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THVISTELMA

Betoniteollisuuden tuotteita tehdaan teollisuushalleissa, joissa suurikokoisten kappaleiden
valmistus, purku ja siirrot ovat tyypillisia tydvaiheita. Monet tuotantovaiheet sijoittuvat
yleensa samoihin tiloihin, mik& osaltaan aiheuttaa useiden henkildiden altistumisen haital-
lisille epapuhtauksille.

Elementti-, betonituote- ja valmisbetonituotannossa tyontekijat voivat altistua merkitta-
vasti kiteiselle piidioksidille, jonka yleisin muoto on kvartsi. Sita esiintyy runsaasti monissa
kivi-, hiekka- ja maa-aineksissa. Kiteista piidioksidia siséltédvan hienojakoisen polyn hen-
gittaminen lisda esimerkiksi silikoosin ja keuhkosydvan riskia.

Useat eurooppalaiset tydmarkkinajarjestot tekivat vuonna 2006 NEPSI-sopimuksen, joka
edellyttaa hienojakoisen kvartsipélyn aiheuttamien terveyshaittojen torjumista. Sopimuk-
sessa sitoudutaan kartoittamaan kvartsipolyn aiheuttamat terveysriskit koko tydpaikan ja
yksittéisten tydntekijoiden kannalta. Tyopaikoilla tehtavaa riskien arviointia ohjaa myds
kansallinen lainsdddantd. Tybnantajien tulee antaa tyontekijdille riittavaa koulutusta ja
ohjausta terveysvaaroista, toimintatavoista ja suojautumisesta.

Ainoa tapa selvittaa altistumisen todellista tasoa on kvartsipdlyn pitoisuuksien maarittami-
nen tyodntekijoiden hengitysilmasta. Kvartsipolyn vahentaminen betoniteollisuudessa
-projektin yhteydessa v. 2007—2008 mitattiin kvartsipdlypitoisuuksia tyontekijéiden hen-
gitysvyodhykkeelté ja kiinteistd mittauspaikoista 10:ssa betoniteollisuuden tehtaassa. Suu-
rimmat pitoisuudet mitattiin betonin valmistuksen, kiviaineksen varastoinnin ja siirron,
ontelolaattojen sahauksen ja pintojen viimeistelyn yhteydessa. Kvartsin alveolijakeen
pitoisuudet olivat HTP-arvoon (0,05 mg/m®) verrattuna korkeimmillaan kolminkertaisia
hengitysvythykkeelta ja viisinkertaisia kiinteistd mittauspaikoista mitattuna. Tosin joissa-
kin kyseisissa tyovaiheissa tydntekija on paikalla hetkellisesti tai ei lainkaan.

Kvartsipolyaltistumisen vahentamiseksi betoniteollisuuden tehtaissa on kiinnitettava huo-
miota tydympariston parantamisen suunnitteluun ja toteutukseen sek& mahdollisimman
polyttdmiin tydmenetelmiin tuotantotiloissa ja eri tyOprosesseissa. Tyonantajat ovat vel-
vollisia seuraamaan ty6oloja sdanndllisesti ja tydntekijoiden tulee noudattaa yhteisesti
hyvaksyttyja, turvallisia tydmenetelmia ja hyvia kaytantoja.
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ABSTRACT

Pouring concrete and unloading and transferring large-scale objects are typical processes
in the concrete industry. Several phases of production are usually carried out in the same
industrial halls. Therefore, many workers are simultaneously exposed to harmful sub-
stances.

In the precast concrete, concrete product and ready-mixed concrete industry, workers
may be significantly exposed to crystalline silica, the most common form of which is
quartz, a natural constituent of many rock, grit and soil materials. Respiratory exposure to
crystalline silica dust increases the risk of, for example, silicosis and lung cancer.

In 2006, many European labour market organizations entered into the NEPSI contract,
which requires the controlling of the health hazards of fine quartz dust. The concrete in-
dustry committed themselves to identifying risks related to individual workers and to
workplaces as a whole. Risk assessment at workplaces is also controlled by national legis-
lation. Employers are obliged to provide workers with adequate training and guidance
regarding health risks, safe working methods and the use of personal protective equip-
ment.

The only reliable way to define exposure levels is by measuring quartz dust concentrations
in the breathing zones of workers. The "Reducing of quartz dust in the concrete industry”
project in 2007—2008 measured quartz dust concentrations in workers' breathing zones
and at stationary sampling sites in 10 factories. The highest concentrations were meas-
ured in concrete manufacturing, the storing and unloading of rock material, the sawing of
cored slab, and the finishing of surfaces. The highest concentrations of respirable quartz
dust were threefold in the breathing zone and fivefold at the stationary sites compared to
the Finnish OEL (0.05 mg/m?®). However, in some of these production stages the workers
are only temporarily present or not at all.

In order to reduce workers' exposure to respirable quartz dust, the work environment of
the concrete industry must be improved by designing and implementing less dusty work
methods in all phases of production. Employers are obliged to regularly observe working
conditions, whereas workers must follow jointly agreed safe working methods and good
practices.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Taman polyntorjuntaohjeen aineisto on koottu betoniteollisuuden ja Tyéterveyslaitoksen
toteuttaman Kvartsipélyn vahentadminen betoniteollisuudessa -projektin yhteydessa. Pro-
jektin hyvéat kaytannét ja prosessikohtaiset menetelméaparannukset on kehitetty kuuden
yrityksen kanssa tehtaissa tehtyjen tydhygieenisten mittausten seka torjuntateknisten
selvitysten tuloksena.

Kirjoittamiseen ja kokoamiseen ovat osallistuneet DI Tommi Vehvildinen ISS Proko
Oy:sta, DI Petri Mannonen Betoniteollisuus ry:sta, FT, dosentti Markku Linnainmaa Tyo-
terveyslaitokselta ja FM Antti Karjalainen Tydterveyslaitokselta. Neuvoa-antavaan tausta-
ryhm&éan ovat kuuluneet Arto Suikka Betonikeskus ry:stéa, Kari Laamanen Mikkelin Betoni
Oy:sta, Jouni Rimpildinen ja Martti Skantz Parma Oy:sta, Valtteri Repo Napapiirin Betoni
Oy:sta, Timo Suutarinen ja Janne Vilve Suutarinen Ky:sté, Ari Vaisdnen ja Marko Valtanen
Lujabetoni Oy:sta seka Urpo Kreander Rudus Oy:sté. Projektia on avustanut taloudellisesti
Rakennustuotteiden Laatu S&atio.

Haluamme kiittda kaikkia ohjeen laatimiseen osallistuneita asiantuntijoita yhteistydsta
sekd Rakennustuotteiden Laatu Saatiota taloudellisesta tuesta. Tyon tuloksena on synty-
nyt ajantasainen, kattava ja tarkea tietopaketti, jota toivomme betoniteollisuuden hyo-
dyntavan tyopaikoilla, pyrkimyksena tydympariston laadun parantamiseen.

Kuopiossa huhtikuussa 2012

Tekijat
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1 JOHDANTO

Betoniteollisuuden tuotantotilat on rakennettu paaosin 1970- ja 1980-luvuilla. Betoni-
tuote-, valmisbetoni- ja betonielementtitehtaiden tuotteita tehddan teollisuushalleissa,
joissa suurikokoisten kappaleiden valmistus, purku ja siirrot ovat tyypillisia tydvaiheita.
Monet tuotantovaiheet sijoittuvat yleensd samoihin tiloihin, mik& osaltaan aiheuttaa usei-
den henkildiden altistumisen haitallisille epdpuhtauksille.

Betonia valmistetaan betoniasemilla sekoittamalla pédraaka-aineet: sementti, vesi ja
runkoaine (kiviaines). Raaka-aineet annostellaan paaosin automaattisesti varastosiiloista
punnitsemalla. Pitkalle automatisoiduilla asemilla tydskentelevéat betonimyllarit ohjaavat
tuotantoa valvomotiloista, jotka ovat eristetty tuotantotiloista. Normaalisti valvomotiloissa
on oma Yyleisilmanvaihto, joka perustuu koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon. Beto-
niasemien vaaka- ja sekoitustilat ovat alipaineisia muihin tiloihin ndhden.

Eraat betonin raaka-aineista ja betonituotteet sisaltavat kiteista piidioksidia, jolle tyonte-
kijat voivat altistua merkittavasti useissa eri tydvaiheissa. Kiteinen piidioksidi, jonka yleisin
muoto on kvartsi, kuuluu maankuoren yleisimpiin mineraaleihin ja sitd esiintyy runsaasti
monissa kivi-, hiekka- ja maa-aineksissa. Kiteista piidioksidia siséltdvan hienojakoisen
polyn hengittdminen lisda keuhkosairauksien riskia.

Vuodesta 2007 lahtien sosiaali- ja terveysministerion HTP-arvot-julkaisussa (uusin versio
on "HTP-arvot 2012") kiteisen piidioksidin HTP-arvo eli haitalliseksi tunnettu pitoisuus on
ollut 0,05 mg/m® (8 tunnin keskipitoisuus hienojakoiselle polylle eli ns. alveolijakeelle).
HTP-arvot ovat arvioita tydntekijéiden hengitysilman epapuhtauksien pienimmista pitoi-
suuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden terveydelle tai turvalli-
suudelle. Aikaisemmin alveolijakeisen kiteisen piidioksidin HTP-arvo oli 0,2 mg/m?.

Useat eurooppalaiset tydmarkkinajarjestot tekivat vuonna 2006 NEPSI-sopimuksen, joka
edellyttda hienojakoisen kvartsipdlyn aiheuttamien terveyshaittojen torjumista. Tavoit-
teena on estda kvartsipdlylle altistuminen tyopaikoilla kokonaan tai saada altistuminen
mahdollisimman vahaiseksi. Sopimus koskee yrityksida, jotka kayttavat tuotannossaan
kiteista piidioksidia, ja se kattaa kyseisen aineen tuotannon, kayton, kasittelyn, varastoin-
nin ja kuljetuksen. Suomen betoniteollisuudesta NEPSI-sopimuksen piiriin kuuluvat beto-
nielementti- ja betonituoteteollisuus. Sidosyritysten tulee lisata tietoa hyvista kaytanndista
ja kvartsipolyn terveyshaitoista tutkimuksen ja valvonnan avulla. Suomessa kyseisen
sopimuksen koordinoija ja maakohtaisten seurantatietojen raportoija on Teknologiateolli-
Suus ry.

