyn hiukkaskoolla (Most
Penetrating Particle Size, MPPS). Tdma on asbestitdissd kéytettdvien
laitteiden osalta yleensd kokoalueella 0,1-0,3 pm. Témén vuoksi tdssi
hankkeessa kiytetddn erotusasteelle raja-arvoa >99,95%
hiukkaskokoalueella, joka on mahdollisimman l&helld maksimildpdisya.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Paine-eromittaukset

Osastoinnin paine-ero ympardiviin tilaan verrattuna vaihteli mittausten
aikaan vililld -4 Pa — <-25 Pa (kuva 9). Seurantajaksolta alipaine kévi
hetkellisesti alle 5 Pa:n raja-arvon (VNa 798/2015). Paine-eroissa oli
tavanomaista vaihtelua mm. tuulen (rapun péddovi auki) ja hissiliikenteen
vaikutuksesta. Lisdksi paine-eroon vaikutti korvausilma-aukon koko eli
se, kuinka paljon sulkutunnelin vetoketjuovet olivat auki (taulukko 2).

Y 6aikaan sulkutunnelin ovet olivat olleet mitd ilmeisimmin ldhes
kokonaan kiinni, jolloin paine-ero <-25 Pa on alittanut paine-eromittarin
mittausalueen -25—25 Pa. Toisena mittauspdiviané osastoinnissa oli lisdtty
korvausilman saantia ikkuna-aukkojen kautta pienemmissa huoneistoissa
tyontekijoiden lounastauon jalkeen. Kuvasta 9 ndhdéan, ettd
lisdkorvausilman saanti pienensi jonkin verran paine-eroa seurantajakson
lopulla. Kuitenkin paine-ero oli raja-arvoon ndhden riittdva hetkittdista
hiiridtilannetta lukuun ottamatta.
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Kuva 9. Paine-erot mittausten aikana.

Korvausilma-aukon koon vaikutusta paine-eroon testattiin taulukon 2
mukaisesti. Kokonaan avonaisen sulkutunnelin oviaukon koko oli 0,45 m
x 1,55 m.
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Taulukko 2. Korvausilma-aukon koon vaikutus paine-eroon.

Sulkutunnelin Korvausilma- Paine-ero Huomiot
uloin oviaukko | aukon koko (Pa)

auki alaosasta | (m?)

(m)

1,55 0,70 -11--12 1)

1,0 0,45 -12—-14 1)

0,5 0,23 -13—--15 1)

0,3 0,14 -16 —-17 1)

0 0 -23 1)

0,75 0,34 -15--16 2)

1) Sulkutunnelin sisemmat ovet kokonaan auki testin ajan
2) Sulkutunnelin sisemmét ovet puolittain auki (0,75 m) testin ajan

4.2 Savukokeet

Savukokeilla tarkasteltiin osastoinnin ilmanvaihtuvuutta ja simuloitiin
korvausilman levidmistd osastoinnin sisélld (kuva 10). Sulkutunnelin
oviaukolta vapautettu savu levisi visuaalisesti tarkasteltuna vilittomésti
kohti 1. kerroksen suurempaa huoneistoa (porraskdytdvin vasemmalla
puolella), jossa sijaitsi alipaineistaja eteistilan perdlld. Huoneiston wc- ja
kylpyhuonetiloihin savu levisi pienelld viiveelld. Saman kerroksen
pienemmin huoneiston (porraskiytdavén oikealla puolella) eteistilaan
savua levisi jonkin verran reilun minuutin viiveelld savukokeen
aloituksesta. Savu ei kuitenkaan levinnyt eteistilasta pidemmélle wc- ja
kylpyhuonetiloihin. Kerrosta ylemmaksi savua levisi suuremman
huoneiston alipaineistajan suuntaan. Pienempéén huoneistoon savua ei
nayttinyt levidvin lainkaan.
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Hiukkaspitoisuuksia mitattiin savukokeiden aikana my0s suoraan
osoittavilla DataRam-polymittareilla molempien kerrosten pienemmissa
huoneistoissa (kuva 11). Kuvasta ndkyy, ettd savua ja siis myos
korvausilmaa kulkeutui 2. kerrokseen huomattavasti vihemmén kuin 1.

kerrokseen.

. s E E E ¥ ¥ % & &

Kuva 11. Savumairin vaihtelu a) 1. kerroksen pienemmassa huoneistossa

(porraskdytévin oikealla puolella) ja b) 2. kerroksen pienemmaéssa
huoneistossa (porraskdytidvén oikealla puolella), savupdisto 22.5. klo

16.42-16.45.
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4.3 Alipaineistajien toimivuus

Alipaineistuslaitteiden ilmavirrat ja keskimdirdiset erotusasteet olivat
taulukoiden 3 ja 4 mukaiset.

Taulukko 3. Alipaineistuslaitteiden ilmavirrat

Laite Kerros | Ilmavirta (m3/s)
SILA 200022 |1 0,345
SILA 2000 a2 |2 0,30

Taulukko 4. Alipaineistajien keskiméérdiset erotusasteet eri
mittausmenetelmilld

Laite Kerros | Met One Palas TSI

SILA 1 99,999% @ >99,99% 99,998

2000 a2 0.39 um @0.4um @0,37 pm
SILA ) 99,99% @ 99,97% 99,99 @0,37
2000 a2 0.39 um @0.4um um

Mittauksissa kéytettyjen hiukkaslaskurien mittaama hiukkaskoko
kuvastaa hiukkasten optista hiukkaskokoa, joka voi poiketa
aerodynaamisesta hiukkaskoosta. Kenttdmittauksissa oleellisinta on
kuitenkin todentaa, ettd laitteet ovat turvallisia kdyttd4. Tédssa eksakti
hiukkaskoko ei ole siten kriittistd, vaan tarkeinta on, ettei laitteissa ole
vuotoja puhtaalle puolelle. Tédhén tarkoitukseen kaikki kéytetyt
hiukkaslaskurit olivat soveliaita. Ne antoivat myds keskenddn hyvin
samansuuntaisia tuloksia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mitatut erotusasteet tayttivit
erotusastevaatimuksen (E>99,95%) eika laitteissa ollut vuotoja

suodattimien ohi puhtaalle puolelle.

Alipaineistajien ilmavirran (2300 m?/h) ja osastoinnin tilavuuden (220
m?®) perusteella laskettu nimellinen ilmanvaihtokerroin oli 10,5 kertaa/h.
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4.4 Asbesti- ja polypitoisuudet

Ilman asbestikuitujen sekd hengittyvin ja alveolijakeisen polyn
pitoisuudet on esitetty taulukossa 5. Loydetyt kuidut olivat antofylliittid
ja krysotiilid. Kuvassa 12 on muutamia suodattimien pinnoilta otettuja
valokuvia.

Piikkaus- ja hiontatdiden aikana 1. kerroksessa kiinteistd mittauspaikoista
purkutiloissa mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alhaisia ollen alle
menetelmiin méritysrajan <0,01 k/cm®. Samasta paikasta mitatut
hengittyvan polyn pitoisuudet olivat 45—79 % epédorgaanisen polyn HTP-
arvosta. 2. kerroksesta mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alle
menetelmdn méaritysrajan yhta piikkaustyon aikana keréttya ndytettéd
lukuun ottamatta. Kyseisen purkutilan asbestikuitupitoisuus oli 220 %
kahdeksan tunnin sitovasta raja-arvosta asbestikuiduille. Myds
hengittyvin polyn pitoisuudet olivat korkeita ollen noin kaksinkertaisia
epdorgaanisen pdlyn HTP-arvoon verrattuna. Alveolipdlypitoisuudet
olivat 170—620 % Tyoterveyslaitoksen asettamasta alveolipolyn
tavoitetasosta yleiselle polylle.

Sulkutilasta ja osastoinnin ulkopuolelta mitatut asbestikuitupitoisuudet
olivat alle puhtaan tilan ohjearvon 0,01 k/cm>. Tosin herkemmiilld
tarkastelulla sulkutunnelin sisemmistd osista havaittiin kuituja.
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Mittauspaikka ja -aika Asbesti- Hengit- | Alveo- | Mittaus-
kuidut, tyvé lipoly, | paikka
k/ecm? poly, mg/m> | liitteessi

mg/m* 1

purkutila, 1. kerros, 22.5. <0,01 (-)* 1

klo 12.55-13.08 (piikkausta)

purkutila, 1. kerros, 22.5. 7.9 1,4 1

klo 12.51-16.11 (piikkausta,

sakitystd)

purkutila, 1. kerros, 23.5. <0,01 (-) 2

klo 8.01-8.19 (hiontaa)

purkutila, 1. kerros, 23.5. 4.5 0,87 2

klo 7.40-13.14 (hiontaa)

purkutila, 2. kerros, 22.5. 0,22 3

klo 12.55-13.08 (piikkausta)

purkutila, 2. kerros, 22.5. 21 3,1 3

klo 12.52-16.11 (piikkausta,

sékitystd)

purkutila, 2. kerros, 23.5. <0,01 (-) 4

klo 8.01-8.20 (piikkausta)

purkutila, 2. kerros, 23.5. 19 2,4 4

klo 7.43-13.13 (piikkausta,

sakitysti)

purkutila, olohuone, 2. <0,01 (-) 5

kerros, 22.5. klo 12.54-16.10

purkutila, olohuone, 2. <0,01 (-) 5

kerros, 23.5. klo 7.44-13.13

sisin sulku, 22.5. <0,01 (-) 6

klo 10.48-16.06

sisin sulku, 23.5. <0,01 6

klo 7.38-13.20 (0,001)

keskimmadinen sulku, 22.5. <0,01 (-) 7

klo 10.47-16.05

keskimmainen, 23.5. <0,01 7

klo 7.38-13.22 (0,001)

uloin sulku, 22.5. <0,01 () 8

klo 10.46-16.05

uloin sulku, 23.5. <0,01 (-) 8

klo 7.38-13.23

sulun ulkopuoli, 1. kerros, <0,01 (-) 9

22.5.klo 10.49-16.14
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sulun ulkopuoli, 1. kerros, <0,01 (~) 9

23.5.klo 7.50-13.11
*Suluissa tulokset, kun laskettu “yliméériisia” kenttid herkkyyteen 0,001 k/cm’,
- = ei 10ytynyt yhtikdin kuitua

e [ 1O —1

TTL

- 100.0pm
C) 0 0 TTL

Kuva 12. Valokuvia suodattimien pinnoilta: a) purkutila 2. kerros 22.5.
(antofylliitti), b) purkutila 2. kerros 22.5. (krysotiili), ¢) purkutila 2.
kerros 23.5., d) olohuone 2. kerros 22.5.

Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli suurta, kuten kuvasta 13 nékyy.
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Kuva 13. Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu eri mittauspaikoissa: a)
purkutila 1. kerros 22.5., b) purkutila 2. kerros 22.5., ¢) purkutila 1.
kerros 23.5. ja d) purkutila 2. kerros 23.5.

Pyyhinténdytteiden analyysitulokset ovat taulukossa 6, jossa on
ilmoitettu, siséltddko niyte asbestikuituja (+) vai ei (-). Mikali ndytteessa
esiintyy asbestikuituja, on my0s kuitumineraali ilmoitettu.

Sulkutunnelin ulkopuolelta kerdtyn pyyhintdndytteen mukaan osastoinnin
ulkopuolelle oli levinnyt asbestikuituja. Loydetyt kuidut olivat samoja
kuituja, joita analysoitiin osastoinnin siséltd purkutdiden aikana
kerdtyistd ilmandytteistd (antofylliittid ja krysotiilid). Muilla tutkituilla
pinnoilla osastoinnin ulkopuolella (yldkerrokset) ei esiintynyt
asbestikuituja.
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Taulukko 6. Asbestikuitujen (>5 pm) esiintyminen pinnoilla seké
kuitumineraalit.

Mittauspaikka Tulos Asbestimineraalit
sulkutunnelin péaltd -
3. kerroksen keittion kaapin -
pailtad
4. kerroksen keittion kaapin -
pailtad
4. kerroksen porraskaiteen pééltd | -
1. kerroksen lattialta + antofylliitti ja
sulkutunnelin ulkopuolelta krysotiili

5 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Osastointi noudatti VNa 798/2015 mukaista paine-erovaatimusta
vahintddn 5 Pa:n jatkuva alipaine ympérd6iviin tiloihin ndhden hetkellistad
héiridtilannetta lukuun ottamatta. Paine-eroissa oli suurta vaihtelua muun
muassa tuuliolosuhteiden muutoksista johtuen. Koekohteessa noin 15
Pa:n alipaine osoittautui riittdvéksi pitdiméén paine-ero tavoitearvossa
(véhintddn -5 Pa) koko mittausjakson ajan. Osastoinnin tiiviys vaikuttaa
paine-eron suuruuteen, mika osoitettiin sulkutunnelin korvausilma-aukon
kokoa sddtelemailld. Valmissulkutunnelin ensimmadinen korvausilma-
aukko ei saa olla tdysin kiinni, jotta varmistetaan hallittu tuloilman
kulkeutuminen sulkutilan kautta osastointiin ja estetdin kuitujen
levidminen osastoinnin ulkopuolelle sulkutunnelin lépi kuljettaessa.

Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtuvuus oli noin 10 ilmanvaihtoa
tunnissa, mutta savukokeiden perusteella korvausilma jakautui
epatasaisesti eri kerrosten vililld todenndkdisesti sen vuoksi, ettd
osastointi oli verrattain suuri alipaineistajien lukumééridén nahden (1 kpl
/kerros). Ilmanjakoa olisi voitu todennékoisesti parantaa lisiamaélla
alipaineistajien lukumé&érii ja sijoittamalla ne porraskdytévien
molemmilla puolilla oleviin huoneistoihin sekd varmistamalla hallittu
tuloilman jako.

Tyomaalla kdytetyt alipaineistajat toimivat hyvin eiké niissd ollut
merkittdvid vuotoja suodattimien ohi. Myds kokeillut hiukkaslaskurit
toimivat hyvin ja soveltuvat alipaineistajien erotusasteiden ja
mahdollisten vuotojen mittaamiseen.
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Purkutiloista mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alhaisia, vaikka
tyovaiheet (piikkaus ja hionta) olivat runsaasti polya tuottavia ja
epdorgaanisen pOlyn pitoisuudet ylittivét puolessa naytteitd HTP-
ohjearvotason. Néin ollen asbestin méaré purettavissa materiaaleissa on
ollut vdhéinen.

Piikkaustyovaiheissa tulee kéyttdd kohdepoistoja, silld polyn levidmisen
estdmiseksi osastoinnin sisdlld poly tulee ensisijaisesti siepata sen
syntykohdassa. Kohdepoistoimurien kdyton etuna on myos parempi
tyokohteen nikyvyys, mik lisdd tyoturvallisuutta. Lisdksi pdlyn
levidmisen rajoittaminen osastoinnin sisélld helpottaa siivousta ja
vahentéd siivoukseen kuluvaa aikaa. P6lyntorjunnan perusperiaatteita
tulee toteuttaa my0s asbestipurkutydssd huolimatta kaytossd olevista
hengityksensuojaimista.

IImanéytteenoton mukaan osastoinnin ulkopuolelle ei levinnyt
asbestikuituja purkutyon aikana, vaikka sulkutunnelin ulkopuolelta
otetusta pyyhintindytteestd havaittiin samoja kuitulaatuja kuin
purkutilasta kerétyistd ilmanéytteista.

LIITTEET
Liite 1 Huoneistojen pohjapiirrokset ja mittauspaikat
Liite 2 Alipaineistajien mittaukset
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Huoneistoiden pohjapiirrokset ja mittauspaikat LITE 1 (1/2)

1. kerros
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Huoneistoiden pohjapiirrokset ja mittauspaikat LITE 1 (2/2)
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LITE 2 (1/1)
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LITE 2 ¢

MASSAPUTKIERISTEEN PURKU KELLARITUNNELISSA

1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT
TYOVAIHEET

Tutkimuskohteena oli kahden rakennuksen vilinen, kellarikerroksessa
sijaitseva huoltotunneli, jossa asbestia oli putkien ympérilla
massaeristeend yhteensd noin 62 metrid. Liséksi tilassa oli neljd
asbestipitoista putkildpivientid. Asbestikartoitus oli tehty 20.4.2018.

Asbestipurkuty6t tehtiin osastointimenetelmaélla, jossa sulkutunnelilla
varustettu osastointi rakennettiin puurimoista ja rakennusmuovista.
Osastoinnin ja ympérdivén tilan rajapintojen lapiviennit (mm.
sahkdvedot) tiivistettiin muovikalvon ja teipin avulla. Kolmiosainen
sulkutunneli (osajaon leveys 0,83 m x syvyys 0,8—0,95 m x korkeus
1,8—1,95 m) puurimoista ja muovikalvoista muovisin ldppaovin
valmistettuna sijaitsi porrashuoneessa osin portaikkoon nousten ja
sijoittui ldhes huoltotunnelin pddtyyn. Korvausilma johdettiin
porrashuoneesta sulkutunnelin ldpi osastointiin. Korvausilma-aukon koko
oli noin 390 cm?. Alipaineistus toteutettiin kahdella alipaineistajalla
(Husqvarna A2000), jotka oli sijoitettu sulkutunnelin suuaukkoon nihden
huoltotunnelin kauimmaiseen paityyn (liite 1). Osastoinnista HEPA-
suodatettu ilma johdettiin ulos yhden kerrosnousun verran muovisukkien
avulla. Kanavaa ei ollut mahdollista tehdd suoravetona. Selvésti
kuristavia taitekohtia oli kolmessa kohtaa muovisukkaa. Yhden kanavan
pituus oli noin 20 m. Osastoinnin kokonaistilavuus oli 208 m?.

Asbestipurkua tehtiin tyoparina. TyOvaiheina oli lapivientien purkaminen
sahaamalla sekd putkien massaeristeen poisto sahaamalla (puukkosaha
Milwaukee M 18 CSX-0). Putkieristeet poistettiin kahden metrin osissa
siten, ettd putki sukitettiin muovilla ja sahattiin muovin ldpi.
Samanaikaisesti toinen tyontekija kédytti imuria (Strong S28)
kohdepoistona leikkauskohdassa. Imuri kierrdtti HEPA-suodatetun ilman
takaisin osastoinnin sisdpuolelle. Samaa imuria kédytettiin pintojen
vélisiivouksissa.
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Tyontekijat kayttivat kertakdyttoisid suojahaalareita (tyyppi 5/6),
suojakisineitd ja kenkdsuojia. Tyontekijoilla oli kidytdssdén puhaltimella,
kokonaamarilla ja pélynsuodattimilla varustetut hengityksensuojaimet,
tehokkuusluokka TM3P. Sulkutilassa puhdistautumisessa tyontekijoilla
oli kdytossddn imuri (Strong S14) seki vetta ja siivousrittejd. Imuri oli
sijoitettu sulkutunnelin ulkopuolelle.

Mittauksilla selvitettiin osastoinnin ja alipaineistuksen toimivuutta seki
asbesti- ja polypitoisuuksia osastoinnin sisélld ja sen ulkopuolella.
Mittaukset suoritettiin 28.—29.5.2018.

Kuva 1. Osastointiin johtava Kuva 2. Mittauspiste osastoinnin

kolmiosainen sulkutunneli, jossa ~ ulkopuolella. Osastoiva

lappdovirakenne. Mittauspiste seindrakenne: muovikalvot,

sulkutunnelin edessa. puurimat ja rajapintojen
titvistysteippaukset.
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Shovell R ¥ L 6
Kuva 3. Alipaineistajat Kuva 4. HEPA-suodatetun ilman
osastoinnissa. johtaminen muovisukkien avulla
ulos. Kanavassa taitekohtia.

Kuva 5. Mittauspisteet sulkutunnelissa.
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Kuva 7. Massaeristeen purkua puukkosahalla, toisella tyontekijalld imuri
sahauskohdan ldheisyydessd. Purettava eriste pussitettu.
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2 MENETELMAT
2.1 Alipaineistajien toimivuus

Alipaineistajien mahdolliset vuodot ja hiukkaserotusasteet mitattiin
kolmella eri hiukkaslaskurilla:

- Met One

- TSImalli 3330

- Palas Fidas Frog

Erotusasteet mitattiin ottamalla ndyte ennen alipaineistajaa (Husqvarna
A2000) ja sen jilkeen ulospuhallusilmasta poistoilmakanavasta.
Erotusaste laskettiin yhtdlosté:

E(%) = (1— x—:) x 100 , (1)

missd N on hiukkaspitoisuus suodatuksen jilkeen ja N> ennen
suodatusta.

IImavirrat mitattiin alipaineistuslaitteiden otsapinnalta Accubalance -
balometrilld. Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtokerroin saadaan
laskemalla alipaineistajien ilmavirrat yhteen ja jakamalla summa
osastoinnin kokonaistilavuudella.

2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset

Osastoinnin ja ympardivén tilan vélistd paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli
varustettu dataa tallentavalla HOBO U12 —laitteella. Paine-erodata
tallennettiin 30 sekunnin vélein.

2.3 Savukokeet

Osastoinnin ilmanvaihtuvuutta testattiin merkkisavukokeella
generoimalla savua osastointiin noin minuutin ajan ensimmaisend
mittauspdivand. Savun levidmistd osastoinnin sisélld tarkasteltiin
visuaalisesti sekd mittaamalla hiukkaspitoisuutta jatkuvatoimisesti
kahdesta mittauspisteestd DataRam-polymittareilla. Toinen mittauspiste
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sijaisi noin kymmenen metrin padssa alipaineistajista ja toinen
huoltotunnelin vastakkaisessa padssa.

2.4 Osastoinnin ja ympiroivin alueen asbesti- ja polypitoisuuden
mittaukset

Osastoinnin epdpuhtauspitoisuuksien ja epdpuhtauksien levidmisen
selvittimiseksi mitattiin ilmasta asbestin sekd hengittyvén ja
alveolijakeisen polyn pitoisuuksia osastoinnin sisd- ja ulkopuolella.
Naéytteitd otettiin kiinteistd mittauspaikoista hengityskorkeudelta.

Mittausvélineet sijoitettiin osastoinnissa noin kymmenen metrin paidhén
alipaineistajista ja vastakkaiseen padhan huoltotunnelia sekéd jokaiseen
sulkutunnelin osaan. Osastoinnin ulkopuolella mittausvélineet olivat
sulkutunnelin edessé porrashuoneessa ja alipaineistajien puoleisen
paadyn porrashuoneessa (noin 2,3 metrid osastoivasta seindstd). Lisdksi
seurattiin pdlypitoisuuksien ajallista vaihtelua osastoinnissa ja sen
ulkopuolella suoraan osoittavilla DataRam-pdlymittareilla, jotka
mittaavat halkaisijaltaan 0,1-10 pm:n hiukkasia. Mittauspisteet on
merkitty liitteen 1 pohjapiirrokseen.

IImanéytteiden kerdys- ja midritysmenetelmét olivat taulukon 1
mukaiset.

Taulukko 1. Néytteenkerdys- ja analyysimenetelmét.

Mitattu altiste Niytteenottomenetelmi | Miadritysmenetelméi
asbestikuidut polykarbonaattisuodatin | elektronimikroskopointi
(EM) ja
alkuaineanalyysi
hengittyva ja IOM-vaahtokerdin ja gravimetria
alveolijakeinen pdly |selluloosa-
asetaattisuodatin

Pyyhinténdytteet otettiin nurinpéin kddnnettyihin Minigrip-pusseihin
asettamalla kédsi pussin sisddn ja pyyhkimaélld pintoja, minka jélkeen
pussit kddnnettiin oikeinpdin ja suljettiin huolellisesti. P6lynéyte tai
edustava osa siitd suodatettiin tislatulla vedelld kalvosuodattimelle ja
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analysoitiin elektronimikroskooppia (EM) ja siihen liitettya
energiadispersiivistd spektrometrid (EDS) kdyttaen.

Tyo6terveyslaitoksen laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio TO13, akkreditointivaatimus SFS-EN
ISO/IEC 17025. Hengittyvén ja alveolijakeisen pdlyn ndytteenotto- ja
analyysimenetelmaét sekd asbestimateriaalien analyysimenetelma
kuuluvat akkreditoinnin piiriin.

3 VERTAILUARVOT

Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta 798/2015 (VNa
798/2015) mukaan osastoinnin ja ympérdivan tilan vilinen paine-ero
tulee olla vihintdan -5 Pa, ja krokidoliittipurkutydssd vahintdén -10 Pa.

Asbestipolyn pitoisuus ilmoitetaan vdhintddn viiden mikrometrin
mittaisten kuitujen miirini kuutiosenttimetrissi ilmaa (k/cm?).
Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mukaan kahdeksan tunnin sitova
raja-arvo asbestikuiduille on 0,1 k/cm? ja pitoisuus puhtaissa tiloissa ei
saa ylittiii ns. puhtaan tilan ohjearvoa 0,01 k/cm® (VNa 798/2015).
Tyoterveyslaitoksen suosituksen mukaan asbestikuitupitoisuuden tulee
kdytossé olevissa tiloissa olla alle menetelmén mééritysrajan eli <0,01
k/cm?®. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 545/2015 (STMa
545/2015) mukaan asbestikuitujen esiintymisté pinnoille laskeutuneessa
pOlyssé pidetddn toimenpiderajan ylittymisena.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa 9/2018 "Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet" on epdorgaaniselle pdlylle annettu kahdeksan tunnin
ohjeraja-arvoksi (HTPsy) 10 mg/m? ja orgaaniselle pdlylle 5 mg/m?>.
Sementtipdlyn HTPsy-arvot ovat 5 mg/m? (hengittyvi pély) ja 1 mg/m?
(alveolijae).

Tyoterveyslaitos on asettanut monille ilman epdpuhtauksille
tavoitetasoja, jotka auttavat yrityksid tavoittelemaan lakisdéteistd tasoa
parempaa tyoympdaristdd. Hengittyville yleiselle polylle tavoitetaso on 2
mg/m? ja alveolijakeiselle yleiselle pélylle 0,5 mg/m>. Nimi yleisen
pOlyn tavoitetasot on tarkoitettu vahentdméén hiukkasten epéspesifisia,
kaikille hengitysteihin ja keuhkoihin pédseville partikkeleille yhteisié
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terveyshaittoja, jotka liittyvit erityisesti niukkaliukoisiin partikkeleihin,
joiden poistuminen keuhkoista on hidasta.

Valtioneuvoston asetuksessa 798/2015 asbestityon turvallisuudesta on
mainittu, ettd ilmankaésittelylaitteiden suodattamien erotusaste on oltava
riittdva eikd tyovilineistd saa padstd puhtaisiin tiloihin asbestipolya
enempdd kuin 0,01 kuitua kuutiosenttimetrissa ilmaa. Erotusasteelle ei
siten ole annettu selvad lakisditeistd arvoa.

Rakennusalan koordinaatioryhmi (11.4.2017) tdsmenti, ettd
alipaineistajan ja muiden asbestitydssa kdytettdvien
ilmankdésittelylaitteiden on puhdistettava kdsittelemansa ilma siten, ettd
erotusaste on kuiduille (vihintddn) 99,97 %. Kéytdnnossi
alipaineistuslaitteet on varustettu HEPA H13 -luokan suodattimilla,
joiden erotusaste on >99,95 % maksimildpdisyn hiukkaskoolla (Most
Penetrating Particle Size, MPPS). Tdmé on asbestitdissd kéytettdvien
laitteiden osalta yleensd kokoalueella 0,1-0,3 um. Tdmén vuoksi tdssé
hankkeessa kdytetddn erotusasteelle raja-arvoa >99,95%
hiukkaskokoalueella, joka on mahdollisimman l&helld maksimildpéisya.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Paine-eromittaukset

Osastoinnin paine-ero ympérdivain tilaan verrattuna vaihteli koko
seurantajaksolla neutraalipaineen ja -25 Pa:n vililld (kuva 8). Alle 5 Pa:n
alipaine- ja neutraalipainetilanteet liittyivit ennen purkutyon aloitusta
suoritettuihin alipaineistajien huoltotoimiin, jolloin yksi tai molemmat
alipaineistajat olivat poissa kadytostd. Purkutyon aloituksen jélkeen (29.5.
noin klo 9.20) osastoinnin paine-ero ympardivéén tilaan ndhden oli
jatkuvasti vahintddn -5 Pa (VNa 798/2015). Paine-eroissa oli
tavanomaista vaihtelua mm. ovi- ja hissiliikenteen vaikutuksesta.
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Savukokeilla tarkasteltiin osastoinnin ilmanvaihtuvuutta ja simuloitiin
korvausilman levidmisté osastoinnin sisélld (kuva 9). Sulkutunnelin
oviaukolta vapautettu limmin savu virtasi kohti osastoinnin sisdpuolen
kylmaa tilaa. Kylmén ja ldmpimén ilman tdrmédminen toisiinsa aiheutti
pyorteilyd visuaalisesti tarkasteltuna. Lédmpokerrostumia oli
havaittavissa. Ndin ollen savu levisi hitaasti kohti alipaineistajia tunnelin
padssd ja my0s laimeni hitaasti.