Tyopaikoilla tehtavaa riskien arviointia ohjaa myoés kansallinen lainséadanto, joka velvoit-
taa tyonantajilta tyoolojen saanndllista seuraamista ja riittavan jarjestelmallista tydpaik-
kojen haitta- ja vaaratekijoiden tunnistamista seké niiden torjuntaa. Edella mainittu NEP-
Sl-sopimus, sosiaali- ja terveysministeritn linjaukset kvartsipolyn terveyshaitoista seka
kansallisen lainsdaddannén vaatimukset ovat osaltaan lisanneet terveysriskeihin liittyvia
selvityksia tyOpaikoilla. Vastuu tyontekijoiden terveys- ja turvallisuusasioista on kay-
tadnnéssa tybnantajilla. Kyseisten asioiden yhteensovittaminen ty®paikkojen turvallisuus-
johtamisessa on todellinen haaste sekéa tyopaikkojen tydsuojeluorganisaatioille etta tyo-
terveyshuolloille.
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Kvartsipolylle asetettu uusi raja-arvo koskee yleisesti eri rakennusteollisuuden sektoreita.
Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen vaatii tyopaikoilta jasenneltyja tyovaihe- ja pro-
sessikohtaisia toimenpiteitd, joiden avulla kvartsipélyaltistumista voidaan torjua. Naiden
toimenpiteiden koonti ja toteutus vaativat alakohtaista ohjeistusta.

10
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2 TAVOITTEET

Teollisuuden vastuulla on tarjota tyontekijdille riittavan puhtaat ja terveelliset tyéskentely-
olosuhteet. Tama ohje on tarkoitettu elementti-, betonituote- ja valmisbetoniteollisuudelle
tehtaiden tydympaéristén parantamisen suunnitteluun ja toteutukseen seka henkildston
koulutukseen. Ohjeen tarkoituksena on tuoda esiin kvartsipélyaltistumiseen liittyvia ris-
keja seka esittdd menetelmia altistumisen vahentamiseksi tuotantotiloissa ja eri tyopro-
sesseissa. Ohjetta voidaan kayttdd soveltaen myds muussa kivipohjaisessa rakennusma-
teriaaliteollisuudessa.

11
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3 KVARTSIPOLY

3.1 Kvartsin esiintyvyys ja kaytto

Piidioksidi on nimitys ryhmalle yhdisteitd, jotka koostuvat piistd ja hapesta eli kahdesta
maankuoren yleisimmasta alkuaineesta. Kiteinen piidioksidi on tarkea teollisuuden raaka-
aine ja sille altistutaan betoniteollisuuden lisaksi esimerkiksi kaivosteollisuudessa, valimo-
tyossa, lasikeraamisessa teollisuudessa, tiillien ja laattojen valmistuksessa, rakennus-
tyossa seké elektroniikka-, 1adke- ja kosmetiikkateollisuudessa.

Piidioksidi esiintyy luonnossa karkeakiteisend, mikrokiteisena ja amorfisena (ei-kiteisena).
Luonnossa esiintyvista piidioksidin kiteisistd muodoista tyypillisimmaéat ovat kvartsi, kristo-
baliitti ja tridymiitti. Kvartsi on kyseisista kidemuodoista tunnetuin ja yleisimmin esiintyva.
Kvartsia on runsaasti monissa kivissa, hiekoissa sekéa erilaisissa maa-aineksissa, joista
tunnetuimpia ovat harmaa ja punainen graniitti, kvartsiitti, hiekkakivi ja tavallinen harju-
hiekka.

Suomessa tuotetaan kvartsia noin 200 000 tonnia vuodessa. Rakennusteollisuus kayttaa
merkittavia maaria kvartsipitoisia rakennustuotteita, kuten tiilid, laastia, betonia, tasoit-
teita, kivea ja soraa. Talon- ja maanrakennuksessa sekd rakennustuotteiden valmistuk-
sessa kaytetaan vuosittain noin 50 miljoonaa tonnia soraa ja hiekkaa, 23 miljoonaa tonnia
kalliomursketta, 2,5 miljoonaa tonnia rakennuskivea ja 0,5 miljoonaa tonnia graniittia.
Betonin siséltdma kvartsi on paaosin peréaisin kiviaineksesta (esim. sorasta), joka muo-
dostaa noin 60 % betonin tilavuudesta.

3.2 Terveysvaikutukset

Kiteisen piidioksidin muodot ovat veteen liukenemattomia, varittbmia, hajuttomia ja pa-
lamattomia kiinteita aineita, jotka vapautuvat hienojakoisena mineraaliplyna ilmaan mm.
materiaaleja leikattaessa, hiottaessa tai jauhettaessa. Tydstdvaiheissa syntyvid mineraali-
polykiteita hajoaa ja leikkauspinnoille seka ilmaan muodostuu polya. Suuret polyhiukkaset
jaavat joko ylahengitysteihin tai keuhkoputkiin ja poistuvat limanerityksen avulla. Sen
sijaan syvalle keuhkoihin tunkeutuvalla hienopdlylla eli alveolijakeella voi olla haitallisia
terveysvaikutuksia, jotka rippuvat mm. polyjakeen hiukkaskoosta, polyn maarasta ja
henkilokohtaisesta altistumisesta.

Hienojakoiselle kvartsipdlylle altistumisen suurin terveysriski on silikoosi eli kivipdlykeuh-
kosairaus, joka on maailman vanhin tunnettu ammattitauti. Silikoosi huonontaa vastus-
tuskykya ja lisaa erityisesti tuberkuloosiriskia. Klassisen eli kroonisen silikoosin kehittymi-
nen vaatii keskimadarin 20 vuoden altistumisen kvartsipdlylle. Silikoosista on havaittu
my6s muita muotoja, esimerkiksi ns. akuutti, nopeasti eteneva silikoosi, joka on seura-
usta massiivisista, lyhytaikaisista altistumisista. Silikoosin ennuste vaihtelee suuresti yksi-
I6llisista tekijoista ja silikoosimuodosta riippuen.

Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos IARC on vuonna 1997 luokitellut kvartsipélyn luok-
kaan 1 eli sytpavaaralliseksi ihmiselle. Useimmiten keuhkosytpé kehittyy silikoottiseen
keuhkoon, mutta kvartsipolyn aiheuttama keuhkosyopa voi kehittyd myds ilman sili-
koosia. Vuonna 2003 ammattitautiasetusta (252/2003) muutettiin Suomessa siten, etta

12



: Tyéterveyslaitos Pélyntorjunta betoniteollisuudessa

kvartsipdlyn aiheuttama keuhkosy6pa voidaan ilmoittaa ammattitaudiksi. Kyseisia tapauk-
sia on jo rekisterdity muutama.

Kvartsipélyn on osoitettu olevan yhteydessa krooniseen keuhkoputkentulehdukseen ja
keuhkoahtaumatautiin. Tupakoinnilla ja kvartsipolylla on mahdollisesti keuhkojen toimin-
taa heikentavaa yhteisvaikutusta, mika voi lisatd riskia sairastua silikoosiin ja keuh-
kosytpaan. Kvartsipdlylla on myés mahdollisesti yhteyttad joihinkin autoimmuunisairauk-
siin ja munuaissairauksiin.

3.3 Kvartsipoly ja betoniteollisuus

Betoniteollisuudessa polylle altistavia tyovaiheita ovat mm. kiviainesten siirrot, betonin
valmistus, muottien varustelu ja puhdistus, jannepunosten katkaisu, ontelo- ja kuorilaat-
tojen sahaus, elementtien hionta ja hiekkapuhallus seka jatebetonin murskaus. Kyseisissa
tyovaiheissa kvartsipélylle altistuvat erityisesti betoni- ja elementtitydntekijat, raudoitta-
jat, valu-, muotti- ja sahatydntekijat, laaduntarkastajat, hiekkapuhaltajat, viimeistelijat,
betonimyllarit, nosturinkuljettajat, apumiehet ja siivoojat.

Vuosina 2007—2008 tehty NEPSI-kartoitus osoitti, ettd monissa betoniteollisuuden teh-
taissa on jo tehty toimenpiteitd kvartsipdlyn vahentdmiseksi. Seuraavassa listassa on
lueteltu kaytdssa olevia menetelmia:

— keskuspoélynimurien kaytto

— tydympariston siisteydesta ja turvallisuudesta huolehtiminen sdanndéllisesti
— kohdepoistojen asentaminen seinahallin viimeistelylinjoille

— pbélynpoiston jarjestdminen betoniasemien ohjaamoihin

— poélynpoiston asentaminen betoninsekoittajiin

— ontelosahojen pélynpoistolaitteiden kehittdminen

— lattioiden koneellinen siivous yleispolysta

— laikkaleikkauksen polynpoistojarjestelmien kehittaminen

— henkildkohtaisten suojainten jako ja kayténopastus

— ylijagdmabetonimassan syntymisen estdminen ja poisto tyopaikalta kosteana
— suurimpien roskien kokoaminen lastalla harjan sijasta

— henkildkohtaisten suojainten kaytto paikoissa, joissa ei voida kayttdd pélynpoistoa
— tuulen vaikutuksen vahentaminen ulkotiloissa esim. pensailla ja puilla

— tydntekijéiden menetelméakoulutus

— johdon katselmukset tuotantotiloissa ja siisteyden vaatiminen

— ylipaineistaminen niihin tydnjohdon tyétiloihin, joihin kertyy polya.

3.4 Mittausmenetelmat ja riskien arviointi

Kvartsipdlyn aiheuttamaa tyoperaista altistumista voidaan tarkastella tyohygieenisilla
mittauksilla. Lainsaadannollinen perusta tythygieenisille altistumismittauksille on annettu
tyoturvallisuuslaissa (738/2002), jossa tydnantajalle on asetettu tydhon liittyvien erilais-
ten haitta- ja vaaratekijoiden tunnistamis- ja arviointivelvoite. Erilaisilla asetuksilla, stan-
dardeilla ja ohjeilla on jalkeenpéain tarkennettu altistumisselvityksia ja mittauksia; mm. on
esitetty, milloin, miten, missa ja kuinka usein niita tulee tehda.

13
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My6s tydterveyshuoltolaissa (1383/2001) ja siihen liittyvassa asetuksessa (1484/2001)
viitataan altistumisselvityksiin osana tyOpaikan tyoterveyshuoltotoimintaa. Valtioneuvos-
ton asetus (715/2001) tydntekijdiden suojelemisesta tydssa esiintyvien kemiallisten teki-
joiden aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta edellyttda altistumisen luonteen ja maaran sel-
vittdmista niin, ettd turvallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida.
Kyseisesséa asetuksessa on sdadetty mm., milloin altistumismittaukset tulee tehda.