Kuva 9. Savukokeiden havainnot.

Hiukkaspitoisuuksia mitattiin savukokeiden aikana my0s suoraan
osoittavilla DataRam-polymittareilla (Kuva 10). Kuvista nikyy, ettid
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savua kulkeutui purkutilan alipaineistajien puoleiseen pddhdn hyvin
vahan.

Kuva 10. Pélypitoisuuden alenema a) purkutilan sulkutunnelin
puoleisessa pédssd ja b) purkutilan alipaineistajien puoleisessa padssa,
savupaisto klo 17.15-17.16.

4.3 Alipaineistajien toimivuus
Alipaineistuslaitteiden ilmavirrat ja keskimdirdiset erotusasteet olivat
taulukoiden 2 ja 3 mukaiset. Kanavan taitteita oikaistiin ennen purkutyon

aloitusta, jotta viltettdisiin kanavan kuristumisesta aiheutuvaa
ilmavirtauksen pienenemisté.

Taulukko 2. Alipaineistuslaitteiden ilmavirrat.

Laite Laite nro | Ilmavirta (m?/s)
Husqvarna | 1 0,25 *) /0,26 **)
A2000

Husqvarna | 2 0,26

A2000

*) ennen suodatinvaihtoa
**) suodatinvaihdon jélkeen
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Taulukko 3. Alipaineistajien keskiméiriiset erotusasteet eri
mittausmenetelmilla.

Laite Laite | Met One Palas TSI

nro
Husqvarna | 17 97 % 97 % 95 % @ 0,37 %
A2000 @ 0,39 um | @ 0,38 um

1™ >99,99% el mitattu >99,99% @ 0,37 um

@ 0,39 um

Husqvarna | 2 >99,97% >99.9 % 99,97% @ 0,37 pm
A2000 @ 0,39 um | @0,38 um

*) ennen suodatinvaihtoa
**) suodatinvaihdon jélkeen

Mittauksissa kéytettyjen hiukkaslaskurien mittaama hiukkaskoko
kuvastaa hiukkasten optista hiukkaskokoa, joka voi poiketa
aerodynaamisesta hiukkaskoosta. Kenttdmittauksissa oleellisinta on
kuitenkin todentaa, ettd laitteet ovat turvallisia kdyttd4. Tédssa eksakti
hiukkaskoko ei ole siten kriittistd, vaan tarkeinta on, ettei laitteissa ole
vuotoja puhtaalle puolelle. Tédhén tarkoitukseen kaikki kéytetyt
hiukkaslaskurit olivat soveliaita. Ne antoivat myds keskenéddn hyvin
samansuuntaisia tuloksia.

Ensimmaisessd mittauksessa alipaineistaja 1 ei tdyttanyt
erotusastevaatimusta, koska siind oli selvéd vuotoa puhtaalle puolelle.
Erotusasteena ilmaistuna (95-97%) vuoto ei tunnu suurelta, mutta
oleellista on laitteen lépdisy (14pdisy P=1-E, missd E=erotusaste). Lépiisy
oli siis luokkaa 3-5% mikéd on n. 100-kertainen raja-arvoon verrattuna.
Alipaineistuslaitteen suodatin vaihdettiin uuteen ennen asbestitdiden
aloitusta ja laite mitattiin uudelleen. Uudella suodattimella
erotusastevaatimus (E>99,95%) tiyttyi selvisti (taulukko 3).

Alipaineistajien yhteenlaskettu ilmavirta oli 0,52 m®/s eli n. 1900 m*/h.
Jaettuna osastoinnin tilavuudella (208 m?) saadaan ilmanvaihtuvuudeksi
9 vaihtoa tunnissa. Maahantuojan ilmoittama ilmavirta Husqvarna A2000
laitteelle on 2000 m?/h. Poistoilma johdettiin ulos muovisukkien avulla ja
ndistd aiheutuva painehévid pienentdd ilmavirtoja. Todellinen ilmavirta
kayttotilanteessa oli siten alle puolet laitteen nimellisilmavirrasta.
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4.4 Asbesti- ja polypitoisuudet

Ilman asbestikuitujen sekd hengittyvin ja alveolijakeisen polyn
pitoisuudet on esitetty taulukossa 4. Loydetyt kuidut olivat krysotiilii,
amosiittia ja antofylliittid. Kuvassa 11 on muutamia suodattimien
pinnoilta otettuja valokuvia.

Purkutilasta mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat korkeimmillaan 410 %
kahdeksan tunnin sitovasta raja-arvosta asbestikuiduille ja alimmillaan
alle menetelmiin médritysrajan <0,01 k/cm?®. Hengittyvin pdlyn ja
alveolipdlyn pitoisuudet olivat alhaisia ollen alle maaritysrajan yhta
hengittyvédn polyn néytettd lukuun ottamatta, joka sekin oli vain 3 %
epdorgaanisen polyn HTP-arvosta. Sulkutilasta ja osastoinnin
ulkopuolelta mitatut asbestikuitupitoisuudet olivat alle puhtaan tilan
ohjearvon 0,01 k/cm?.
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Taulukko 4. Ilman asbestikuitu- ja polypitoisuudet 29.5.2018.

aika

Mittauspaikka ja -

Asbestikuidut,
k/ecm?

Hengittyvi

poly,
mg/m’

Alveolipoly,
mg/m3

Mittauspiste
liitteessé 1

purkutila,
sulkutunnelin
puoleinen péa,
klo 10.04-10.25
(lapivientien
purkua)

0,12

1

purkutila,
sulkutunnelin
puoleinen péa,
klo 14.11-14.45
(putkieristeiden
purkua)

<0,01 (*

purkutila,
sulkutunnelin
puoleinen péa,
klo 9.31-14.58

0,29

<0,16

purkutila,
alipaineistajien
puoleinen péa,
klo 10.04-10.24
(lapivientien
purkua)

0,08

purkutila,
alipaineistajien
puoleinen péa,
klo 14.12-14.43
(putkieristeiden
purkua)

0,41

purkutila,

alipaineistajien
puoleinen péa,
klo 9.32-14.59

<0,16

<0,16

sisin sulku, klo
9.29-14.56

<0,01 (-)

keskimmaiinen
sulku,
klo 9.29-14.56

<0,01 (-)

uloin sulku, klo
9.28-14.55

<0,01 (-)

sulun ulkopuoli,
sulkutunnelin
edessd,

klo 9.28-15.08

<0,01 (-)
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sulun ulkopuoli, <0,01 (-) 7

huoltotunneli

alipaineistajien

ldhella,

klo 9.30-15.10
*Suluissa tulokset, kun laskettu “yliméardisia” kenttid herkkyyteen 0,001 k/cm?®, - = ei
loytynyt yhtdkaan kuitua

Det | Tilt

Det | Tilt HFW
SSD|[-0.2 °113.40 prv

Kuva 11. Valokuvia suodattimien pinnoilta: a) purkutilan alipaineistajien
puoleinen pé, putkieristeiden purkua (krysotiili), b) purkutilan
alipaineistajien puoleinen péé, putkieristeiden purkua (amosiitti), ¢)
purkutila, sulkutunnelin puoleinen péa, ldpivientien purkua (krysotiili), d)
purkutila, sulkutunnelin puoleinen péé, lapivientien purkua (antofylliitti)
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Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli suurta, kuten kuvasta 12 nékyy.

Kuva 12. Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu eri mittauspaikoissa: a)
purkutila, sulkutunnelin puoleinen péad ja b) purkutila, alipaineistajien
puoleinen pdi

Pyyhintdndytteiden analyysitulokset ovat taulukossa 5, jossa on
ilmoitettu, sisdltadko ndyte asbestikuituja (+) vai ei (-). Mikili niytteessd
esiintyy asbestikuituja, on my0s kuitumineraali ilmoitettu.

Yhdessé kolmesta osastoinnin ulkopuolelta kerétyssd pyyhintdndytteessa
esiintyi asbestikuituja. Loydetyt kuidut olivat samoja kuituja, joita
analysoitiin osastoinnin siséltd purkutdiden aikana kerétyistd
ilmandytteista.

Taulukko 5. Asbestikuitujen (>5 pm) esiintyminen pinnoilla osastoinnin
ulkopuolella sekd kuitumineraalit.

Mittauspaikka Tulos Asbestimineraalit
sulkutunnelin puoleinen péa, -
putken péalta
huoltotunneli, alipaineistajien + antofylliitti, amosiitti
1ahelld, putken paaltd ja krysotiili
alipaineistajien puoleinen péé, -
portaikko
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5 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Osastointi noudatti VNa 798/2015 mukaista paine-erovaatimusta
vahintddn 5 Pa:n jatkuva alipaine ympérdéiviin tiloihin ndhden. Paine-
eroissa oli suurta vaihtelua muun muassa tuuliolosuhteiden muutoksista
johtuen. Koekohteessa noin -15 Pa:n paine-ero osoittautui riittdviksi
pitiméddn paine-ero tavoitearvossa (vahintdén -5 Pa) koko mittausjakson
ajan.

Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtuvuus oli 9 kertaa tunnissa, mutta
savukokeiden perusteella ilman huuhteluvaikutus oli hitaampaa
alipaineistajien puoleisessa pdddysséd tunnelia. Limpimdmmén
korvausilman sekoittuminen kylmempéén huoltotunnelin ilmaan aiheutti
ilman pyorteilya selittden eroavaisuutta korvausilman liikkeissé tunnelin
eri paadyissa.

Alipaineistajista toisessa oli selvdd vuotoa puhtaalle puolelle viallisen
suodattimen vuoksi. Tamé voitiin todeta selvésti kaikilla kaytetyilla
hiukkasmittareilla. Uuden suodattimen asennuksen jdlkeen laite toimi
suunnitellusti. Tdménkaltaisen vuodon havaitseminen ja suodattimen
toimintakunnon toteaminen pelkélld silmdmaaréisellé tarkastelulla on
mahdotonta, koska suodatin néytti ulkoisesti ehjélté ja siiné oli
valmistajan ilmoittama erotusasteen mittaustulos, jonka mukaan suodatin
tayttdd HEPA H13 -luokan vaatimukset. Tdmén vuoksi reaaliaikainen
hiukkasmittaus on ainoa keino havaita vastaavat poikkeavuudet.

Alipaineistajien todellinen ilmavirta kayttotilanteessa oli alle puolet
laitteen ilmoitetusta nimellisilmavirrasta. [lmavirta olisi siten hyvé mitata
ennen purkutdiden aloitusta, jotta voidaan varmistua, ettd tavoiteltu
ilmanvaihtuvuus saavutetaan. Pitkdkestoisissa ja polydvissa toissd
alipaineistajien HEPA-suodattimet kuormittuvat, mika aiheuttaa niiden
painehédvion kasvua ja siten ilmavirtojen pienenemistd. Tama olisi syytd
ottaa huomioon mitoittamalla ilmanvaihtuvuus niin, etti se tayttaa
vaatimukset myos kuormitetuilla suodattimilla.

Purkutilasta mitatut asbestikuitupitoisuudet ylittivdt kahdeksan tunnin
sitovan raja-arvon asbestikuiduille, mutta hengittyvan polyn ja
alveolip6lyn pitoisuudet olivat alhaiset. Tyontekijoiden tydskentelytapa
(parityoskentely) ja kdytetyt polyntorjuntakeinot (purettavan putken
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sukitus, kohdepoistoimuri leikkauskohdassa) olivat hyvin polyntorjunnan
toteutuksen mukaisia. Tulosten perusteella asbestipolyi ei levinnyt
purkuty6n aikana sulkutunneliin tai osastoinnin ulkopuolelle.

LIITTEET

Liite 1 Pohjapiirros ja mittauspaikat
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Pohjapiirros ja mittauspaikat LITE 1 (1/1)

T T

Eulku sulkutunneliin
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LITE2 d

MASSAPUTKIERISTEEN PURKU LAMMONJAKOHUONEESSA

1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT
TYOVAIHEET

Tutkimuskohteena oli kerrostaloyhtion kellarikerroksessa sijaitseva
lammonjakohuone, jossa asbestia oli putkien ympaérilld massaeristeend
yhteensd noin 18 metrid. Asbestipurkutyon turvallisuussuunnitelman
mukaan asbestikartoitus oli tehty 29.8.2018.

Asbestipurkutyot tehtiin osastointimenetelmalld, jossa sulkutunnelilla
varustetun osastoinnin suojaseindt oli rakennettu puurimoista ja
rakennusmuovista. Osastoinnin ja ympérdivén tilan rajapintojen
lapiviennit (mm. sdhkdvedot) oli tiivistetty villan ja polyuretaanimassan
avulla. Kolmiosainen sulkutunneli oli rakennettu (osajaon leveys 0,8 m x
syvyys 0,7 m x korkeus 1,8 m) puurimoista ja muovikalvoista muovisin
lappdovin. Sulkutunneli sijaitsi limmonjakohuoneen ulkopuolella sen
pidemmalld sivulla. Sulkutunnelin siséosa sijoittui limmdnjakohuoneen
edessd olevaan ns. eteistilaan (pohjapiirros, liite 1). Korvausilma
johdettiin kellaritilasta sulkutunnelin 14pi osastointiin. Purkutyon aikaan
sulkutunnelin uloimman osan korvausilma-aukon koko oli noin 300 cm?.
Alipaineistus tuotettiin yhdelld alipaineistajalla (Strong 4000), jonka
imupuoli sijaitsi osastoinnin eteistilassa sulkutunnelin suuaukkoa
vastapéité (liite 1). Osastoinnista HEPA-suodatettu ilma johdettiin ulos
yhden kerrosnousun verran muovisukan avulla. Kanavaa ei ollut
mahdollista tehdé suoravetona. Muovisukassa oli yksi ilmavirtaa selvisti
kuristava taitekohta. Kanavan pituus oli noin 3,5 m. Osastoinnin
kokonaistilavuus oli 42 m>.