Ty6hon liittyvaa altistumista arvioidaan mittaamalla haitallisten aineiden pitoisuuksia hen-
gitysilmasta. Mitattuja pitoisuuksia verrataan sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
1213/2011 vahvistettuihin tydpaikan ilman HTP-arvoihin, jotka on esitetty HTP-arvot 2012
-julkaisussa. Aineiden vaikutustavasta riippuen HTP-arvot eri aineille on ilmoitettu keskipi-
toisuuksina kayttden keskiarvostusaikana 8 tuntia, 15 minuuttia tai sita lyhyempaa het-
kellista aikaa, kattoarvoa.

Yleensa HTP-arvot on annettu hengittyvélle polylle, mutta muutamalle altisteelle, mm.
kvartsille, on annettu hienojakoisen polyn eli alveolijakeen HTP-arvo. Tyopaikan ilmassa
esiintyvan polyn eri fraktiot on méaaritelty standardissa SFS-EN 481. Altistuminen kvartsi-
polylle ja siitad aiheutuva riski arvioidaan kvartsin alveolijakeen pitoisuuden prosenttiosuu-
tena HTP-arvosta (0,05 mg/m°®) seuraavasti:

alle 10 % HTP-arvosta, altistuminen on vahaista
10-50 % HTP-arvosta, altistuminen on kohtalaista
50-100 % HTP-arvosta, altistuminen on merkittavaa
yli 100 % HTP-arvosta, altistuminen on liiallista.

Suomessa nykyisin kaytossa olevat hiukkasmaisten epépuhtauksien HTP-arvot on muu-
tettu kansainvalisten kriteerien mukaisiksi ottaen huomioon epapuhtauksien kayttaytymi-
nen hengityselimissé. Hiukkasten keraykseen kaytetdan standardien SFS-EN 481 ja ISO
7708 mukaisesti hengittyvaa keuhko- tai alveolijaetta mittaavia laitteistoja. Nykyisin kay-
tossa olevat kvartsipdlyn mittausmenetelmét perustuvat alveolijakeen kerddmiseen hen-
gitysvydhykkeelta syklonikerdaimelld tai ns. vaahtokeraimella. Kvartsi maaritetdan nayt-
teistd joko infrapunaspektrometrisesti tai rontgendiffraktiolla. Nykyisilla mittausmenetel-
milla saadut tulokset eivét ole vertailukelpoisia vanhoilla mittaus- ja analyysimenetelmilla
saatujen tulosten kanssa.
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Kvartsipolyaltistumisen arviointi

e Tyopaikkojen riskinarviointi ja tydhygieeniset mittaukset tulee tehda yhteistyos-
sa tyoterveyshuollon ja tydpaikkojen tydsuojeluorganisaation kanssa.

e Toteutettavat tydhygieeniset mittaukset ja tarvittavat selvitykset kirjataan tyo-
terveyshuollon ja ty6suojeluorganisaatioiden toimintasuunnitelmiin.

e Kansaneladkelaitokselta (Kela) on mahdollista hakea korvauksia henkildkohtais-
ten altistumismittausten kustannuksista (60 % mittausten kuluista).

o Tyobhygieeniset mittaukset tekee tydterveyshuollon asiantuntijaksi patevoitynyt
henkild (tydterveyshuoltolaissa 1383/2001 méaaritelty tydhygienian asiantuntija).

e Pdlya mitataan yleisilmasta kiinteista mittauspaikoista sekéa tyontekijoiden hengi-
tysvyohykkeeltd mukana kannettavilla pumpuilla (standardin SFS-EN 481 mu-
kaisilla naytteenottolaitteilla).

e Kuvartsipolyanalyysit tehdaan akkreditoidussa tai kansainvalisessa vertailussa
mukana olevassa laboratoriossa, esim. Ty6terveyslaitoksella.

e Mitattuja pitoisuuksia verrataan sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
1213/2011 vahvistettuun kvartsin alveolijakeen HTP-arvoon (0,05 mg/m?), joka
on esitetty HTP-arvot 2012 -julkaisussa.

3.5 Mitatut polypitoisuudet betoniteollisuudessa

Kvartsipélyn vahentaminen betoniteollisuudessa -hankkeen aikana tehtiin yhteensa 131
tyohygieenista mittausta (taulukot 1 ja 2), joista 68 oli hengittyvan polyn ja 63 hienopdélyn
eli alveolijakeen mittauksia. Mitatusta hienopélyn alveolijakeesta tehtiin yhteensd 53
kvartsianalyysia. Mittauksia tehtiin seitsemassa tuotantolaitoksessa; kahdessa valmisbe-
toni-, neljassa betonielementti- sekd yhdessa betonituotetehtaassa. Tydhygieenisia tor-
juntaselvityksia toteutettiin lisdksi kolmessa pilot-tehtaassa, joissa tehtiin myos tyo- ja
prosessikohtaisia menetelmaparannuksia.

Taulukko 1. Pélypitoisuudet hengitysvydhykkeella.

Mittausten Keskiarvo Vaihteluvali

Ikm mg/m> mg/m>
Hengittyva poly 32 7,1 0,2-40
Polyn alveolijae 30 0,8 0,11-2,8
Kvartsi, alveolijae 25 0,024 < 0,006-0,15
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Taulukko 2. Yleisilman polypitoisuudet.

Mittausten Keskiarvo Vaihteluvali

Ikm mg/3 mg/>
Hengittyva poly 36 6,4 0,12-75
Pélyn alveolijae 33 0,8 0,06-10
Kvartsi, alveolijae 28 0,03 < 0,004-0,25

Taulukko 3. Betoniteollisuuden eri tydvaiheissa mitattuja kvartsipolypitoisuuksia.

Mittausten 96 HTP-arvosta,

TyOvaihe Ikm vaihteluvali
Hihnavaaka (kiinted mittauspaikka) 1 500
Maatasku 1 340
Ontelolaatan sahaus 3 164-300
Pintojen viimeistely 4 38-100
Betoniaseman myllytila (kiinted mittauspaikka) 3 7-80
Muottien purku 5 12-38
Betoniaseman valvomo (henk. koht. mittari) 2 6-8
Betoniaseman valvomo (kiinted mittauspaikka) 2 1
90
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Altistuminen vahaista Altistuminen Altistuminen liiallista (yli
tai kohtalaista (0-50 % merkittdvaad (50-100%  100% HTP-arvosta)
HTP-arvosta) HTP-arvosta)

Kuva 1. Kvartsipdlyaltistumisen jakautuminen hengitysvyohykkeelld. Luokat “altistuminen vahaista" (0—
10 % HTP-arvosta) ja "altistuminen kohtalaista” (10-50 % HTP-arvosta) on yhdistetty.
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Hengitysvydhykkeen suurimmat hengittyvan epaorgaanisen polyn (HTP-arvo: 10 mg/m?®)
pitoisuudet mitattiin ontelolaattojen sahauksen, betonielementtien hionta- ja viimeistely-
tyon sekad jannepunoskatkaisun yhteydessa. Kyseisissd ty6vaiheissa myos hienopdlyn
pitoisuudet olivat poikkeuksetta korkeat.

Hengittyvan epaorgaanisen pdlyn pitoisuudet (n = 32) jakaantuivat seuraavasti:

e 16 9% pitoisuuksista ylitti HTP-arvon (altistuminen liiallista)
e 47 % pitoisuuksista oli yli 50 % HTP-arvosta (altistuminen merkittavaa)
e 53 9% pitoisuuksista oli alle 50 % HTP-arvosta (altistuminen kohtalaista tai vahaista).

Hengitysvydhykkeeltd mitattiin suurimmat kvartsipélypitoisuudet maataskusta ja ontelo-
laattojen sahauksen yhteydessa. HTP-arvon ylittdvia pitoisuuksia mitattiin my®s punos-
katkaisuun ja elementtien viimeistelyyn liittyvissd tydvaiheissa. Valmisbetonitehtaissa
polypitoisuudet olivat alhaiset.

Yleisilman merkittavimmat kvartsipitoisuudet mitattiin betoniasemien mylly- ja siilotasoilta
seka betonielementtituotannosta. Betonielementtituotannossa altistuminen keskittyi vah-
vasti tiettyihin ty6- ja prosessivaiheisiin. Tehdas- ja prosessikohtaiset vaihtelut olivat suu-
ria riippuen torjuntaratkaisujen tasosta ja prosessien poélynhallinnan mahdollisuuksista.
Hengittyvan polyn pitoisuuksista 17 % ja alveolijakeisen kvartsin pitoisuuksista 14 % vylitti
HTP-arvon.
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4 TUOTANTOTILOJEN TYYPILLISIA
POLYNTORJUNTAMENETELMIA

4.1 Yleista tuotantotiloista ja torjuntaratkaisuista

Betoniteollisuuden tuotantotiloissa tydpisteet ovat yleensa ahtaita ja epdjarjestys on yleis-
ta. Kaikissa toimitiloissa ei ole yleisiimanvaihtoa ja rakennusten vaipparakenteissa on
vuotoaukkoja mm. siltanostureiden kayton vuoksi. Tuotantotilat lammitetddn paaosin
kiertoilmalammittimilla ja ovituuletus on yleistd myods talvisin. Oviverhoratkaisut ovat
harvinaisia, joten lamp6vaihtelut ovat tuotantotiloissa talviaikoina merkittavia.

Teollisuusilmanvaihdon ratkaisuja sovellettaessa tulee teollisuuskiinteistdd tarkastella
kokonaisuutena tyohygieenisestd nakokulmasta. Yksi yleisimmista virheista torjuntarat-
kaisujen kayttssa on liiallinen keskittyminen yksittaisiin paastolahteisiin ja niiden torjun-
taan, jolloin teollisuustilojen ilmatasapainon merkitys usein unohtuu. Liiallinen keskittymi-
nen kohdeilmanvaihdon ja poélynpoistotekniikoiden sovellutuksiin aiheuttaa puolestaan
toissijaisia ongelmia, kuten hallitsemattomia ilmavirtauksia. Hallitsemattomat ilmavirtauk-
set saattavat nostaa laskeutuneen pdlyn pinnoilta ja lattiatasoilta takaisin hengitys-
vyohykkeelle, mika lisda tydntekijéiden altistumista. Hallitilojen liiallisesta alipaineisuu-
desta johtuvat lampd&oloihin ja vetoisuuteen liittyvat ongelmat ovat myos yleisia.