Asbestipurkua teki yksi tyontekija. TyOvaiheina oli putkien massaeristeen
poisto ja tydvilineind kdytossé oli kirves, puukko ja mattoveitsi. Lisdksi
tyontekijd sékitti purettuja eristeitd. Vilisiivouksissa ja tyontekijan
puhdistumisessa kdytetty imuri (Pullman Ermator S26) oli sijoitettu
sulkutunnelin ulkopuolelle. HEPA-suodatettu ilma johdettiin osastoinnin
ulkopuolelle kellaritilaan.
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Tyontekija kéytti kertakdyttdisid suojahaalareita (tyyppi 5/6),
suojakdsineiti ja kenkdsuojia. Tyontekijilla oli kdytdssdan puhaltimella,
kokonaamarilla ja polynsuodattimilla varustettu hengityksensuojain,
tehokkuusluokka TM3P. Sulkutilassa puhdistautumisessa tyontekijéllé oli
imurin lisdksi kdytossddn vettd, siivousrittejd ja desinfiointiliinoja.

Mittauksilla selvitettiin osastoinnin ja alipaineistuksen toimivuutta seki

asbestikuitu- ja polypitoisuuksia osastoinnin sisi- ja ulkopuolella.
Mittaukset suoritettiin 16.10.2018.
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Kuva 1. Limmonjakohuoneen Kuva 2. Osastoinnin eteistila,
purettavat asbestia siséltavét jossa oikealta kulku
massaeristeputket. Kuvassa sulkutunneliin. Kuvassa
vasemmalla DataRam- keskelld mittauspiste.
hiukkasmittari telineessé

hengityskorkeudella.
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Kuva 3. Osastoinnin ulkopuolella
sijaitseva mittauspiste.
Sulkutunneliin kulku.
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Kuva 5. Mittauspiste kattila-/[dimminvesivaraajahuoneessa osastoinnin
ulkopuolella kauempana ldammonjakohuoneesta.

2 MENETELMAT

2.1 Alipaineistajan toimivuus

Alipaineistajan mahdolliset vuodot ja hiukkaserotusasteet mitattiin Met
One hiukkaslaskurilla. Erotusasteet mééritettiin ottamalla ndyte ennen
alipaineistajaa (Strong 4000) laitteen imuaukon otsapinnalta ja
suodatuksen jilkeen ulospuhallusilmasta (kuva 6). Ulospuhallusilman

ndytteenottopiste oli muovisukasta tehdyssé poistoilmakanavassa n. 1
m:n padssd ulospuhallusaukosta. Erotusaste laskettiin yhtélosta:

E(%) = (1-— z—:) x 100, (1)

missd N on hiukkaspitoisuus suodatuksen jilkeen ja N> ennen
suodatusta.
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Kuva 6. Hiukkaspitoisuuden mittaus alipaineistajan ulospuhallusilmasta.

IImavirrat mitattiin alipaineistuslaitteen otsapinnalta Accubalance -
balometrilla (kuva 7).
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Kuva 7. Alipaineistajan ilmavirran mittaus Accubalancella.
Osastoinnin nimellinen ilmanvaihtokerroin saadaan jakamalla
alipaineistajan ilmavirta osastoidun alueen kokonaistilavuudella.
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset

Osastoinnin ja ympéroivén tilan vélistd paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli

varustettu dataa tallentavalla HOBO U12 —laitteella. Paine-erodata
tallennettiin 10 sekunnin vilein.
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2.3 Savukokeet

Osastoinnin ilmanvaihtuvuutta testattiin merkkisavukokeella
generoimalla savua osastointiin kahdessa lyhyessi jaksossa. Savun
levidmistd osastoinnin siséllé tarkasteltiin visuaalisesti sekd mittaamalla
hiukkaspitoisuutta jatkuvatoimisesti kahdesta mittauspisteestd DataRam-
pOlymittareilla. Mittauspisteet sijaitsivat limmonjakohuoneen eteistilassa
ja lammdnjakohuoneen takaosassa (liite 1).

2.4 Osastoinnin ja ympéiroivan alueen asbesti- ja polypitoisuuden
mittaukset

Osastoinnin epdpuhtauspitoisuuksien ja epdpuhtauksien levidmisen
selvittimiseksi mitattiin ilmasta asbestikuitujen sekéd hengittyvén ja
alveolijakeisen pdlyn pitoisuuksia osastoinnin sisd- ja ulkopuolella.
Néytteitd otettiin kiinteistd mittauspaikoista hengityskorkeudelta.

Mittausvélineet sijoitettiin osastoinnin sisilld limmonjakohuoneen
keskelle, limmonjakohuoneen takaosaan ja eteistilaan. Mittausvilineitd
oli my0s osastoinnin ulkopuolella sulkutunnelin edessi ja kellaritilan
toisessa paddyssd olevassa kattila-/Idimminvesivaraajahuoneessa seké
jokaisessa sulkutunnelin osassa. Lisédksi seurattiin polypitoisuuksien
ajallista vaihtelua osastoinnissa ja sen ulkopuolella suoraan osoittavilla
DataRam-polymittareilla, jotka mittaavat halkaisijaltaan 0,1-10 pm
hiukkasia. Mittauspisteet on merkitty liitteen 1 pohjapiirroksiin.

Ilmanéytteiden kerdys- ja maddritysmenetelmadt olivat taulukon 1
mukaiset.

Taulukko 1. Ndytteenkerdys- ja analyysimenetelmdit.

Mitattu altiste Niytteenottomenetelmii | Miiritysmenetelmi
asbestikuidut polykarbonaattisuodatin elektronimikroskopointi
(EM) ja
alkuaineanalyysi
hengittyva ja IOM-vaahtokeréin ja gravimetria
alveolijakeinen pdly | selluloosa-
asetaattisuodatin
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Pyyhinténdytteet otettiin nurinpéin kddnnettyihin Minigrip-pusseihin
asettamalla kédsi pussin sisddn ja pyyhkimaélld pintoja, minka jélkeen
pussit kddnnettiin oikeinpdin ja suljettiin huolellisesti. P6lynéyte tai
edustava osa siitd suodatettiin tislatulla vedelld kalvosuodattimelle ja
analysoitiin elektronimikroskooppia (EM) ja siihen liitettya
energiadispersiivistd spektrometrid (EDS) kdyttaen.

Tyoéterveyslaitoksen laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio TO13, akkreditointivaatimus SFS-EN
ISO/IEC 17025. Hengittyvén ja alveolijakeisen pdlyn ndytteenotto- ja
analyysimenetelmaét sekd asbestimateriaalien analyysimenetelma
kuuluvat akkreditoinnin piiriin.

3 VERTAILUARVOT

Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta 798/2015 (VNa
798/2015) mukaan osastoinnin ja ympérdivan tilan vilinen paine-ero
tulee olla véhintdan -5 Pa, ja krokidoliittipurkutydssd vahintdén -10 Pa.

Asbestikuitupitoisuus ilmoitetaan vahintdin viiden mikrometrin
mittaisten kuitujen miirini kuutiosenttimetrissi ilmaa (k/cm?).
Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mukaan kahdeksan tunnin sitova
raja-arvo asbestikuiduille on 0,1 k/cm? ja pitoisuus puhtaissa tiloissa ei
saa ylittdii ns. puhtaan tilan ohjearvoa 0,01 k/cm® (VNa 798/2015).
Tyoterveyslaitoksen suosituksen mukaan asbestikuitupitoisuuden tulee
kaytossd olevissa tiloissa olla alle menetelmén madritysrajan eli

<0,01 k/cm?. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 545/2015 (STMa
545/2015) mukaan asbestikuitujen esiintymisté pinnoille laskeutuneessa
pOlyssé pidetddn toimenpiderajan ylittymisena.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisussa 9/2018 "Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet" on epdorgaaniselle pdlylle annettu kahdeksan tunnin
ohjeraja-arvoksi (HTPsy) 10 mg/m? ja orgaaniselle pdlylle 5 mg/m?>.
Sementtipdlyn HTPsp-arvot ovat 5 mg/m? (hengittyvi pély) ja 1 mg/m?
(alveolijae).

Tyoterveyslaitos on asettanut monille ilman epdpuhtauksille

tavoitetasoja, jotka auttavat yrityksié tavoittelemaan lakisdéteistd tasoa
parempaa tyoympdaristod. Hengittyville yleiselle pdlylle tavoitetaso on
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2 mg/m? ja alveolijakeiselle yleiselle polylle 0,5 mg/m>. Néima yleisen
polyn tavoitetasot on tarkoitettu vihentdmééan hiukkasten epéspesifisié,
kaikille hengitysteihin ja keuhkoihin pééseville partikkeleille yhteisid
terveyshaittoja, jotka liittyvét erityisesti niukkaliukoisiin partikkeleihin,
joiden poistuminen keuhkoista on hidasta.

Valtioneuvoston asetuksessa 798/2015 asbestityon turvallisuudesta on
mainittu, ettd ilmankésittelylaitteiden suodattamien erotusaste on oltava
riittdvé eikd tyovalineistd saa pdédstd puhtaisiin tiloihin asbestipdlya
enempdd kuin 0,01 kuitua kuutiosenttimetrissé ilmaa. Erotusasteelle ei
siten ole annettu selvad lakisditeistd arvoa.

Rakennusalan koordinaatioryhmi (11.4.2017) tdsmenti, ettd
alipaineistajan ja muiden asbestitydssa kdytettdvien
ilmankasittelylaitteiden on puhdistettava kisitteleménsi ilma siten, ettd
erotusaste on kuiduille (vdhintdén) 99,97 %. Kéaytdnnossa
alipaineistuslaitteet on varustettu HEPA H13 -luokan suodattimilla,
joiden erotusaste on >99,95 % maksimilédpédisyn hiukkaskoolla (Most
Penetrating Particle Size, MPPS). Tdma on asbestitdissd kéytettdvien
laitteiden osalta yleensd kokoalueella 0,1-0,3 pm. Témén vuoksi tdssi
hankkeessa kdytetddn erotusasteelle raja-arvoa >99,95 %
hiukkaskokoalueella, joka on mahdollisimman l&helld maksimilépdisya.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Paine-eromittaukset

Purkutydn aikana osastoinnin paine-ero ympardivéén tilaan ndhden oli
jatkuvasti vihintdédn -5 Pa (VNa 798/2015). Paine-ero vaihteli mittausten
aikaan vililld -13 Pa — <-25 Pa (kuva 8). Kuvassa 8 paine-ero <-25 Pa on
alittanut paine-erologgerin mittausalueen -25—25 Pa. Todellisuudessa
paine-ero vaihteli purkutydn aikaan vililld noin -60 Pa — -80 Pa, mika
havainnoitiin seuraamalla paine-eroanturin ndyton lukemia aika ajoin.
Paine-eroissa oli tavanomaista vaihtelua mm. tuuliolosuhteiden
muutoksista johtuen, silld porrashuoneen ulko-ovi oli auki kaiken aikaa.
Lisdksi paine-eroon vaikutti korvausilma-aukon koko eli se, kuinka
paljon sulkutunnelin muovildppédovet olivat auki (taulukko 2).
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Testi 2: Sulkutunnelin
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Kuva 8. Paine-erot mittausten aikana. Korvausilma-aukkojen koon
vaikutuksen testaukset osastoinnin ja ympardivin tilan véliseen paine-

eroon ennen purkutyon aloitusta klo 10.44-11.09. Purkuty6 alkoi klo
12.10.

Korvausilma-aukon koon vaikutusta paine-eroon testattiin taulukon 2
mukaisesti. Purkutyon aikana korvausilma-aukkojen koon sdéto oli
taulukossa esitetyn normaalitilanteen mukainen.
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Taulukko 2. Korvausilma-aukon koon vaikutus paine-eroon.

AsbTest

Testi Osastoinnin | Alipaine
ulkovaipalla | (Pa)
sijaitsevan
korvausilma-
aukon koko
(m?)

Normaalitilanne 0,03 keskimaa-

15cmx 110 cm rm .'70 Pa
(vaihtelu-
- _ 1 15emx110ecm vili -60 —
— -80 Pa)
1 25cmx 15 cm
= 30cmx 10 cm
Testi 1 0,07* 36— 37
Pa
15 110 cm _ . _
o :IB Lisikorvausilma-aukko
e 2lemx 20.cm
- _ 1 -15ecmx110cm
e~ o 25cmx 15 cm
——=30cmx 10 cm
Testi 2 0,28 keskima-
15emx 110 cm 1‘111.-18 Pa,
vaihtelu-
- _ 1 - 15emx110cm vili -13 —
o -25 Pa
—— 15emx110cm
== 25cmx 110 cm

*Sisaltad uloimman sulkutunnelin korvausilma-aukon lisdksi osastoinnin

suojaseinddn tehdyn lisdkorvausilma-aukon

166




AsbTest

<

yoterveyslaitos | i

4.2 Savukokeet

Savukokeilla tarkasteltiin osaston ilmanvaihtuvuutta kahdella testilla
(kuva 9). Ensimmaisessa testissd korvausilma-aukot oli sdédetty
taulukossa 2 esitetyn normaalitilanteen mukaisesti, jolloin osastoinnin ja
ympardivin tilan vélinen paine-ero oli keskiméérin -70 Pa. Sulkutunnelin
oviaukolta vapautettu savu levisi visuaalisesti tarkasteltuna
lammonjakohuoneen etuosaan ja sekoittui nopeasti ko. osaan huonetta.
Lammonjakohuoneen perille savua virtasi viiveelld ja huoneen nurkkaan
jéi katvealue. Kun lammaonjakohuoneen etuosassa savu oli jo
hilventynyt, huoneen perélle levinnyt savu oli vasta sekoittunut ko. osaan
huonetta. Siltikin nurkassa nékyvyys sdilyi hyvédni koko testin ajan.