Kvartsipolyn hallinnan ja torjunnan yleisperiaatteita ovat

e turvallisten tydmenetelmien noudattaminen

e tydmenetelmien ja prosessien muuttaminen

e siivousmenetelmat, siivoustavat ja niiden kehittdminen

e tyontekijoiden opastus ja perehdyttaminen

e tyontekijoiden ja tydvaiheiden eristaminen (valvomot, osastointi)
e tyokierto

¢ henkilokohtaiset suojavarusteet, erityisesti hengityksensuojaimet
e koteloinnit ja kohdepoistot, kohdeilmanvaihtoratkaisut

e yleisiimanvaihdon parantaminen

e materiaalin kostuttaminen

e tehokas tydterveyshuolto.
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4.2 Kohdeilmanvaihto- ja p6lynpoistojarjestelméat

Monissa tapauksissa pelkkad hyvin toimiva yleisilmanvaihto ei riitd poistamaan epapuhta-
uksia ty6ilmasta. Teollisuuden rakennuksiin ja prosesseihin joudutaan usein suunnittele-
maan kohdepoistoja tai laajempia kohdeilmanvaihdon ratkaisuja, joilla tydvaiheissa syn-
tyvat epdpuhtaudet pyritdan poistamaan mahdollisimman tehokkaasti ennen niiden le-
viamista tyotilaan ja hengitysvyohykkeelle.

Kohdepoistoratkaisuja mietittdessa on ensin syyta tutkia, voidaanko paastdja pienentaa
muilla keinoin. Kiinteiden prosessien osalta tdhdn saattaa olla hyvéatkin mahdollisuudet,
esimerkiksi pienentamalla laitteiden lapivientiaukkoja, rakentamalla automaattisesti sul-
keutuvia kansia, tiivistamalla rakoja ja varustamalla vaikeasti hallittavat aukot verhorat-
kaisuin. Hankalasti hallittavat epapuhtauksia tuottavat prosessit tai tyovaiheet tulee si-
joittaa omille suljetuille osastoilleen.

Ennen kohdepoistojen suunnittelua polylahteen ominaisuudet tulee selvittda tarkasti, jotta
huuvien ilmatekniset vaatimukset, mitoitus ja sijoittelu, voidaan toteuttaa oikein. Talou-
dellisessa kohdepoistotekniikassa pyritdan sijoittamaan kohdepoisto mahdollisimman
lahelle paastolahdetta ja estamaan sivuilta tulevat hairidvirtaukset. Kohdeilmanvaihdon
suunnittelussa on aina huomioitava riittdva korvausilman saanti, joka yleensa vaatii yleis-
ilmanvaihdollisia ratkaisuja.

Kohdeilmanvaihdon toimivuuden lahtokohtana on hyvin toteutettu tilasuunnittelu. Kohde-
poistojarjestelmat toimivat keskitetysti, ryhmitellysti tai yksittaisesti. Jarjestelméavaih-
toehtoihin vaikuttavat toimintaetaisyyksien lisaksi mm. samanaikaisuuskertoimet. Keski-
tettyja ja yksittaisia jarjestelmia arvioitaessa tulee huomioida, kuinka monta toimipistetta
vaatii samanaikaisen kaytdn, ovatko kohdeimut aina paalla vai kaytetddnko jarjestelmaa
vain tietyn aikaa.

Kohdepoistojarjestelméat voidaan suunnitella matala- tai korkeapaineisiksi. Kasitydkonei-
den kohdeimut vaativat toimiakseen korkeapainejarjestelméan, kun taas matalapainejar-
jestelmét soveltuvat prosessien ja tiettyjen erillisten kohdeilmajarjestelmien poistoiksi.
Korkeapainejarjestelmien, joiden toiminta perustuu pieneen tilavuusvirtaan ja suureen
virtausnopeuteen, etuna on helppokayttdisyys mm. pienikokoisten, keveitten ja helposti
liikuteltavien poistoletkujen ansiosta. Korkeapainejarjestelmat vaativat suurta kanavano-
peutta, joka normaalisti on luokkaa 40—-60 m/s, sekd 10—-30 kPa:n imupainetta. Korkea-
painejarjestelméat soveltuvat yleensd keskussiivousjarjestelmiksi; niihin voidaan liittaa
erityyppisia imusuulakkeita ja kasityokoneiden kohdeimuja.

Kasitydkoneisiin liitettavien kohdepoistojarjestelmien valinnassa ja suunnittelussa tulee
huomioida imuaukon virtausnopeuden riittdvyyden liséksi huuvan koko ja paino. Imuau-
kon virtausnopeuden tulee olla hyvin toimivassa huuvaimussa 1,5 kertaa kasityokoneen
kehanopeutta suurempi. Taman saavuttaminen esimerkiksi jannepunosten katkaisun
yhteydessa, kaytettdessa kulmahiomakonetta, on kaytdnnossa ldhes mahdotonta (hio-
malaikan ulkokehan nopeus on 80 m/s). Pelkka kulmahiomakoneeseen liitettava koh-
deimu ei ole riittava ratkaisu kvartsipolyaltistumisen torjunnassa, vaan kyseinen tydvaihe
vaatii lisdksi muita torjunnallisia ratkaisuja.
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Kasitydkalujen kohdepoistojen toimivuus riippuu monista eri tekijoista, joiden optimointi
on kaytannossa vaikeaa. Imusuulakkeen rakenne on toimivuuden kannalta keskeinen
asia. Huuvasuunnittelussa tulee huomioida edellda mainittujen tekijoiden liséksi imurakojen
leveys, poistoilman jakautumisaste aukossa ja vapautuvien hiukkasten hitausvoimat.

Matalapainejarjestelman sovellutukset ovat yleisia esimerkiksi koteloitujen prosessien ja
hitsaustydpisteiden huuvapoistoissa. Matalapainejarjestelmissd kanavahalkaisijat ovat
suurempia ja virtausnopeudet pienempia kuin korkeapainejarjestelmissa. Tyypillisesti
jarjestelman kanavanopeus on luokkaa 5-20 m/s ja alipaine alle 5 kPa. Matalapainejar-
jestelmiin liittyvid huuvaimuja on pidetty hankalakayttoisind, mutta nykyaan on saatavilla
kaupallisesti erittdin toimivia jarjestelmia, joista voidaan raataldida betoniteollisuuden
tyovaiheisiin ja prosesseihin soveltuvia ratkaisuja.

Kohdeimu- ja kohdepoistojarjestelmiin liittyvat kiinteand osana polynpoisto- ja suoda-
tinyksikét, jotka mitoitetaan paastolahteen ja kayttdtarkoituksen mukaan. Polynpoistoyk-
sikot taytyy sijoittaa omiin eristettyihin tiloihin, jotta pélyn levidminen tuotanto- ja sosiaa-
litiloihin voidaan estaa. Polynpoistojarjestelman tulee sisaltda esierotin ja hienopoélyn suo-
datusjarjestelma. Polynpoisto voidaan tehda esimerkiksi markéa-, kuiva- tai sdhkoerotus-
tekniikalla. Kaytossa olevista menetelmista yleisimpid ovat impaktioon, painovoimaan ja
suodatukseen perustuvat kuivaerotusmenetelméat. Erotetun pdlyn kerdykseen ja tyhjen-
nykseen on oltava omat suljettavat ja helposti tyhjennettavat kerdysastiat. Pélynpoisto-
jarjestelméan puhdistamaa ilmaa ei tule kayttda palautusilmana, jos puhdistettava jateilma
sisaltaa kvartsipolya.

Kohdeilmanvaihto- ja poélynpoistojarjestelman suunnittelu ja valinta on teetettava pate-
voityneella prosessi- ja erotustekniikan ammattilaisella, prosessisuunnittelijalla tai riittavan
patevyyden omaavalla laitevalmistajalla tai -toimittajalla.

Kohdepoistojen ja -ilmanvaihtoratkaisujen suunnittelussa tulee huomioida

e epapuhtauslahteen ja paastdn maarittdminen; aine, aika ja suuntaus

e paastolahteen vaarallisuuden luokittelu

e kohdepoistotyypin valinta, virtauskentan muoto ja ilman nopeus otsapinnalla

e kohdepoiston mitoitus, kuten huuvamuodon, sieppausnopeuden ja ilmamaaran
valinta

e poistokanaviston ryhmittely ja mitoitus, painehavio ja tarvittava kuljetusnopeus

e poistoimurin tai puhaltimen valinta ja suunnittelu

e epapuhtauksien puhdistaminen ja erotusprosessit, polynpoistojarjestelmien
mitoitus

e muiden korvaavien menetelmien kayttomahdollisuuden selvittdminen

e tyO- tai prosessivaiheen osastoinnin soveltaminen

e polynpoisto- ja ilmanvaihtojarjestelman yhteensovittaminen

e tydtilojen ilmatasapainon huomioiminen ja yleisilmanvaihdon tarpeiden maari-
tys; alipaineisuutta ei saa olla liikaa.
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Polynpoistoyvksikkdjen valinnassa tulee huomioida

e paakomponentit, kuten esierotin (sykloni), erotinyksikkd, jateastiat yms.

e esierottimen tarve, esisykloni ennen suodatusta

e polyn koostumus, kuten hiukkaskokojakauma, maara ja kosteuspitoisuus

e suodattimen kokonaisilmavirta ja maksimilampétila

e polynpoistojarjestelman vaatimukset, kuten tarvittava alipaine, painehaviét,
kuljetusnopeudet ja kanavamitoitukset

e polynpoistoyksikon sijainti, esim. erillinen puolilammin tila

e kvartsipolyn materiaalikohtainen kuljetusnopeus (suositus: 20—25 m/s)

e jateilman ulospuhallus (palausilman kayttéa ei suositella)

e jateastiat, niiden sijainti ja tyhjentdminen

e ymparistonsuojelulliset melun ohjearvot

e huoltokaytannot ja vastuuhenkilot, esim. huoltokirja

e ATEX-vaatimukset, tilaluokitukset ja rajahdyssuojausasiakirja.

4.3 Osastointi ja paastolahteen eristaminen

Polyavien tydvaiheiden keskittaminen tiettyyn tuotantotilojen osaan voi joissakin tapauk-
sissa olla mahdollista. Esimerkiksi betonielementtien viimeistelyty6t voidaan usein tehda
omalla alueella. Parhaassa tapauksessa jalkikasittelyprosesseille voidaan tehda omat eris-
tetyt osastot, jotka varustetaan torjuntateknisilla ratkaisuilla. Osastointi mahdollistaa
myos ilmateknisten ratkaisujen paremman hyddyntamisen seka estda polyavista tydvai-
heista vapautuvan kvartsipdlyn leviamisen tuotannon muihin osiin.