Toisessa testissd korvausilma-aukot oli sdédetty taulukossa 2 esitetyn
Testi 2 —sdddon mukaisesti, jolloin paine-ero oli keskiméérin -18 Pa.
Visuaalisesti tarkasteltuna toisessa testissd savu levisi ensimmaisti
savukoetta huomattavasti nopeammin koko ldimmonjakohuoneeseen.
Savun sy6ton padtyttyd savu oli sekoittunut tasaisesti tilaan ja
laimeneminen néytti tapahtuvan tasaisesti hengitysvyohykkeen
korkeudella.

Kuva 9. Savukokeiden havainnot: D1 on ensimmainen testi ja D2 toinen
testi.

Hiukkaspitoisuuksia mitattiin savukokeiden aikana myds suoraan
osoittavilla DataRam-p6lymittareilla limmonjakohuoneessa ja sen
eteistilassa (kuva 10). Kuvasta nikyy, ettd ensimmadisessa testissd savua
ja siis myds korvausilmaa kulkeutui ldmmonjakohuoneen takaosaan
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huomattavasti vahemman kuin sen eteistilaan. Toisessa testissa
kulkeutuminen oli selvésti tasaisempaa.
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Kuva 10. Polypitoisuuden alenema ldmmonjakohuoneen a) takaosassa
(mittauspiste 7, liite 1) ja b) eteistilassa (mittauspiste 8, liite 1),

savupadasto (esitesti klo 9.57-9.58) klo 10.00-10.03.

4.3 Alipaineistajan toimivuus

Alipaineistajan Strong 4000 ilmavirta oli 0,66 m®/s (2400 m>/h). Jaettuna
se osastoinnin tilavuudella (42 m?) saadaan ilmanvaihtuvuudeksi 57
vaihtoa tunnissa. Laitteen erotusaste 0,37 um kokoisille hiukkasille oli
99,7 %. Tama ei tdyté erotusastevaatimusta (99,95%).

Mittauksissa kdytetyn hiukkaslaskurin mittaama hiukkaskoko kuvastaa
hiukkasten optista hiukkaskokoa, joka voi poiketa aerodynaamisesta
hiukkaskoosta. Kenttdmittauksissa oleellisinta on kuitenkin todentaa, ettd
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laitteet ovat turvallisia kayttdd. Tédssa eksakti hiukkaskoko ei ole siten
kriittistd, vaan tirkeintd on, ettei laitteissa ole vuotoja puhtaalle puolelle.

4.4 Asbesti- ja polypitoisuudet

Ilman asbestikuitujen sekd hengittyvin ja alveolijakeisen polyn
pitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Loydetyt kuidut olivat antofylliittia,
krysotiilid ja amosiittia. Kuvassa 11 on muutamia suodattimien pinnoilta
otettuja valokuvia.

Purkutilasta mitatut asbestipdlypitoisuudet olivat korkeimmillaan yli 100-
kertainen asbestikuitujen kahdeksan tunnin sitovaan raja-arvoon
verrattuna. Hengittyvén polyn pitoisuus ylitti epdorgaanisen polyn HTP-
arvon purkutdiden aikana. Alveolip6lyn pitoisuus oli kaksinkertainen
verrattuna Tyoterveyslaitoksen asettamaan alveolipdlyn tavoitetasoon
yleiselle pdlylle. Sulkutilasta ja osastoinnin ulkopuolelta mitatut
asbestipdlypitoisuudet olivat alle puhtaan tilan ohjearvon 0,01 k/cm?,
mutta herkemmélla tarkastelulla kuituja 16ytyi yhtd vaille kaikista
kerdtyistd niytteista.

Taulukko 3. Ilman asbestikuitu- ja p6lypitoisuudet.

Mittauspaikka ja - | Asbestikui- | Hengittyvi | Alveolipoly, | Mittaus-
aika dut, k/em® | pély, mg/m3 piste
mg/m? liitteessi

1

purkutila 6,5 1

(lammonjakohuone),

keskelld, klo 12.25-

12.41

purkutila, keskella, 10,4 1

klo 14.19-14.34

purkutila, keskella, 24 1,0 1

klo 11.58-15.15

sisin sulku, <0,01 2

klo 11.59-15.28 (0,004)*

keskimmainen sulku, | <0,01 3

klo 11.58-15.27 (0,005)

uloin sulku, <0,01 4

klo 11.57-15.27 (0,002)

sulun ulkopuoli, <0,01 0,39 0,24 5

klo 12.00-15.29 (0,003)
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kattila- <0,01 (-) 0,42 0,24 6
/lamminvesivaraaja-
huone, klo 12.01-
15.32

*Suluissa tulokset, kun laskettu “yliméérdisia” kenttid herkkyyteen 0,001 k/cm?,
- = ei 10ytynyt yhtdkadn kuitua

Kuva 11. Valokuvia suodattimien pinnoilta: a) purkutilan keskelld
(krysotiili), b) purkutilan keskelld (antofylliitti x 2), ¢) purkutilan
keskelld (amosiitti), d) purkutila, limmonjakohuone (antofylliitti x 4)

Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli suurta, kuten kuvasta 12 nékyy.
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Kuva 12. Polypitoisuuksien ajallinen vaihtelu eri mittauspaikoissa: a)
purkutila (limmonjakohuone) takaosa, b) purkutilan keskelld, ¢)
purkutilan eteistila ja d) kattila-/limminvesivaraajahuone.

Pyyhintdndytteiden analyysitulokset ovat taulukossa 4, jossa on
ilmoitettu, sisdltddko ndyte asbestikuituja (+) vai ei (-). Mikili niytteessd
esiintyy asbestikuituja, on myds kuitumineraali ilmoitettu.

Osastoinnin ulkopuolelta kerittyjen pyyhintdndytteiden mukaan
osastoinnin ulkopuolelle oli levinnyt asbestikuituja.
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Taulukko 4. Asbestikuitujen (>5 pm) esiintyminen pinnoilla seké
kuitumineraalit.

Mittauspaikka Tulos Asbestimineraalit

sisdankdynti, katutaso, lipaston -

paalti

portaikko, portaan pééltd + antofylliitti

lammonjakohuone, putken + antofylliitti ja

muovipinnoitteen pailtd amosiitti

lammonjakohuone, + antofylliitti

moottoriventtiilin kotelon paalti

kattila/ldimminvesivaraajahuone, + antofylliitti

viemdriputken péaltd

paisuntasdilion pailta + antofylliitti ja
amosiitti

kattila/ldimminvesivaraajahuone, + antofylliitti, amosiitti

lattia keskelld ja krysotiili

siivousimurin vieresté, lattialta -

kellarivarasto (paisuntasiiliot), lattia | -

keskeltd

5 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Osastointi noudatti VNa 798/2015 mukaista paine-erovaatimusta
védhintddn 5 Pa:n jatkuva alipaine ympardiviin tiloihin ndhden, mutta
todennetut paine-erot (-60 — -80 Pa) olivat kdytdnndssa tarpeettoman
suuria. Tdminkaltaiset paine-erot ovat kriittiselld tasolla suojaseinien
kestdvyydelle. Liséksi suuri paine-ero ei takaa hyvéé ilmanvaihtuvuutta,
kuten savukokeet osoittivat. Lisddmalla korvausilma-aukon kokoa ja
siten riittdvad korvausilman méaéraa paine-eroa saatiin laskettua noin -18
Pa:n tasolle. Tdlloin my0s ilman huuhteluvaikutus ja siten
epapuhtauksien laimentuminen oli savukokeiden perusteella tasaista koko
purkutilassa.

Alipaineistajassa oli selvdd vuotoa puhtaalle puolelle. Vuodon
havaitseminen ja suodattimen toimintakunnon toteaminen pelkalld
silmdmairdiselld tarkastelulla on mahdotonta, koska suodatin voi néyttaa
ulkoisesti ehjéltd. Tdmén vuoksi reaaliaikainen hiukkasmittaus on ainoa
keino havaita mahdolliset vuodot. Alipaineistajan ilmavirta oli verrattain
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suuri suhteessa osastoinnin tilavuuteen, joten ilmanvaihtuvuus oli suuri
(57 1/h) ja taytti mitoitusohjeen arvon (10 vaihtoa tunnissa) selvésti.

IImanéytteiden tulosten mukaan asbestikuituja ei juurikaan levinnyt
purkutyon aikana sulkutunneliin tai osastoinnin ulkopuolelle, mutta
keréttyjen pyyhintidndytteiden tulosten mukaan osastoinnin ulkopuolella
oli asbestikuituja. Téti selittdd kellaritiloissa havaitut rikkonaiset eristeet,
joista kuituja on mitd todennékodisimmin irronnut ilmaan jo aiemmin.
Eristeet tuleekin korjata viipymatté ja kellaritilat siivota sen jilkeen
perusteellisesti.

Purkutilasta mitatut asbestipdlypitoisuudet olivat korkeita ylittden
kahdeksan tunnin sitovan raja-arvon asbestikuiduille. Myds hengittyvin
pOlyn ja alveolipdlyn pitoisuudet olivat korkeita ylittden ohjearvo- ja
tavoitetason. Purkutydssé tuleekin kdyttad kohdepoistoa. Mikdli sellaista
ei voi liittdd suoraan tydkaluun, toinen tyontekijd voi pitéé sitd ldhella
polyldhdettd koko purkutydn ajan.

Liite 1 Kellaritilan pohjapiirros ja mittauspaikat
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Kellaritilan pohjapiirros ja mittauspaikat LOTE 1 (1/1)
Naytteenotto ennen
suodatusta Testi 1.
@ Lisdkorvausilma-
Alipaineistuslaite aukko suojaseindan
T E =
< ee=| (2)
8 ;
Niytteenotto . 3
suodatuksen jilkeen @

Huomiot pohjapiirrokseen: Kuva vain suuntaa antava. Osastoitu
lammonjakohuone rajattu kuvaan siniselld (ml. eteistila, jossa
alipaineistajan imupuoli) ja sulkutunnelirakenteet merkitty punaisella.
Osastoinnista HEPA-suodatetun ilman johtaminen ulkoilmaan yhden
kerrosnousun verran muovisukan avulla.
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LITE 3. HENGITYKSENSUOJAINTEN TARKASTUS JA
THVIYSTESTAUKSEEN LIITTYVA HAASTATTELU

Pvm. Tarkastaja Suojaimen kayttaja

Tarkastus ennen tiiviystestia

1) Testausta estavia tekijoita
a) Suojaimessa ei ole kokonaamaria. o
b) Naamari on rikki. o Miten:
¢) Naamari on liian likainen testattavaksi. o
d) Kayttdja on tupakoinut viimeisen puolen tunnin aikana. o
e) Suojanaamarin kayttdjalla on parta tai parran sanki, joka estaa testauksen. o
f)  Jokin muu asia estda testauksen. o Mika:
2) Laitteen kokoonpanon EY-tyyppihyvaksynta
a) Puhaltimen valmistaja, malli, ikaarvio
b) Suojanaamarin valmistaja, malli, koko, ikarvio
¢) Suodatinten valmistaja ja malli
d) Mahdolliset muut osat
e) Laite tunnistetaan, CE-merkinta on ja silla tiedetaan olevan tyyppihyvaksynta. o
f)  On tunnistettavissa, etta kokonaisuudella ei ole tyyppihyvaksyntaa. o
g) Eisaada selville, kuuluvatko osat tyyppihyvaksyttyyn kokonaisuuteen. o
i) Valokuvataan osat merkintdineen mydhempaa tarkastusta varten. Valokuvien kel-
lonaika
3) Laitteen soveltuminen kadyttddn muiden kaytossa olevien suojainten kanssa. Kun kayttaja
pukee kaikki suojaimen kanssa paahan tulevat suojaimet paalleen, suojaimet sopivat kayt-
tajan ylle kayttajan mielipide:
4) Suojanaamari on kayttdjan omassa kaytdssa oleva suojain. o
5) Naamarin kayttdja osaa varmistaa suojanaamarin tiiviyden omalla hengitykselldan. o
a) Kayttdjaa opastettiin tiiviyden varmistamiseen omalla hengityksella. o
6) Laitteen kunto.
a) Suojaimen jokin osa on rikki. Mika:
b) Tukittaessa toiminnassa olevan kootun laitteen suodatinten sisdédanmenoaukot se ha-
lyttaa. o
¢) Mika on kayttajan arvio puhallinlaitteen akkujen nykyisesta kestoajasta, ____h:
d) Suojanaamari lapaisee tiiviystestin (Scott Safety, ProTester). o
e) Jos ei lapaise, tarkastetaan kayttdjan kanssa, ettd naamarin venttiilit ovat kunnossa ja
roskattomat. Tiiviystestataan tarvittaessa uudelleen:
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Testeissa kayttdjan paassa tulee olla ne suojaimet ja silmalasit, joilla saattaa olla vaikutusta tii-
viyteen.

Tiiviystestauksen jalkeen

7) Suojaimen kayttdja tarvitsi apua suojaimen pukemisessa tiiviisti. Testi tehtiin kuitenkin
vasta, kun tydntekija oli itse pukenut suojaimen ylleen. o

8) Tyontekijalla testattiin kpl naamareita.