Osastoinnin yhteydessa on kiinnitettava erityistd huomiota osastoitavan tilan painesuhtei-
siin. Vaipan tiiveys ja ilmatasapaino taytyy suunnitella oikein. Puhtaamman ilman tulee
aina virrata kohti likaisempia tiloja. llmavirtojen hallinta vaatii toimiakseen aina koneellista
tulo- ja poistoilmanvaihtoa, joka on toteutettu ottaen huomioon koko tehdaskiinteiston
vaatimukset (likaiset tuotantotilat, puhtaat tuotantotilat, varastotilat, valvomot seké sosi-
aali- ja toimistotilat).

Osastoitavan tyovaiheen yhteydessa tulee selvittdd tarkasti materiaalien kulku ja niiden
vaikutukset muihin tyodvaiheisiin ja varastointiin, siltanosturien kulkureitit, nosto-ovien
kayttotarve ja sovellettavuus kaytantdon. Monissa tapauksissa nykyisten toimitilojen
muuttaminen osastollisiksi saattaa olla hyvinkin haasteellista. Elementtivalmistuksessa
kiertomuottilinjasto kuitenkin mahdollistaa jopa elementtien purku- ja puhdistusvaiheen
osastoimisen omalle alueelle.

Tilojen ahtaus ja osastoinnin soveltumattomuus nykyisiin tyétiloihin voivat olla rajoittavia
tekijoita eristdmisprosesseissa. Osastoinnin eri muotoja taytyy kuitenkin pystya arvioi-
maan tyopistekohtaisesti. Osastoinnilla tai tyovaiheiden keskittamisella saavutetut edut
ovat kvartsipélyaltistumisen kannalta tarkeitd. Jos osastointia ei pystyta tdysin toteutta-
maan, voidaan ty6vaiheiden tai prosessien keskittdmisella saada aikaan positiivisia vai-
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kutuksia, jotka parantavat mm. kohdeilmanvaihdon soveltamismahdollisuuksia kvartsipo-
lyn leviamisen estamiseksi.

4.4 Valvomot

Tiettyjen pitkalle automatisoitujen tydvaiheiden tydntekijat voidaan eristdd polyavista
prosesseista valvomoiden avulla. Valvomoiden suunnittelussa on huomioitava vaipan tii-
veys, tilojen valiset painesuhteet, yleinen hygienia, lattia ja sisustusmateriaalit, akustiset
olot, valaistus, kulkureitit ja tilojen sijainti.

Valvomoihin tulee aina jarjestaa erillinen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka tay-
tyy suunnitella ylipaineiseksi muihin tiloihin nahden, jotta ilmavirtojen suuntaa ja pélyn
kulkeutumista voidaan hallita. Parhaiten pdlyn kulkeutumista valvomoihin voidaan torjua
yleisen hygienian, tilaratkaisujen ja tilojen valisten paine-erojen avulla. Hyvin toimivassa
valvomossa tuotantotiloihin kuljetaan valitilojen kautta, jolloin paine-eroja voidaan pa-
remmin hallita. Likaisten ja puhtaiden tilojen valisen paine-eron tulee olla yli 10 Pa.

4.5 Yleisilmanvaihtoratkaisut

Tuotantotilojen tiiviit vaipparakenteet mahdollistavat yleisilmanvaihtoratkaisujen hyddyn-
tamisen. Yleisesti ottaen betoniteollisuuden nykyiset tuotantotilat ovat paaosin rakenteil-
taan ja tiiviydeltaan riittavia. llmanvaihdon suunnittelua ja toteutusta saatelevat kansalli-
nen lainsdadanto ja ohjeistukset. Tydturvallisuuslaki (738/2002) maarittelee selvasti, etta
tyopaikan ilman tulee olla kelvollista ja ilmanvaihdon tulee olla riittdvan tehokas ja tar-
koituksenmukainen. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 ohjeet ja maarayk-
set antavat teollisuustilojen ilmanvaihdon suunnittelulle minimitason, joka tuotantotiloissa
tulee saavuttaa ilman laadun suhteen. Hyvin toimiva ja ilmavirtauksia hallitseva yleisil-
manvaihto koostuu aina koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta.

limanvaihtoratkaisuja mietittdessa on kiinnitettava erityistd huomiota ilmanjakotapaan ja
sen soveltuvuuteen. Teollisuustilojen ilmavirtausten hallintaa tulee aina tarkastella epa-
puhtauspaasttjen nakdkulmasta. Teknisesti tehokas ja epapuhtauksia torjuva ilmanvaihto
voidaan periaatteessa saavuttaa kahdella menetelmalld, syrjaytys- ja laimennusilman-
vaihdolla.

Syrjaytysilmanvaihdolla tuloilmaa voidaan tuoda hengitysvydhykkeelle puhtaana, jolloin
epapuhtauksia sisdltdva ilma poistetaan suorinta reittia ulos. Syrjayttavalla ilmanjaolla
mahdollistetaan epapuhtauksien kerrostuminen ns. termisella syrjaytykselld, jolloin hen-
gitysvydhykkeelle muodostuu puhtaan ilman vydhyke. Jos torjuttava epdpuhtaus virtaa
selvasti tiettyyn suuntaan lahteestdan, on kuitenkin yleensa aiheellista olla hairitsematta
virtausta. Termisten voimien aiheuttamat nousuvirtausten suuruudet riippuvat aina lam-
monléhteiden pinta-alasta, pintalampétiloista ja niiden sijoittumisesta. Monissa betoniteol-
lisuuden prosesseissa, kuten esimerkiksi ontelolaattojen sahauksessa, muodostuvat poly-
pilvet suuntautuvat voimakkaasti hallitilojen ylaosiin.

Teollisuustiloissa, joissa kasitelladn esimerkiksi suuria seindelementteja, soveltuvin il-

manjakovaihtoehto on todennakdisesti syrjaytysilmanvaihto tai sen mahdolliset variaatiot.
Polynhallinnan kannalta syrjayttavan ilmanjaon ratkaisut ovat suositeltavia, varsinkin jos
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ilmasuihkut voidaan ohjata hengitysvyohykkeelle piennopeuslaitteilla. Piennopeusilmanja-
olla ohjattu tuloilmasuihku mahdollistaa pinnoille laskeutuneen poélyn hallinnan, jolloin jo
laskeutunut poly ei vapaudu takaisin hengitysvyohykkeelle. Lampdkuormien ja termisten
virtausten suunta ja merkitys korostuvat syrjaytysilmanjakoa suunniteltaessa.

limanjakovaihtoehtoja tulee betoniteollisuuden prosesseissa tarkastella aina tapauskohtai-
sesti, mielellddn ammattisuunnittelijan johdolla. Tydhygienian asiantuntijoiden mukanaolo
suunnittelutydssa on suositeltavaa. Ammattisuunnittelijan tehtavana on selvittaa erilaisten
ilmanjakotapojen soveltuvuutta kuhunkin kohteeseen.

4.6 Marka- ja kuivapuhdistus

Markapuhdistus estda hienoa polya leviamasta ilmaan. Markapuhdistusmenetelmia ovat
mm. pyyhkiminen, méarkaharjaus sekd vesisuihku ja -kastelu. Puhdistusta varten tiloissa
tulee olla asianmukaiset viemarit. On varmistettava, etta vesivarastot ovat riittdvan suuret
ja etta ne taytetddn saannollisesti. Talviolosuhteissa mahdollinen veden jaatyminen taytyy
huomioida. Hienojakoinen sumu sitoo tehokkaimmin hienojakoista polya ja pelkka ve-
sisuihku puolestaan saattaa tehostaa poélyn leviamistad. Sahkolaitteet tulee suunnitella ja
suojata siten, etta ne kestavat markapuhdistuksen.

Kuivaharjauksen ja paineilman kaytto siivouksessa on kielletty polyisissa tyétiloissa. Sii-
vousmenetelminad tulee kayttdd keskuspolynimurijarjestelmia tai markasiivoustyokaluja.
Valupdytien puhdistaminen keskitetylla polynpoistojarjestelmalla on suositeltavaa. Yleensa
liikuteltavien kuivaimurijarjestelmien kayttdé huonontaa hengitysilman laatua, silla usein
kuivaimureiden palautusilmasuihku nostaa lattiapdlyn ilmaan tai imurin suodatinyksikén
erotusaste ei ole riittdva poistamaan hienojakoista kvartsipélya. Liikuteltavia imurijarjes-
telmia hankittaessa tulee suodattimen erotusaste seké ilmasuihkun suunta ja vaikutus
selvittéa.

Jotta imujarjestelméat suoriutuvat massapaastoista, niiden tulee olla erityisesti suunnitel-
tuja kestaméaan mahdolliset ylikuormitustilanteet seka tukokset. On my®s huomioitava,
ettd imurijarjestelmat eivat yleisesti ottaen sovellu kosteille materiaaleille. Jos puhdistus
joudutaan tekemaan kuivapuhdistuksena harjaamalla, on tydntekijoiden kaytettava tyo-
hon tarkoitettuja henkilokohtaisia suojavarusteita. Lisédksi on varmistettava, ettd polyn
leviaminen tybalueen ulkopuolelle on estetty.
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- N 5 A o i
Kuva 2. Muotin puhdistamisessa tulee kéyttaa mérkésiivousmenetelmia tai keskuspolynimuria. Mikali
tdma ei ole mahdollista, tulee siivottaessa kayttaé polynsuojaimia.

Imurilaitteet on tarkastettava silmamaaraisesti vahintdan kerran viikossa ja jos tietyt
laitteet ovat jatkuvassa kaytossd, ne tulee tarkastaa useammin. Jos joitakin laitteita kay-
tetdan epasaanndllisesti, ne taytyy tarkastaa ennen jokaista kayttokertaa. Puhdistuslait-
teet tulee tarkastaa vahintédan kerran vuodessa ja tarkastuksista on pidettava kirjaa lain-
sdadannodn maarittelemalta ajanjaksolta, joka on minimissééan viisi vuotta.

4.7 Yleinen hygienia

Teollisuudessa hygienialla tarkoitetaan henkiléston toimintatapoihin, tilojen ja tydympéa-
riston toimivuuteen, puhtaanapitoon sek& prosessin vaiheisiin liittyvia tekijoita, joilla vai-
kutetaan epapuhtauksien leviamisreitteihin. Yleinen hygienia kasittad tydympariston ja -
tilojen puhtaanapidon, kaytetyt tyStavat ja -menetelmét, siivoustekniikan, yleisen jarjes-
tyksen, sosiaali- ja taukotilojen toimivuuden, suojavélineiden sailytyksen ja muut menet-
telytavat, joilla voidaan vaikuttaa altistumistasoihin.