9) Testid ei saatu menemaan lapi PCo  QF o

10) Kuinka monta kertaa testi tehtiin naamarilla, jolla se saatiin menemaan lapi?__PC/_QF

11) Kuinka kauan testaamiseen meni, noin min PC QF

12) Suojanaamarin lopputarkastus tiiviystestien jalkeen (Scott Safety, ProTester). o

Haastattelu

A. Kauanko olet tehnyt asbestipurkutéitd? ____ v
B. Saatko itse vaikuttaa, millaisia suojaimia sinulle valitaan? kyllda o enainac eno
C. Kun sait kokonaamarin, sovitettiinko naamaria sinulle, etta sait sopivan kokoisen mallin?
kylld o eio
D. Huomaatko tyon aikana, jos puhallinsuojain halyttaa?
kyllio enainao enlainkaan o laitteessa ei ole halytintad o
Keskeytatkd tyon, jos puhallinsuojain halyttaa tydn aikana? kylld o eno
Milloin vaihdat yleensa suodattimet?
Milloin viimeksi vaihdoit suodattimet?
Puhalletaanko suodattimiasi puhtaaksi paineilmalla? o
Kokeiletko ennen tydta omalla hengitykselld, ettd suojain on tiivis? kylld o en o
Onko sinulla paikka ja valineet, joilla pystyt puhdistamaan ja huoltamaan suojaimesi?
kylld o eic Onko puutteita?
Millaista koulutusta olet saanut hengityksensuojainten kdyttda varten?
L. Onko sinulle aiemmin tehty hengityksensuojainten tiiviystesteja tai mittauksia suojainten
sisalta? kyllda o ei o, Menetelma
M. Koetko, etta tiiviystestit mittasivat suojanaamarisi kasvoille tiivistymisen luotettavasti
a. PortaCount eli hiukkasten sisaanvuototesti, kylla o ei o
b. Quantifit eli kontrolloidun alipaineen testi, kylld o eio
N. Kumpaa testiad haluaisit, etta tydnantajasi kayttaa?
a. PortaCount eli hiukkasten sisaanvuototesti o
b. Quantifit eli kontrolloidun alipaineen testi o
c.  Miksi?
O. Onko tiiviystestin tekeminen mielestasi jarkevaa? kylla o ei o Jos ei, niin miksei?
P.  Kuinka usein testi pitdisi mielestasi tehda?
Q. Opitko testin aikana suojainten kaytosta jotain uutta? Mita?

N Nl
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Huomioita tarkastajalle

Jos laite ei ole EY-tyyppihyvaksytty kokonaisuutena, se on lainvastainen (1406/1993) eika sita
saa kayttaa tyopaikalla (Vnp 1407/1993). Puhallinlaite muodostaa kokonaisuuden: jos jokin osa
ei kuulu kokonaisuuteen, ei suojainta voida pitaa tehokkaana ja tyyppihyvaksyttyna. Mallimuu-
tokset vaativat, etta suojaimen valmistaja tyyppihyvaksyttaa suojaimen. Tydsuojelutarkastajalla
on mahdollisuus keskeyttda tyot, jos suojaimet eivat ole tyyppihyvaksyttyja. Tiiviystestaus me-
nee hukkaan, jos se tehtaisiin laitteelle, jolla ei ole tyyppihyvaksyntaa.

Tarkista ensin: tuleeko suojanaamari kasvoille tiiviisti, onko jotain valissa, onko naamari aivan
vaaran kokoinen. Ei kannata testata, jos voi ndhdd, ettd suojain ei ole tiiviisti kasvoilla.
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Ratkaisuja asbestipurkutdiden
ongelmiin on malliratkaisuissa ja
tutkimushankkeen loppuraportissa.
Muuta ajankohtaista tietoa asbestista
on koottu Kemikaalit ja tyo
-altistumistietosivustolle.

Malliratkaisut:
+ Osastoinnin rakenne ja alipaine
« Osastoinnin ilmanvaihto

+ Tarkistuslista turvalliseen
asbestipurkutyéhon
osastointimenetelmalla

* Puhdastilamittaus
* Hengityksensuojainten tiiviystestit
Lisdtietoa:

+ Asbestipurkutyon turvallisuuden
kehittamishankkeen loppuraportti
(Linnainmaa ym. 2019);

http://www julkari.fi/

*  Kemikaalitja tyo: Asbesti
https://www.ttl.fi/kemikaalit-ja-

tyo/asbesti/

www.ttl.fi/malliratkaisut

LITE 4 a)

Malliratkaisut asbestipurkutoihin

Yleista asbestipurkutdista ja niihin liittyvista
ongelmista

Asbesti aiheuttaa edelleen tydperaisia
sairauksia ja ennenaikaisia kuolemia, vaikka
sen uusiokaytto kiellettiin jo vuonna 1994.
Asbestisairauksia on todettu myo6s asbesti-

kiellon jalkeen tyduransa aloittaneilla, mika
osoittaa, etta asbestille altistutaan edelleen
suojautumisesta huolimatta. Asbestipurkutyon
malliratkaisuja noudattamalla altistumista
voidaan vahentaa ja sairastumiset estaa.

Tausta

Entista tiukemmat asbestipurkutyota koskevat laki (684/2015) ja asetus
(798/2015) tulivat voimaan vuoden 2016 alussa. Asetuksen tulkinta-
ohjeet ja niissa vaadittavat seurantamittaukset ovat kuitenkin osin
puutteellisia ja kaipaavat tarkentamista, jotta tyontekijat ja purku-
kohteen Iahistolla olevat ihmiset eivét altistuisi asbestille.

Tutkimuksessa "Asbestipurkutyén turvallisuuden ja siihen liittyvien
testaus- ja mittaustoimintojen kehittdminen” luotiin loppuraportin lisaksi
malliratkaisuja, joiden avulla tydntekijoiden ja muiden ihmisten asbesti-
altistuminen voidaan ennaltaehkaista.

Lainsdadannén mukaan ennen vuotta 1994 rakennetuissa taloissa ei saa
purkaa mitaan ilman kattavaa asbestikartoitusta. Kartoituksen tekijan on
oltava syvéllisesti perehtynyt asbestiin, sen esiintymiseen ja rakenteiden
purkamiseen. Puutteellisen asbestikartoituksen takia ihmiset voivat
altistua asbestille tietamattaan. Kartoitus kannattaa teettaa sertifioidulla
AHA- tai rakennusterveysasiantuntijalla.

Asbestipurkutdihin liittyvid ongelmia

Rakennetussa ymparistdssamme on edelleen paljon asbestimateriaa-
leja, joita puretaan korjausrakentamisen yhteydessa. Asbestipurkutyo-
kohde yleensa osastoidaan ja alipaineistetaan kuitujen leviamisen
estamiseksi. Osastoinnin riittava alipaine on helposti saavutettavissa, jos
osastointi  on oikein rakennettu, mutta ilmanvaihtuvuudessa ja
-jaossa on usein puutteita. Pelkka alipaineen seuranta ei riita, vaan myos
ilman riittdvd huuhteluvaikutus osastoinnin kaikissa osissa tulee
varmistaa.

Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd tyontekijdiden hengityksensuojai-
mien tiiviydessa on usein puutteita. Sen takia suojanaamarin istuvuus
asbestipurkajien kasvoille tulee varmistaa ennen purkutdita ja tiiviys-
testauksen tulee olla yleinen toimintapa kaikille purkajille.

© Tyoterveyslaitos | p. 030 4741 (vaihde)
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Purkuosasto

Sulkutilan sisin osa: Imurointi

* Imuri suojavaatteiden
puhdistamiseen

*  Huom. Imuyksikon sijoitus sulun
ulkopuolelle

+  Jatesakki kertakayttoisille
suojavaatteille ja muille jatteille

Sulkutilan keskiosa:

Vedella puhdistus

* Peseytymis- ja puhdistautumis-
valineet tyontekijoille ja

hengityksensuojaimille
Véhimmaisvaatimuksena peseyty-
miseen pyyhkeitd ja puhdasta
vetta tai valmiiksi markia
pyyhkeita

Sulkutilan uloin osa:

Puhdas tila

+ Puhdistetut tydvaatteet

* Huom. Puhtaat vaatteet voi pukea
my®os sulkutilan ulkopuolella,
mikali sulkutilan koko on rajallinen
pukeutumiseen.

————————————————

Puhdas huonetila

www.ttl.fi/malliratkaisut

LITE 4 b)

Malliratkaisu asbestipurkutoihin

Osastoinnin rakenne ja alipaine

Osastoinnin tarkoitus on estaa asbestikuitujen
leviaminen purkutilan ulkopuolelle.

Tassa malliratkaisussa on esitetty
asbestipurkutdissa vaadittava osastoinnin
rakenne seka osastoinnin tiiviyden ja
alipaineen varmistaminen.

Rakenne ja materiaalit

Osastointi rakennetaan pélytiiviisti olemassa olevia rakenteita
hyddyntden tai kéyttamalld puurimoja ja muovikalvoa (paksuus
vahintdan 0,2 mm) tai rakennuslevyja. Muovi on hyva asentaa
tukirangan ulkopuolelle, koska rakenteen on oltava kestava. Kulmien
ja liitoskohtien tiiviys varmistetaan teippauksella. Mahdolliset
vuotoreitit, kuten alaslasketut katot, séhkojohtojen ja putkien
|&piviennit on tiivistettava.

Sulkutila osastointiin on kolmiosainen (kuva vasemmalla). Sen
kautta tyontekijat kulkevat osastointiin. My6s korvausilmaa
johdetaan osastointiin sulkutilan kautta. Sulkutilassa tydntekija
puhdistautuu ja puhdistaa hengityksensuojaimensa poistues-
saan osastoinnista.

Sulkutila rakennetaan puurimojen ja muovin avulla tai kaytetaan
valmiita sulkutilarakenteita. Sulkutunnelin yhden osan koko on
oltava riittava siella toimimiseen.

Sulkutilan  kulkuaukkoihin rakennetaan esimerkiksi lappaovi-
rakenne, jossa on kaksinkertainen muovitus. Toiseen muoviin
viilletdan lapimenoaukko ja toisen alaosaan asennetaan paino,
joka vetaa muovin paikoilleen kulkuaukon eteen kuljettaessa ovesta.
Uloimmainen lappédovi on aukon ulkopuolella ja sisimma&inen
sisdpuolella. Yleensd myods keskimmaiset ldppdovet ovat aukon
sisapuolella, jolloin ne estavat kuitujen leviamisen esimerkiksi
sahkokatkon aikana.

© Tyoterveyslaitos | p. 030 4741 (vaihde)
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Muistilista

Osastoinnin ilmatiiviys on
tarkistettu.

lIman huuhteluvaikutus on
varmistettu merkkisavulla.

Osastoinnissa on jatkuva 10-30 Pa:n
alipaine, joka on todennettu
tallentavalla paine-eromittarilla.

Paine-eron mittauspiste on
vahintaan 50 cm:n etaisyydella
alipaineistajan imukauluksesta ja
sulkutunnelista.

Paine-eromittari on varustettu
halytyksella.

Hairiotilanteita varten on laadittu
varautumissuunnitelma.

Osastoinnin tiiviyden varmistaminen

Osastoinnin tiiviys varmistetaan silmamaardisesti ennen purkutydn
kaynnistamistd. Apuna voidaan kayttdad savukoneella tuotettua
merkkisavua, jolla voidaan havainnollistaa vuotoreittien sijaintia ja
|6ytaa mahdolliset lisétiivistamistd vaativat paikat. Osastoinnin tiiviys
on ensiarvoisen tarkedd, jotta asbestikuidut eivat paase leviamaan
osastoinnin ulkopuolelle mahdollisissa hairidtilanteissa, jossa esimer-
kiksi sahkokatkon takia menetetdan osastoinnin sisdinen alipaine.
Hairidtilanteita varten pitaa varautua etukateen niin, ettd jokainen
tietdd, miten naissa tilanteissa pitaa toimia.

Paine-ero
Epapuhtauksien  levidminen  osastoinnin  ulkopuolelle  estetaan
osastoinnin  jatkuvalla alipaineella. Lainsdadannén  mukaan

alipaineen minimitaso on 5 Pa. Alipaineen tavoitetason tulisi kuitenkin
olla vahintaan 10 Pa koko purkutydn ajan, koska sulkutunnelin l&pi
kulkeminen, suodattimien likaantuminen ja sadolosuhteiden vaihtelut
voivat vaikuttaa osastoinnin alipaineeseen niin, ettd 5 Pann alipaine
haviaa.

Alipainetta seurataan jatkuvatoimisella, tallentavalla paine-eromitta-
rilla, johon on kytketty halytys. Tama ilmoittaa vaaditun alipaineen
alittumisesta asbestipurusta vastaavalle henkilolle, jonka tulisi saada
tieto asiasta myos tydajan ulkopuolella. Valosignaalin tulee olla
riittdvan nakyva, jotta hairioon reagoidaan nopeasti ja vika voidaan
korjata viivytyksetta. Mittauksen tallennusvéli saa olla korkeintaan 30
sekuntia. Valosignaalin liséksi paine-eromittariin on hyvéa kytkea
riittdvan voimakas halytysaani.

Pitkékestoista suurta alipainetta (alipaine yli 30 Pa) tulee valttaa, koska
tama voi olla haitallista osastoinnin rakenteiden kannalta. Alipainetta
voidaan alentaa mm. lisadmalla korvausilmareitteja, mikad samalla
tehostaa ilmanvaihtuvuutta ja parantaa siten puhtautta osastoinnin
sisélla. Haluttu paine-ero voidaan joissakin tapauksissa luoda myds
paineentasainta kayttamalla. Korkeakaan alipaine (yli 30 Pa) ei takaa
iimanvaihtuvuutta osastoinnin sisalla.

©

Lisatietoa asbestipurkutydstd ja osastointeihin liittyvista
asioista saa mm. seuraavista lahteista:

* Asbestipurkutyon turvallisuuden kehittdmishankkeen
loppuraportti (Linnainmaa ym. 2019); http://www.julkari.fi/

+ Ratu 82-0347. 2009. Asbestia sisaltavien rakenteiden purku

*  Muut asbestipurkutydn malliratkaisut
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Asbestitydssa kaytetaan
esierottimella varustettua

kohdepoistoimuria késitydkoneiden

kohdepoistolaitteena seka
asbestipolyn siivoukseen. Esierotin
kerda valtaosan polystd, mika
vahentaa kohdepoistoimurin
kuormitusta.

Esierotin sijoitetaan osastoinnin
sisdpuolelle, jolloin sen
polynkerdysastian tyhjennys
voidaan tehdéd osastoinnin sisélla.