Toimitilat tulee luokitella puhtauden mukaan eri segmentteihin, kuten tuotantotilojen po-
lyisiin ja polyttdmiin tiloihin, taukotiloihin, toimistotiloihin, sosiaalitiloihin jne. Kvartsipdlyn
levidminen ja kulkeutuminen esimerkiksi tydvaatteiden valityksella tuotannosta sosi-
aalitiloihin tulee estdé. Toimitilojen sijoittelussa ja tilajarjestelyisséd on huomioitava yleinen
hygieenisyys. TyOpisteiden jarjestys seka pintojen ja tasojen puhtaus vaikuttavat merkit-
tavasti polyn leviamiseen. Lattioiden paivittdinen siivoaminen ei valttamatta ole riittava
polyntorjuntaratkaisu, vaan tyopisteissa syntyva poly tai kivijate tulee siivota aina tydvai-
heen paatyttya.

Betonielementtien valmistuksessa valupdytien puhtaudella on vaikutusta poélyn leviami-
seen. Puhdistamattomilta valupdydiltd kuivunut ja laskeutunut betonipély voi vapautua
hengitysilmaan esimerkiksi tarytysten tai muottien purkamisen aikana. Lattiapintojen
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kastelulla voidaan estaa laskeutuneen polyn vapautuminen hengitysilmaan, mutta kaste-
lun vaikutusaika on yleensa lyhyt, 1-2 tuntia. Kastelua voidaan kuitenkin kayttaa tyovai-
hekohtaisesti esimerkiksi tarytysvaiheiden polyntorjuntaan.

Henkilokohtaiset suojavélineet tulee pitdd puhtaina ja huoltaa maaratyin véliajoin. Suo-
jaimille on jarjestettdva puhdas sailytyspaikka tuotantotilojen ulkopuolelta. Sosiaalitilat
tulee luokitella puhtauden mukaan, esimerkiksi seuraavasti: tuotannon taukotilat, tuotan-
non WC-tilat, likaiset pukuhuonetilat, suihku- ja peseytymistilat, puhtaat pukuhuonetilat,
ruokailu- ja ruokalatilat jne. Pdlyn leviaminen sosiaalitiloihin taytyy estdd mm. pukeutu-
misjarjestelyjen ja oikeanlaisen ilmanvaihdon avulla.

4.8 Henkilokohtaisten suojavarusteiden kaytto

Suomessa markkinoitavien henkildnsuojainten on taytettdva valtioneuvoston paatdksen
1406/1993 vaatimukset ja oltava CE-merkittyja. CE-merkityn tuotteen tulee tayttaa sille
henkildnsuojaindirektiivissa 89/686/EEC asetetut vaatimukset. Kyseinen direktiivi siséaltaa
oleelliset terveyteen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset, jotka jokaisen CE-merkityn
henkildnsuojaimen tulee tayttaa.

Henkildnsuojaimet luokitellaan kolmeen ryhmé&an sen mukaan, kuinka vakavilta vaaroilta
ne suojaavat. Ryhmien 2 (muilta kuin vahaisilta tai vakavilta vaaroilta suojaavat suojai-
met, kuten kuulon- ja silmiensuojaimet) ja 3 (vakavilta vaaroilta tai hengenvaaroilta suo-
jaavat suojaimet, kuten hengityksen- ja putoamissuojaimet) henkilonsuojaimille vaadi-
taan jossakin akkreditoidussa testilaitoksessa tehtava tyyppitarkastus.

Kun ilmassa esiintyy haitallisia epdpuhtauksia, kuten polyja, hoyryja ja kaasuja, tydssa
tarvitaan hengityksensuojaimia hyvanlaatuisen hengitysilman saamiseksi. Hengityksen-
suojaimet voidaan jakaa kahteen ryhméaan, suodatinsuojaimiin ja hengityslaitteisiin eli
eristaviin suojaimiin. Suojainten kasvo-osa eristdd hengitystiet ympardivasta ilmasta.
Kasvo-osana kaytetddn yleensd puolinaamaria tai kokonaamaria, mutta myoés suukappa-
letta, kypéaraa tai huppua.

Suodattavat hengityksensuojaimet jaetaan kolmeen ryhméaan: hiukkasia suodattavat,
kaasuja suodattavat ja yhdistetyt suojaimet. Suodatinsuojain poistaa ympardivan ilman
epapuhtaudet ja kayttaja saa hengitysilman kasvo-osaan yhdistetyn suodattimen kautta.
Hengityslaitteella kayttaja saa puolestaan ilmaa tai happea ulkopuolisesta, saastumatto-
masta lahteestd, joko letkulla tai kannettavasta sailibsta.

Hiukkassuodatinsuojaimet, jotka suojaavat mm. pdlyiltd, savuilta ja huuruilta, jaetaan
niiden suojaustehon perusteella kolmeen luokkaan, P1, P2 ja P3, seuraavasti:

e Pl-luokka; suojaa vahatehoisilta ja arsyttavilta polyilta, joita ovat mineraalipdlyt, ku-
ten muokkauspély ja lannoitepoly

e P2-luokka; suojaa P1-luokan lisaksi terveydelle vaarallisilta kiinteiltd ja nestemaisilta
hiukkasilta, kuten metallipolylta

e P3-luokka; suojaa P1 ja P2 -luokkien liséksi myrkyllisilté polyiltd, kuten homepdlylta,
radioaktiivisilta yhdisteilta, bakteereilta ja viruksilta.
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Suodattavien hengityksensuojainten mallit jaetaan kevytsuojaimiin (suodattava puo-
linaamari), puolinaamareihin, kokonaamareihin ja moottoroituihin hengityksensuojaimiin
eli puhallinsuojaimiin. Suodattavia suojaimia kaytetdan, jos ilman happipitoisuus on riit-
tava (yli 17 tilavuusprosenttia), eikd ilmassa ole happea syrjayttavia kaasuja, kuten ha-
kéa. Suodatinsuojaimia suositellaan kaytettavaksi korkeintaan kaksi tuntia péivassa. Pi-
tempéaa yhtamittaista kayttéa vaativissa toissa on oltava puhallinsuojain.

Hiukkasia suodattavat kevytsuojaimet jaetaan suojaustehokkuuden perusteella kolmeen
luokkaan: FFP1, FFP2 ja FFP3. Kaytdnnén suodatusteho on varsin vaatimaton FFP1- ja
FFP2-luokan malleissa. Kyseisten suojainten merkinnoissa erityisen tarkedd on huomata
suojaimen kertakayttoisyys. Merkintd NR (Not Reusable) tarkoittaa kertakayttdista suo-
jainta (suojaustehokkuus haviaa yhden kayttokerran jalkeen), ja jos suojaimessa on mer-
kintd R (Reusable), sitd voi kayttdd useamman kerran. Seka kaasuilta ettd hiukkasilta
suojaavissa puolinaamareissa kaytetaan esimerkiksi merkintdd FFA1P1, FFA1P2 tai
FFA1P3.

Moottoroidun hengityksensuojaimen suojaustehokkuus maaraytyy mm. kasvo-osan tai
paahineen mallista. Puhallinsuojaimia, jotka on varustettu kyparalla tai hupulla, on kolme
luokkaa: TH1, TH2 ja TH3 (Turbo Hood). Puhallinsuojaimia, joissa on maski tai koko- tai
puolinaamari, on myo6s kolme luokkaa: TM1, TM2 ja TM3 (Turbo Mask). Luokkien TH3 ja
TM3 suojaimet ovat hyvin tiiviita ja peittavia.

Hengityksensuojaimen kayttdaikaa ja tarvittavan lepoajan pituutta arvioitaessa on otet-
tava huomioon tyo6olot, suojaimen kayttokertojen maara, suojaimen paino, muut kaytet-
tavat suojaimet, tydhon vaikuttavat tekijat, kuten kuumuus, kylmyys, tyén kuormittavuus
ja tyodtilan ahtaus, seka kayttajan yksildlliset ominaisuudet, kuten kunto.

Henkildnsuojainten myyntiin erikoistuneiden liikkeiden yhteystietoja saa Suomen Ty&suo-
jelualan Yritysten Liitosta (http://www.styl.fi).
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5 BETONITEOLLISUUDEN TYOVAIHEITA JA
NIIDEN POLYNTORJUNTA

5.1 Raaka-aineet ja valmistus

5.1.1 Raaka-aineiden punnitus ja siirrot

Betoniin kaytettdva kiviaines tuodaan betoniasemille yleensd tehdasalueen ulkopuolelta,
joko luonnon kiviaineksen ottopaikalta tai murskaamolta, ja varastoidaan siiloon. Suo-
messa betoniasemat ovat joko torni-, rinne- tai maataskuasemia. Betoniaseman tontti
maaraa paaosin kaytetyn betoniaseman tyypin.

Yleisin betoniaseman tyyppi on torniasema. Kiviaines siirretdan purkamalla kuorma maan
tasalla olevaan maataskuun, josta se nostetaan hihnakuljettimella kiviaineslajitteen
omaan siiloon. Vaa’at sijaitsevat kiviainestornin alla.

Rinneasemat on rakennettu siten, ettd runkoaine voidaan purkaa suoraan siiloon, jolloin
erillista maataskua ei tarvita. Maataskuasemissa Kiviaines varastoidaan maanalaisissa
sdilidissd, maataskuissa. Kuljetusautot tyhjentavat kiviaineksen suoraan naihin maanalai-
siin varastoihin.

Kiviaineksen varastoinnin ja siirron yhteydessa polya syntyy purettaessa kiviainesta maa-
taskuun tai siiloon. Purku tehdaan yleensa ulkotilassa. Kvartsipolyn vahentaminen betoni-
teollisuudessa -projektin yhteydessa mitattiin polypitoisuuksia kahden eri betoniaseman
maataskusta, joista toisesta maaritettiin myds kvartsin alveolijakeen pitoisuus. Kyseinen
pitoisuus ylitti HTP-arvon.

Kiviaineksen siirrossa syntyvan pélyn maaraa voidaan vahentda asentamalla kiviaineksen
purkupaikalle imurit, joilla pély voidaan kerata suodattimiin. Maataskun koon ja muodon
on vastattava kuorma-autojen kapasiteettia. Tarvittaessa alueella tydskentelevien tulee
kayttda hengityksensuojaimia.

Tiettyja kiviaineslajitteita voidaan varastoida betoniaseman lahistolla kasoissa. Jos kiviai-
nesta varastoidaan ulkona, sille tulee varata selkedsti oma alue, joka taytyy merkita asi-
aankuuluvilla merkeillda. Ulkovarastoalue on suunniteltava ja sijoitettava niin, etta tuulen
nostattaman podlyn maara on mahdollisimman pieni. Ulkovarastokasojen korkeutta tulee
rajoittaa huomioiden materiaalin ominaisuudet, kuten kosteuspitoisuus ja luonnollinen
lepokulma. Jalankulkijoille ja kulkuneuvoille tulee jarjestaa erilliset reitit varastoalueella.

Kylméana vuodenaikana betonin raaka-aineista vetta ja runkoainetta joudutaan lammitta-
maan. Runkoaine lammitetddn yleensa siiloissa. Kuumailmalammitys aiheuttaa polya-
mista.

Sementti siirretdan paineilmalla kuljetusautosta siiloon. Siilosta sementti siirretédan ilma-
pohjakuljettimella tai ruuvisyéttimella vaa’alle. Pélypaastojen vahentamiseksi kuljetushih-
nojen lastaamis- ja purkupisteiden tulee olla suljettuja kuivamateriaalia késiteltaessa.
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Raaka-aineiden siirrot ja punnitus

¢ Kiviaineksen purkamisen polypéastoja voidaan vahentdd asentamalla maa-
taskuun poistohuuvat. Tarvittaessa purkamisen yhteydessa on kaytettava
hengityksensuojaimia.

e Maataskut tulee mitoittaa riittdvan suuriksi polypaastdjen vahentamiseksi.

¢ Kiviaineksen ulkovarastointiin tulee varata oma varastoalue. Tuulen ja varas-
tokasan korkeuden vaikutus pdlyn leviamiseen on huomioitava.

5.1.2 Betonin valmistus

Betonin valmistuksessa kaytettédva kiviaines annostellaan betoninsekoittimeen yleenséa
hihnavaa’an avulla. Hihnavaa’an polypaastdja voidaan vahentda sulkemalla vaaka-aluetta
esimerkiksi pressulla ja jarjestamalla vaa’alle pdlynpoisto.

Kuva 3. Betoninsekoitin.

Projektissa mitattiin kolmen eri betoniaseman sekoitintilan polypitoisuuksia. Hengittyvan
polyn ja alveolijakeisen kvartsin maarat olivat osalla asemista huomattavan suuret. Vaa-
ka-alueella ja betoniaseman tuotantotilassa betonimyllyn vieressa ei kuitenkaan nor-
maalisti tyoskennelld jatkuvasti.

Betonin valmistusta ohjataan nykyaan erillisesta valvomotilasta. Valvomotilat ovat tavalli-
sesti varustettu omalla ilmanvaihdolla ja lisdksi ne ovat yleensa ylipaineistettu. Kolmen eri
betoniaseman valvomotiloissa mitatut polypitoisuudet olivat varsin alhaisia.
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5.1.3 Kuivatuotteiden valmistus

Betonin valmistuksen yhteydessa voidaan valmistaa myds muita kiviainespohjaisia mate-
riaaleja, kuten betonielementtien paikkaukseen kaytettavia paikkausmassoja seka rap-
pauslaasteja. Jos kaytettava materiaali on pakattu pieniin sékkeihin, sdkit voidaan avata
polynpoistolla varustetulla pussintyhjennysasemalla. Pienten sékkien tyhjentamista varten
suositellaan automaattista tai puoliautomaattista pussintyhjennysasemaa.

Jos sakkeja tyhjennetadan kasin, sakkien sisalto tulee tyhjentaa varovasti, ei kerralla tyh-
jentamalla. Tyhjennys on tehtava niin, ettd sdkin avoin suu on poispain kaatajasta. Kasin
tyhjennetyt sadkit tulee laittaa tyhjennyksen jalkeen esimerkiksi metallikehyksen tuke-
maan suureen muovijatesakkiin podlyhaittojen minimoimiseksi. Kun sakki on taynna, se on
suljettava ja vietava sille varatulle jatelavalle. Toinen hyva tapa havittda tyhjat sakit on
polynkerayslaitteella varustettu puristin. Puristin voi vaihtoehtoisesti olla ilmatiiviisti kote-
loitu.

Jos kaytossa ovat kertakayttoiset suursdkit ilman sisavuorausta, niiden pussintyhjennys-
laitteessa tulee olla pyramidinmuotoiset leikkuuterat ja kumikalvo, joka tiivistda pussin
pohjan. Jos suursakin pohja leikataan auki manuaalisesti, leikkaajan on kaytettava hen-
gityksensuojaimia.

Kestokayttdisille suursakeille tulee kayttaa tarylevylla varustettua tyhjennysjarjestelmaa.
Vuoratuille suursékeille on saatavissa erityisia polyvapaita poistoputkiliitinjarjestelmia,
joissa on kaksoisrengastiivisteet ja taysin suljettu tuotetyhjennys. Sakkien tyhjennysko-
neiden tulee sijaita — jos mahdollista — poissa ovien, ikkunoiden ja kavelyteiden laheisyy-
desta. Talla tavoin estetdan vedon synty, joka voi heikentda tyhjennyskoneen poélynpois-
ton tehoa.

5.2 Muottien varustelu ja puhdistus sek& betonin valu

Ontelo- ja kuorilaattoja valetaan pitkilla terasvalualustoilla. Ennen uutta valua muotit puh-
distetaan. Puhdistuksessa kaytetdan yleisesti harja- ja pesulaitteilla varustettuja puh-
distuskoneita. Polypaastojen vahentamiseksi pesu taytyy tehda vetta kayttaen.
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Kuva 4. Valualustojen ja niiden valien puhdistus.

Muottien puhdistus on eras pélydavimmista tydvaiheista betonielementtien valmistuksessa.
Elementtien irrotuksen jalkeen valumuotit puhdistetaan yleensa joko harjalla tai lastalla,
mutta myos paineilmaa voidaan kayttad. Lastauksessa muoteista irrotetaan kiinnijaanyt
betonimateriaali ja muu mahdollinen tarttunut lika. Kuivaharjausta kaytetaan yleisesti
pintojen puhdistukseen ennen muottirakenteiden kokoamista. Kvartsipdlyhankkeen ai-
kana tehdyissd mittauksissa polypitoisuus ylitti kuivaharjauksessa hetkellisesti jopa mo-
ninkertaisesti HTP-arvon, riippuen harjauksen voimakkuudesta ja alustan likaisuudesta.
Muottialustasta vapautunut poly jaa leijumaan hengitysvyohykkeelle ja nostaa merkitta-
vasti elementtitydntekijoiden tyopaivan kokonaisaltistumistasoa.

Vaikka kuivaharjauksen ja paineilman kayttd on puhdistustydsséa yleista, niiden kayttéa
taytyy kuitenkin pyrkia valttamaan. Korvaavia menetelmia ovat esimerkiksi erityyppiset
imurointijarjestelyt ja -jarjestelmat. Keskitetty poélynimuri- tai pélynpoistojarjestelma on
suositeltavin vaihtoehto, mutta myds markasiivousvaihtoehdot tulee kartoittaa.

Betonia voidaan taryttaa erillisellda sauvataryttimelld tai kiintedan muottiin voidaan asentaa
tarytyslaitteisto. Hankkeen mittausten mukaan elementtipdydan taryttdminen voi nostaa
kokonaispdlymaaran hetkellisesti jopa kolmekymmenkertaiseksi sallittuihin HTP-arvoihin
nadhden. Tarytyksen polypaastdjen vahentamiseksi elementtipdydét tulee siivota huolelli-
sesti muotin purkamisen yhteydessa.
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5.3 Betonituotteiden ja -elementtien viimeistely

5.3.1 Jannepunosten katkaisu

Esijannitettyjen betonielementtien ja -laattojen jannepunokset katkaistaan ennen ele-
menttien irrottamista ja siirtdmista valualustoiltaan. Katkaisu tehdaéan jannepunosten eri
kohdista riippuen siitd, onko kyseessa esikatkaisu- vai viimeistelytytvaihe. Punoskatkaisu
tehdaan yleensa laikalla varustetulla kulmahiomakoneella. Kulmahiomakoneen kayton
etuina ovat nopea katkaisuaika ja helppo kasiteltavyys.

Punosten esikatkaisu ei aiheuta altistumista kvartsipélylle, koska katkaisukohta on etaalla
betonituotteesta. Esikatkaisussa syntyva tytsto- tai hiomapdly koostuu l&hinna metallipo-
lystd, joka on koostumukseltaan pédosin rautaoksidia. Punoksen tyvialuetta viimeistelta-
essa katkaisulaikka puolestaan osuu aina betonipintaan, mink& seurauksena ilmaan va-
pautuu metallihuurujen liséksi myos merkittavia maaria kvartsipolya.

Tybhygieenisten mittausten mukaan tyontekijat altistuvat tydpaivan aikana HTP-arvot
ylittaville pdly- ja kvartsipitoisuuksille jannepunosten katkaisussa. Tydvaiheen kestosta ja
viimeisteltavien elementtien maarasta riippuen tydpaivan keskimaaraiset altistumistasot
saattavat nousta hyvinkin suuriksi.

Kuva 5. Jannepunoksen viimeistelykatkaisu kulmahiomakoneella. Tyontekijan tulee kayttdd moottoroitua
tai paineilmaverkkoon liitettyé hengityksensuojainta.
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Kuva 6. Katkaistaessa jannepunoksia kulmahiomakoneella osutaan aina samalla myds kovettuneeseen
betoniin, mika aiheuttaa polypaastdja.

Jannepunosten katkaisu tehdaan usein samoissa tuotantotiloissa kuin muut tehtaan tyo-
vaiheet ja prosessit. Taman vuoksi my6s toiset kyseisissa tuotantotiloissa tydskentelevat
tyontekijat altistuvat punoskatkaisun yhteydessa vapautuville epapuhtauksille. Altistumi-
sen voimakkuuteen vaikuttavat tyotiloissa vallitsevat ilmavirtaukset, painesuhteet seka
lampoolosuhteet, jotka edesauttavat epdpuhtauksien levidmista. Puutteelliset torjuntatek-
niset ratkaisut lisdavat altistumista.

Torjuntaratkaisuja suunniteltaessa ja punoskatkaisun yhteydessa vapautuvien epapuhta-
uksien hallintakeinoja mietittdessa tulee ensin selvittdd, onko kulmahiomakone mahdol-
lista korvata muulla katkaisumenetelmalla. Yksi keino vahentda katkaisussa syntyvia epa-
puhtauksia on polttoleikkauksen kayttaminen.