Osastoinnin alipaineeseen voivat
vaikuttaa tuulen paine, hissien liike
seka alipaineistajan ilmavirran
pieneneminen suodattimien
kuormittumisen johdosta.
Alipaineen sailyttamiseksi
tavoitearvossaan voidaan kayttaa
erillista paineentasainta, joka
palauttaa osan poistoilmasta
takaisin osastointiin. Palautusilma
johdetaan osastoinnin sisalle niin,
ettd ilmasuihkut eivat osu suurella
nopeudella osastoinnin seinamiin.

www.ttl.fi/malliratkaisut

LITE 4 ¢)

Malliratkaisu asbestipurkutoihin

Osastoinnin ilmanvaihto

Osastoinnin ilmanvaihdon tarkoituksena on
luoda hallittu huuhteluvaikutus osastoinnin
sisalle seka yllapitéa paine-eroa osastoinnin ja
ymparoivan tilan valilla. Ilmanvaihto

toteutetaan poistamalla ilmaa jatkuvasti
osastoinnin sisalta alipaineistajalla, joka on
varustettu tehokkaalla hiukkassuodattimella
asbestikuitujen ja muiden haitallisten
hiukkasten erottamiseksi.

Alipaineistuslaite

Imuletku

Sulkutila

/

Kohdepoistoimuri

Esierotin
Pélynkeraysastia -

Osastoinnin ilmanvaihto

Osastoinnin ilmanvaihtuvuus on oltava vahintdéan 10 vaihtoa
tunnissa (krokidoliittipurussa 20 1/h) ja paine-ero 10 Pa.
Korvausilma on johdettava osastointiin niin, ettd saavutetaan
hyva huuhteluvaikutus.

lImanvaihtuvuus lasketaan jakamalla alipaineistajan ilmavirta (m3/h)
osastoinnin tilavuudella (m3). Riittavan ilmanvaihtuvuuden varmista-
miseksi on tiedettava alipaineistuslaitteen todellinen ilmavirta seka
osastoinnin tilavuus.

Korvausilma johdetaan osastointiin yleensa sulkutilan kautta. llman-
Jjakoon on kiinnitettava huomiota varsinkin sokkeloisissa tiloissa, joissa
muodostuu helposti alueita, joissa ilmanvaihtuvuus on vahaista.
limanvaihtoa voidaan parantaa lisadmalla osastointiin tuloilma-aukkoja
tai siirtamalla imupiste letkun avulla heikon ilmanvaihdon alueelle.

© Tyoterveyslaitos | p. 030 4741 (vaihde)

181



<

yoterveyslaitos | f e oo sean AsbTest

Tydterveyslaitos

Iimavirran seuranta

Alipaineistaja tulee valita asbestitydkohteen mukaan niin, etta
osastoinnin ilma vaihtuu vahintdan 10 kertaa tunnissa (krokido-
liittipurussa 20 1/h).

Alipaineistajan toimintaan vaikuttavat suodattimien kuormitus seka
laitteeseen liitetyt letkut, joten sen ilmavirrat on mitattava
kéyttéolosuhteissa ennen asbestipurkutyon aloitusta.

lImavirran mittaamiseksi on kehitetty tarkka ja helppokéayttéinen
mittausmenetelmd. Se muodostuu mittaussuuttimesta, jonka
paine-ero riippuu ilmavirrasta (kuva vasemmalla). Mittausmenetel-
man awvulla alipaineistajan ilmavirta voidaan maarittdd nopeasti ja
luotettavasti.

Vuotojen mittaus

Alipaineistajan ja kohdepoistoimurin suodattimien toimintakunto

Erotusaste E=100-(1-Ny/N,) (%), ja mahdolliset vuodot on mitattava aina HEPA- suodattimen
vaihdon jélkeen. Tarkoitusta varten voidaan kayttdd mittaus-
Jossa Ny on hiukkaspitoisuus ennen jarjestelmaa, joka koostuu hiukkasgeneraattorista ja -mittarista
suodatusta ja N, hiukkaspitoisuus (kuva alla). Testihiukkasia syotetaan laitteen imuilmaan ja niiden
suodatuksen jalkeen. pitoisuutta mitataan ennen suodatusta ja sen jalkeen (kaava
Erotusaste on mitattava aina HEPA- vasemmalla). Erotusasteen tulee olla >99,95 % @0,3 um.

suodattimen vaihdon jalkeen, jotta

voidaan varmistua laitteen turvallisesta Hiukkasmittari
toiminnasta.
________ _— Naytteenotto

Sekoituskammio :
1
1

Hiukkasgeneraattori Alipaineistuslaite/imuri

© == \ >
Lisdtietoa asbestipurkutyosta ja
ilmanvaihdosta saa mm. |
seuraavista lahteista:

v HEPA suodatin

+ Asbestipurkutyon turvallisuuden Mittauskammio
kehittamishankkeen loppuraportti
(Linnainmaa ym. 2019);

http://www.julkari.fi/ Laitteiden siirto ja huolto
* Ratu 82-0347.2009. Asbestia Asbestityon jalkeen alipaineistajan esisuodatin on irrotettava ja lai-
siséltavien rakenteiden purku tettava muiden asbestijatteiden joukkoon. Laitteet on puhdistettava

- Muut asbestityon malliratkaisut ulkopuolelta ja kanavoinnin liitosyhteet tulpattava kuljetusta varten.

Huollossa laite on puhdistettava myds sisélta ja tarvittaessa HEPA-
suodatin on vaihdettava uuteen.
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LIITE 4 d)

Malliratkaisu asbestipurkutoihin

Tarkistuslista turvalliseen asbestipurkutyéhon
osastointimenetelmalla

Tassa malliratkaisussa on esitetty keskeiset
huomioitavat asiat ja ratkaisut, joilla

varmistetaan turvallinen asbestipurkuty®
osastointimenetelmalla.

Alipaineistuslaitteen oikeanlaisessa
toiminnassa on huomioitava, etta

Q alipaineistajan ilmavirta on mitattu
paikan paalld ennen purkutyén
aloitusta.

Q alipaineistajan suodattimien
toimintakunto on tarkistettu
mittauksin.

QO huuhteluvaikutus on tarkistettu
merkkisavulla.

llmanvaihdon mitoituksessa
huomioitavaa:

o Alipaineistajan kdytdnnéssé
tuottama ilmavirta on pienempi
kuin sen nimellisilmavirta.

0 Pélykuormittuneet suodattimet ja

ilmavirtaa kuristavat taitekohdat
ulospuhalluskanavassa
plenentdvdt alipaineistajan
ilmavirtaa.

O Huomioi, etts iimanvaihto on
mitoitettu oikein: vahintaan 20 1/h
krokidoliitille ja vahintaan 10 1/h
muille asbestilaaduille todellisessa
kayttotilanteessa.

www.ttl.fi/malliratkaisut

Alipaineen
suuruaus ei kerro
ilmanjaon
hyvyydesta.

Osastoinnin
tiiviys vaikuttaa
osastoinnin
alipaineeseen.

Korvausilma-
aukon koolla

voidaan saatia
alipaineen
suuruutta.

183

Painesuhteiden hallinnassa
huomioitavaa:

o Osastoinnin ulkopuolelle sijoitetun
imurin kdytto tehostaa alipainetta.

Jos korvausilma johdetaan osastointiin

o pelkdstddn sulkutilan kautta,
korvausilmaldpat pitdd olla riittdvin
paljon auki.

Huomioi my®&s, ettd
0 osastoinnin alipaine on vélilla 10-30 Pa.

0O paine-ero on mitattu ja lukemat tallennettu
jatkuvatoimisesti jalkitarkastelua varten.

QO paine-eromittarin letku on véahintaan
50 cmin etéisyydella alipaineistajan
imukauluksesta, jotta mittaustulos ei
vaaristy imun vaikutuksesta.

QO kaytossa on valosignaalilla ja mielellaan
hélytyksella varustettu paine-eromittaus.

Q on selvilla, kuka reagoi hélytykseen ja
korjaa tilanteen tarvittaessa myos tydajan
ulkopuolella.

O halytyksiin reagoivan henkilon tiedot
|6ytyvat asbestityon turvallisuus-
suunnitelmasta.

QO sahkokatkoihin on varauduttu (oma
tydmaakeskus, alipaineistajat eri
virtapiireihin).

© Tyoterveyslaitos | p. 030 4741 (vaihde)
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Tehokkaan ilmanjaon
toteutusratkaisuja

o Suurissa tai monimuotoisissa

osastoinneissa korvausilmaa on
Jjohdettava hallitusti osastointiin
muualtakin kuin sulkutunnelin
kautta.

0 Nyrkkisdcdntond on, ettd

alipaineistajan imuaukko
sijoitetaan mahdollisemman
etddille korvausilma-aukosta.

» Jos alipaineistajaa ei voida sijoittaa
etaalle korvausilma-aukosta, siirra
imuaukko muovisukalla suojatun
kierresaumaletkun avulla
edullisempaan paikkaan.

TAI

» Johda korvausilmaa osastointiin
osastoinnin seindan tehdyn aukon ja
siihen asennetun suodatinkankaan
kautta.

TAI

» Johda korvausilmaa palauttamalla
suodatettua poistoilmaa takaisin
osastointiin paineentasaimella
(suurissa tiloissa, ks. loppuraportista
paineentasaimen soveltumisesta
asbestipurkutyohon).

O

Onnistuneen
ilmanjaon
ansiosta ilma
vaihtuu koko
tyoskentely-
alueella.

osastoinnissa.

Kohdepoistoilla
vahemman
siivottavaa polya
pinnoilla.

Kohdepoistoja
kdyttamalla

tyokohde nikyy
paremmin.

Pélyntorjunnassa on huomioitava, etta

QO purkutyd on tehtava mahdollisimman
vahan polyavalla tavalla.

Q kasityokaluihin on liitetty kohdepoistoimurit
tai toinen tyontekija pitaa imuria lahella
polylahdetta purkutydn ajan.

O kohdepoistoimurissa kaytetaan esierotinta,
joka keraa valtaosan polysta vahentaen
imurin kuormitusta.

0 kohdepoistoimurin esierotin on sijoitettu
osastoinnin sisapuolelle, jolloin sen
polynkeraysastian tyhjennys voidaan tehda
osastoinnin sisalla.

0 osastoinnin ulkopuolelle sijoitetun
kohdepoistoimurin suodatuskyky on
varmistettu, jotta asbestikuituja ei paase
leviamaan puhtaisiin tiloihin.

Sdkitetyn massaputkieristeen purku
parityskentelynd kdyttimdlld imuria
kohdepoistona eristeen leikkauskohdassa.

Lisatietoa turvallisesta asbestipurkutyon toteutuksesta saa mm. seuraavista lahteista:
»  Asbestipurkutydn turvallisuuden kehittdmishankkeen loppuraportti (Linnainmaa ym. 2019); http://www julkari.fi/
+ Ratu 82-0347. 2009. Asbestia sisaltavien rakenteiden purku

*  Muut asbestityon malliratkaisut
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(1

Néytteenoton kulku

1) Kirjoita kerainta ympéaréivaan valkoiseen
teippiin ndytteen numero. Varmista
kerdimen tiiviys vield ylimaaraisella
kangasteipilla.

2) Irrota kerdimen paissa olevat tulpat ja
kiinnita siihen letku. Kerainta ei tule avata
missaan vaiheessa.

3) Asenna mittauslaitteisto paikoilleen kuvan
mukaisesti.

4) Kaynnista pumppu seka kirjaa ylos
kellonaika ja néytetiedot.

5) Suojaudu ja kdy harjaamassa seinia ja
lattiapintoja kertakayttoisella lattiaharjalla 2-
3 kertaa mittauksen aikana.

6) Huolehdissiitg, etta ilma paasee
kulkemaan vapaasti kerdimen ja pumpun
kautta ja ettd pumppu pysyy kédynnissa koko
néytteenkerdysajan.

7) Néytteenoton paattyessa kirjaa ylos
kellonaika tai lue ndytteenottoaika suoraan
pumpun naytolta. Laske suodattimen lapi
imetyn ilman tilavuus kalibroidun pumpun
kalibrointikertoimen ja kdytetyn mittausajan
perusteella.

Jatkuu seuraavalla sivulla.

www.ttl.fi/malliratkaisut

LITE 4 €)

Malliratkaisu asbestipurkutoihin

Puhdastilamittaus

Osastointimenetelmalla tehdyn purkutyon
jalkeen tilan pinnat on siivottava, ja osastoinnin
saa purkaa vasta, kun sen puhtaus on varmis-

tettu ilmamittauksella. Tassa malliratkaisussa
kuvataan, kuinka naytteenotto tulee tehda ja
mita asioita pitda huomioida, jotta analyysi-
tulos on luotettava.

Naytteenkerdys

Luotettavien ja riippumattomien tulosten saamiseksi ndytteenottoon
tulee kayttad ammattitaitoista ulkopuolista asiantuntijaa, kuten
AHA- tai rakennusterveysasiantuntijaa.

Asbestikuidut kerataan ilmasta polykarbonaattisuodattimelle (halkai-
sija 25 mm, keskimaarainen huokoskoko 0,8 pm) noin 1,5 m:n kor-
keudelta akkukayttoisella vakiovirtauspumpulla virtausnopeudella
noin 2,0 I/min.

Néytteenotossa kaytetdan valmiiksi pakattuja suodatinkoteloita
(esim. SKC 225-1604), jotka on hyva hankkia naytteet analysoivasta
laboratoriosta.

Pumppu pitaa kalibroida kalibrointilaitteella ennen néytteenottoa
ja/tai sen jalkeen siten, ettd sen virtausnopeus tunnetaan +5 %:n
tarkkuudella.

lImandyte kerdtddan ns. aggressiivisella menetelmilld, jolla
pinnoilla mahdollisesti olevat asbestikuidut saadaan siirtymaan
ilmaan. Harjauksen tulee simuloida tilan normaalia kéyttoa eli se ei
saa olla liian voimakasta. Kontaminaation estamiseksi joka tilassa on
kaytet-tdva eri harjaa ja havitettava se mittauksen jalkeen
asbestijatteena.

Puhdastilamittausta ei saa tehd& aistinvaraisesti polyisissa tiloissa.
Lisaksi tilojen tulee olla kuivia.

Naytteenkerdysajan tulee olla sellainen, ettd hiukkaset levittaytyvat
suodattimelle tasaiseksi kerrokseksi eivatka peitd toisiaan. Sopiva
ndytteenkerdysaika on yleensa 90-120 minuuttia (lmamaara n.
180-240 litraa).
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8) Sammuta pumppu ja irrota kerain
vasta sitten (ei pumpun kaydessa).

9) Kiinnita kerdimen tulpat tiiviisti takaisin
paikoilleen ja pura mittauslaitteisto.
10) Pyyhi pumppu ja letku etanolilla tai

vedelld. Tee puhdistustoimet mieluiten
vetokaapissa tai ulkotilassa.

11) Toimita naytteet analysoitaviksi.

Analyysi

Naytteet analysoivalta laboratoriolta kannattaa edellyttaa riippumat-
toman tahon toteamaa patevyytta eli akkreditointia.

lImanéyte analysoidaan elektronimikroskoopilla ja siihen kytketylla
alkuaineanalysaattorilla.

Naytteiden asbestikuitupitoisuus on méaéritettavé elektronimikros-
koopilla, koska valomikroskooppisella menetelmalla asbestikuituja
ei voi tunnistaa luotettavasti, eivatka kaikki ohuet asbestikuidut nay
valomikroskoopilla.

Ohessa on kaksi elektronimikroskooppikuvaa, joista ensimmaisessa
nakyy antofylliittiasbestikuitu ja toisessa ohut krysotiilikuitu.

liman asbestikuitupitoisuus pitda purkutyon jalkeen olla
<0,01 kuitua/cm3, ennen kuin alipaineistuksen saa poistaa
ja osastoinnin purkaa.

Valtioneuvoston asetuksen 798/2015 mukaan tilan katsotaan olevan
puhdas, kun ilman asbestikuitupitoisuus ei ylitd ns. puhtaan tilan
ohjearvoa 0,01 kuitua/cm3. Tydterveyslaitoksen suosituksen mukaan
pitoisuuden tulee olla alle menetelman madritysrajan (<0,01 kuitua
/cm?3), jolloin suodattimella ei ole havaittu lainkaan kuituja. Jos
osastoinnin sisalta ilmasta 16ytyy asbestikuituja, tilat on siivottava
uudelleen ja mittaus uusittava.

Lisatietoa asbestipurkutydstd, osastointien rakentamisesta ja
puhdastilamittauksesta saa mm. seuraavista ldhteista:

* Asbestipurkutyon turvallisuuden kehittamishankkeen
loppuraportti (Linnainmaa ym. 2019); http://www.julkari.fi/

* Ratu 82-0347.2009. Asbestia sisaltavien rakenteiden purku

*  https://www.ttl fi/service-document/tyopaikan-ilman-
asbestipitoisuuden-mittaaminen-puhdastilamittaus-3

*  Muut asbestityon malliratkaisut
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Hengityksensuojainten tiiviystestit

Asbestipurkutdissa hengityksensuojaimen
on oltava hyvin tehokas, jotta se estaisi
asbestisairaudet. Suojain ei puhaltimesta tai

paineilmasta huolimatta ole riittavan tehokas,
ellei suojanaamari istu tiiviisti kasvoilla.
Lakisaateinen tiiviystesti on valttamaton
suojaustehon varmistamiseksi.

Hengityksensuojaimet asbestipurkutyossa

Osastointimenetelmalld tehtavassa asbestipurkutydssa on kaytettava
Suojanaamarien henkilékohtaista kokonaamarilla ja hiukkassuodattimella varus-
tiiviystestaus on tettua puhallinsuojainta, joka tayttdd standardin EN 12942 luokan
valttamatonta. TM3P vaatimukset. Jos purettavassa materiaalissa on krokidoliittia, on
kaytettava standardin EN 14594 tyypin 4 tai standardin EN 14593-1
mukaista kokonaamarilla varustettua paineilmaletkulaitetta.
Laitteessa voi olla siirrettdvéd kompressori ja paineilmasailio. Lyhyen
kayttoajan vuoksi kannettavat paineilmalaitteet eivat sovellu purku-

B , , tyshon.

Tiiviystestien tarpeellisuudesta on tietoa
tutkimusraportissa Asbestipurkutyon Suojanaamaria sovitetaan ostettaessa, jotta oikea koko ja malli 16yty-
turvallisuuden ja siihen liittyvien testaus- vat. Suojanaamarin kasvoille istuminen testataan henkilokohtaisella
ja mittaustoimintojen kehittdminen, tiiviystestilla ennen kuin uusi tyontekija aloittaa purkutydn tai kun
http://www julkari.fi/ suojainmallia vaihdetaan ja sen jalkeen vuosittain. Suojainta ei saa

vahingoittaa tiiviystestissa.

Ennen jokaista kayttokertaa tarkastetaan, ettd suojain on ehja, akku
kestaa tarvittavan kayttdajan, suodattimilla on suodatuskapasiteettia
riittavasti  jaljelld ja hiukkassuodatustehon loppumista ilmaiseva
varoitin on kunnossa. Jos naamarista vaihdetaan osia, sen eheys
varmistetaan aina pukemalla naamari testauspaahan, joka mittaa
tiiviyden esimerkiksi alipaineella.

Suojain puhdistetaan aina kéyton jalkeen osastoinnin sulkutilassa.
Puettaessa naamarin tiiviys kokeillaan omalla hengityksella.

Parta ja jo paivan sanki heikentavat suojanaamarin tiivistymisté kasvoil-
Testauspdici le ja vaarantavat asbestipurkajan terveyden. Tydnantajan on neuvotel-
tava parran kieltamisesta yhteistoiminnassa tyontekijoiden kanssa.
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Testauksen edellytykset Kokonaamarien tiiviystestaukseen  soveltuu  kaksi  kaupallista

Testattavan terveydentilan on oltava
hyva.

Ennen testid testattavan ei tule
tupakoida puoleen tuntiin.

Testattavan henkilon parta tulee olla
ajettuna samana paivana ennen testia
suojanaamarin tiivistymisalueelta.

Testi tehdaan ilman silmélaseja tai niiden
tulee olla kyseisen suojaimen sisaan
tarkoitetuissa sangoissa.

Testattavan tulee osata pukea suojain
oikein seké osata kokeilla suojaimen
istuvuus omalla hengityksellaan. Jos
suojaimen pukemista ohjataan, tulee
testi aloittaa uudelleen vasta, kun
testattava on itsenaisesti pukenut
suojaimen ylleen.

Likaisia tai rikkindisia suojaimia ei testata.
Tarkistetaan, ettd kokonaamari,
suodattimet ja puhallinyksikkd on
tyyppihyvéksytty kokonaisuus. Jos nain ei
ole, testausraporttiin laitetaan
huomautus, etté suojain ei tayta
lakisaateisia vaatimuksia.

Testilaitteiden kalibroinnin on oltava ajan
tasalla ja laitteiston toimivuus
tarkastetaan aina testipaivana.

Testaukseen tarvitaan suojainkohtaiset
valikappaleet, joilla testilaite liitetdan
suojaimeen.

Testauksessa on huomioitava
henkilétietoihin liittyva lainsaadanto.

Quantifit

menetelméa: kontrolloiva alipainemenetelmd (Quantifit, OHD) ja
kondensoiva hiukkaslaskurin (PortaCount Fit Tester, TSI) menetelma.
Testaajan on tunnettava hyvin hengityksensuojaimet ja pystyttava
arvioimaan niiden kunto ja vaatimustenmukaisuus. Hanen on
perehdyttava hyvin laitteisiin ja niiden ohjelmistoihin seka harjoiteltava
testausta monilla henkiléilla ja useassa testipaikassa ennen testaukseen
ryhtymista.

Quantifitilld kokonaamarin tiiviyskertoimen on oltava vahintdan 500 ja
PortaCountilla vahintddn 1000. Jos testi ei mene lapi, suojaimen
kayttajaa kehotetaan pukemaan naamari paremmin ylleen ja testataan
uudelleen. Joskus toistoja tehdaan useita kertoja. Silta varalta, etta
naamari ei sovi kayttajalleen, testauksessa tulee olla saatavilla eri
kokoisia ja mallisia naamareita vaihtoehtoina. Ne voi joko testien
tilaaja tai testaaja jarjestaa testauspaikalle. Testatuille ja heidan
tyonantajalleen on annettava ymmaérrettavat tulokset kirjallisina.

Tiiviystestaus Quantifit-laitteella

Testaukseen kaytetaan laitteeseen asetettua Redon-menetelmaa. Testi
kestaa noin 8-10 minuuttia.

Testid ennen kokonaamarista otetaan sisaanhengitysventtiilin lappa
pois ja mittausvalikappale asetetaan suodattimen paikalle.

Suojaimen kayttdja pukee naamarin ja antaa sen asettua kasvoilleen
muutaman minuutin. Samalla testaaja kay lapi testin testilikkeet
yhdessa testattavan kanssa.

Redon-menetelmaan kuuluu viisi testiliiketta:

1. Seisominen kasvot eteenpain, 30 s

2. Taivutus vyotarolta kasvot kohti lattiaa, 30 s

3. P&én ravistus ja voimakas uloshengitys tai huuto 5 s

4. Kaikkien suojanaamarin nauhojen solkien avaaminen, suojaimen
riisuminen ja suojanaamarin pukeminen itsendisesti uudelleen

5. Suojanaamarin pukeminen uudelleen kuten edella.

Jokaisen testiliikkeen lopuksi kayttéja on paikallaan, hengittaa sisaan ja

sitten pidattad henkedén ja tdmén jalkeen painaa Quantifitin

kaynnistyspainiketta, mika sulkee iiman p&asyn naamariin ja kdynnistaa

testin. Testivaihe loppuu 8 sekunnin kuluttua ja suojaimen kéyttéja voi

hengittaa normaalisti.

Testauksen paatyttya sisddnhengitysventtiilin 1dppé asetetaan paikal-
leen.
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PortaCount

Tiiviystestaus PortaCount Fit Tester -laitteella

Testaukseen kaytetaan laitteen tietokoneohjelmassa olevaa Health and
Safety Executiven (HSE) ohjelmaa. Testi kestaa noin 10-15 minuuttia.

Ennen testid suojanaamarin sisénaamariin viedaan valikappaleen
kautta naytteenottoletku (kuvat vasemmalla). P3-suodatin kiinnitetdan
mittausvalikappaleeseen.

Testattava pukee naamarin ja antaa sen asettua kasvoilleen muutaman
minuutin. Testaaja kay |api testin likesarjan testattavan kanssa.

Testissa mitataan hiukkaspitoisuutta suojaimen ulko- ja sisapuolelta,
kun suojanaamarin kayttaja tekee liikesarjan:

1. Normaali hengitys. Seistadn puhumatta ja rauhallisesti hengitellen.

2. Syva hengitys. Hengitetdan hitaasti ja rauhallisesti syvaan vahan
kuin olisi nousemassa makea ylos.

3. Pa&a sivulta sivulle. Kdannellaan paata hitaasti sivulta sivulle. Liike
pysahtyy lyhyesti dariasennoissa katse oikealla ja vasemmalla.

4. P&aylos ja alas. Kaannellaan paata hitaasti ylos ja alas.
Aériasennoissa katsotaan lattiaa ja kattoa.

5. Vartalon taivutus. Kumarretaan rauhallisesti syvaan ja takaisin
pystyyn. Véltetaan aivan aariasentoa.

6. Kuuluva puhe. Luetaan annettua tekstia hitaasti ja kuuluvalla
aanelld aivan kuin puhuttaisiin vieressa olevalle henkilélle. Jos
lukeminen ei ole mahdollista, puhutaan silti aivan jatkuvasti.

7. Normaali hengitys. Seistaan paikallaan rauhallisesti hengitellen.

Ympériston riittdvé hiukkaspitoisuus varmistetaan ennen testeja ja
aina, kun olosuhteissa on muutoksia. Kun tiiviyskertoimen hyvaksymis-
raja on 1000, sopiva ympariston hiukkasten vahimmaispitoisuus on
4000 "/cm3 epavarmuuden pienentamiseksi. Testilaitteen vaatima 1000
on optimoitu pienemmille suojauskertoimille. Yleensa testissd on
kaytettava suolahiukkasgeneraattoria. Testaustilaksi kdy pieni huone, ja
jossa ei ole voimakasta ilmastointia tai suurien ilmavirtojen lahteita.
Tilaksi voidaan rakentaa noin 1 x 1 x 2,1 m? teltta, jonka yldosaan
jatetdan rako lammoén ja  hiilidioksidin - kertymisen estamiseksi.
Hiukkasgeneraattori asetetaan lattialle pienen matkan paahaan
testattavasta — teltan sisaan, jos teltta on kaytossa.

Tiiviyden kokeilu omalla hengitykselld naamaria puettaessa

Suojanaamari puetaan ylle kayttoohjeen mukaan. liman sisédnmeno-
aukko tukitaan kammenella. Vedetdan henkea siséan, jolloin ilmaa ei
tule ja suojaimeen saadaan alipaine noin 8 sekunniksi. Jos suojain ei
pysy alipaineisena, se puetaan uudelleen. Jos naamaria ei saada
tiivistymaan kasvoille, se on joko rikki tai se ei sovi kasvoille, jolloin se
on vaihdettava ehjaan ja kasvoille istuvaan. Tiiviyden kokeilu talla
tavoin ei korvaa tiiviystestia.
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Tutkimuksessa kehitettiin ja ohjeistettiin sellaisia asbestipurkuty®n
turvallisuuden mittaus- ja valvontakdytantoja, joiden avulla
tyontekijoiden ja muiden ihmisten asbestialtistuminen voidaan
ennaltaehkaista. Hankkeessa kehitetyilla ja testatuilla mittaus-
menetelmilld voidaan todentaa osastoinnin, ilmankasittelylaitteiden ja
hengityksensuojainten toimivuus. Turvallisessa asbestipurkutydssa
yksikaan riskinhallintamenetelma ei saa pettaa ja niiden tehokkuutta
tulee seurata mittauksin. Tutkimuksen tulosten pohjalta laadittiin
malliratkaisut altistumisen ehkaisemiseksi. Tuloksia voidaan soveltaa
my0s kaikessa muussa korjausrakentamisessa, jossa ilmaan vapautuu
terveydelle haitallisia tai vaarallisia altisteita.
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