Tyypillisia kulmahiomakoneen torjunnallisia ratkaisuja ovat tydvaiheen eristdminen, osas-
tointi, hiomakoneeseen liitettavat imuratkaisut, yleishuuvaimujen ja liikuteltavien kohde-
poistojen kaytté sekd kohdeilmanvaihdon tehostaminen yleisilmanvaihdolla ja tyostoalu-
een alipaineistaminen. Oviverhoratkaisut tulee ottaa huomioon ovivedon ja ilman virtaus-
ten hallintakeinoina.

Keskitetyt kohdeimu- ja poistoratkaisut ovat suositeltavampia kuin liikuteltavat palau-
tusilmakayttoiset imurit. Voimakkaat palautusilmavirrat voivat nostaa pinnoille laskeutu-
neen polyn takaisin hengitysilmaan.
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5.3.2 Ontelo- ja kuorilaattapetien peittaminen

Ontelo- ja kuorilaatat peitetdan valun jalkeen suojapeitteilld, joiden tarkoituksena on es-
tda betonin kuivumisen aikana liialliset kosteus- ja lampétilavaihtelut, vahentaa lam-
monhukkaa seka taata tuotteen tasainen laatu. Suojapeitteet voidaan levittdd monella eri
tekniikalla, mutta yleisesti kaytossa olevat menetelmét ovat kasi- ja rullalevitys.

Kasilevityksessa peite levitetddn valettujen laattojen padlle osissa kayttden useita eriko-
koisia paloja. Peitteet puretaan taitoksistaan ja asetetaan laattavalun paalle. Kasilevitysta
kaytetadn tapauksissa, joissa rullalevitys ei ole jalkitydston kannalta kaytannéllinen rat-
kaisu. Rullalevityksessa keralla oleva peite kulkee yleensd valukoneen perassa rullateli-
neessd, josta sita vapautetaan valetun laatan péaalle. Peitteen helmataittuminen voidaan
estaa esimerkiksi rullaleveytta saatamalla tai asentamalla telineeseen soveltuvat ohjaimet
taittumisen estamiseksi. Peitteen helmoja joudutaan kuitenkin usein kohentamaan kasin.

Suojapeitteisiin jaa usein hienojakoista poélya, joka voi betonin kuivuttua vapautua hengi-
tysilmaan peitteiden levitys-, kasittely- ja siirtovaiheissa. Kyseisissa tilanteissa on kiinni-
tettdva huomiota pdlyn hallintaan. Yleisesti kayttssa olevat tyttavat ovat syntyneet yri-
tyskohtaisten innovaatioiden kautta.

Kuva 7. Ontelolaatan suojapeitteen levityksessa kaytetaan apuna rullatelinetta.
Kvartsipolyaltistumisen vahentamiseksi suojapeitteitd taytyy puhdistaa saannollisesti.

Puhdistus on tehtava aina markamenetelmilla. Peitteet tulee kuivata avoimena niille va-
ratuissa kuivaustiloissa. Peitteiden puhdistuksessa voidaan kayttda myos pesukonetta.
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5.3.3 Ontelo- ja kuorilaattojen sahaukset

Ontelo- ja kuorilaattojen katkaisu tehdadan valualustasahauksena laatan paaltd. Sahaus
voidaan tehda laatan pituus- tai poikittaissuuntaisesti tai vinoon. Pituus- ja poikittais-
suuntaista sahausta kaytetéaan yleisesti.

Kuva 9. Ontelolaatan pituussuuntainen sahaus aiheuttaa runsaasti pélypaastdja, jotka saattavat levita
kauas sahauskohdasta laatan onteloita pitkin.
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Ontelo- ja kuorilaattojen sahauksessa muodostuu runsaasti hienojakoista kivipolya. Toi-
mitilojen ahtaus, valualustojen sijoittelu seka siltanosturien vaatimat tilantarpeet rajoitta-
vat tiettyjen torjuntateknisten ratkaisujen kayttod. Ratkaisut ovat usein sahakohtaisia.
Tyypillisia ratkaisuja ovat sahan terdosan kotelointi ja alipaineistus sahan mukana liilkku-
villa jarjestelmilla. Ongelmia syntyy yleensa silloin, kun poistoilman suodatus ei ole riittava
tai suodatin tukkeutuu. Pyo6résahan suuri kehanopeus, terdosan kostutus ja laattojen
aukkokohdat vaikeuttavat merkittavasti epdpuhtauksien hallintaa. Liséksi polyn hallinta
pelkastaan ilmateknisilla ratkaisuilla on yleensa vaikeaa, koska vapautuva poly siséltaa
aina jonkin verran kosteutta.

Pituussuuntainen sahaus eli laatan halkaisu on pdlyn muodostumisen ja sen torjunnan
kannalta keskeisin asia. Tehtyjen selvitysten ja mittausten perusteella halkisahauksen
muodostama poly on vaikeasti hallittavissa. Mittausten mukaan kvartsin alveolijakeen
kahdeksan tunnin HTP-arvo voi ylittyd moninkertaisesti.

5.3.4 Pintojen viimeistely ja varausten puhdistus

Betonielementteihin saattaa jaadda valupurseita, esimerkiksi muottien saumakohtiin ja
varauksiin. Lisdksi varauksia saatetaan tehda jo kovettuneeseen betoniin. Valupurseita
poistetaan ja varauksia tehdaan tapauksesta riippuen mm. kulmahioma- ja piikkausko-
neilla, jotka aiheuttavat polypaastoja. Joissakin tapauksissa betoniseiniin on vaadittu teh-
tavéksi betonipinnan ns. sementtiliiman poisto hiekkapuhaltamalla tai laikkaamalla, mita
on perusteltu betonipinnan lilan alhaisella tartuntalujuudella. Betoniteollisuuden nakemys
tehtyjen testien perusteella on, etté erilaiset betonipinnat antavat riittdvan tartunnan pin-
noitteille, kun pintakasittely tehdéan oikein, eikd pinnan hiontaan tai muihin jalki-
kasittelyihin tuolloin ole tarvetta. Tall6in kustannuksia saastyy ja tyontekijoiden polytto-
man tydymparistdn kehittdminen saa paremmat mahdollisuudet.

] |

Kuva 10. Seindelementin viimeistely késihiomakoneella, johon on kytketty polynpoistoimuri.
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Elementtien viimeistelytyd on merkittava poélynlahde. Viimeistelyn polypaastoja voidaan
vahentaa kytkemalla hiomakoneeseen pdélynpoistoimuri, joka imee hienojakoista polya.
Jos imurin suodattimen teho ei ole riittava, hienojakoinen poly levida poistoilman mukana
laajalle alueelle. Liséksi imurin poistoilmavirta voi lisata ilman polypitoisuutta puhaltamalla
pinnoilla olevaa polya uudestaan ilmaan.

5.3.5 Hiekkapuhallus

Betoniteollisuudessa kaytetaan hiekkapuhallusta elementtien viimeistelyyn. Hiekkapuhal-
luksessa kaytetaan hienojakoista hiekkaa, joka on usein osittain tai kokonaan kvartsihiek-
kaa. Kaytettdessad puhallusmateriaalina kvartsipitoista hiekkaa, nousee kvartsipitoisuus
puhallushuoneessa tai avopuhalluksessa tydpisteen laheisyydessa yleensd moninkertai-
seksi HTP-arvoon ndhden. Polypaastojen minimoimiseksi hiekkapuhallus tulee tehda sul-
jetussa tilassa ja hiekkapuhaltajan tulee kayttda henkildkohtaisia suojaimia.

5.3.6 Seina- ja porraselementtien hionta

Hionta tehdaan yleensd markéhiontana, jolloin itse hionta ei yleensa aiheuta liiallista po-
lynmuodostusta. Hionnassa syntyy lietetta, joka taytyy saada kerattya ja siivottua pois
ennen kuin se paasee kuivumaan. Hiontapisteiden lattioiden tulee aina olla marat, kun
niitd puhdistetaan.

5.3.7 Elementtien viimeistely tyomailla

Elementtien kasittelyyn ja viimeistelyyn tyémailla kuuluu samantyyppisia tyovaiheita kuin
elementtitehtaissa. Elementeista pitda katkaista teraksiset nostolenkit ja elementtien
saumoja joudutaan mahdollisesti viimeistelemaan esimerkiksi kulmahiomakoneella. Li-
saksi rakennusvaiheessa elementtien pintaan on saattanut tulla valuroiskeita. Tyomailla
tehdaan myos hiontatéitd esimerkiksi vedeneristysta varten.

Tybmaaolosuhteissa kiinteiden polynpoistojarjestelmien kayttd on hankalaa, joten pdlyn-
torjunnassa joudutaan kayttamaan enemman henkildkohtaisia suojaimia. Toisaalta osa
tyovaiheista tehdaan ulkotiloissa, missa polypitoisuudet saattavat jaada pienemmiksi.

36



: Tydterveyslaitos Pélyntorjunta betoniteollisuudessa

6 BETONIJATTEEN KIERRATYS

Betoniteollisuuden prosesseissa muodostuu ylijagdmatuotteita. Valmistuksessa syntyy
pienia maaria ylijagdmabetonia, joka voidaan pesurilaitteiston avulla erotella kiviainekseksi
ja lietteeksi betonimassan ollessa viela tuoretta. Myds betonimyllyjen ja betoniautojen
vesipesussa ja betonin markasahauksessa syntyy hienoainespitoista lietetta. Betonin ko-
vetuttua ylijadmat voidaan murskata.

Kun betonia murskataan, polyn leviamistd on hyvin vaikea estdd. Ajoittamalla murskaus
sateiseen vuodenaikaan tai kastelemalla betonia voidaan polyn maaraa vahentaa. Murs-
kainlaitteen kayttdjan taytyy olla eristettyna polysta ja laitteen ohjausyksikodn tulee sijaita
riittdvan kaukana polyn lahteesta. Talldin voidaan kayttaa apuna TV-kamerajarjestelmaa.
Jos murskausta valvotaan tai ohjataan murskaimen valittbmassa laheisyydessa, tata var-
ten on jarjestettava tiivis, suljettu hytti. Lisdksi hytin tulee olla ylipaineistettu puhtaalla
ilmalla tai vaihtoehtoisesti hytissa pitaa olla tuloilman hienopélyn suodattava ilmansuoda-
tin.

Kuva 11. Ylijgdmabetonin murskausta.
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