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TIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin laboratorio- ja kenttdoloissa pisaratekniikkaan perustuvan
vesisumutusmenetelmin tehokkuutta alentaa rakennustyomaiden polypitoisuuksia ja
vihentdd poOlyn levidmistd tyomaa-alueella polydvian tyovaiheen jidlkeen. Hankkeessa
laadittiin myos vesisumutusmenetelmin kayttohje ilmanpuhdistuksessa
rakennustyomailla (liite 1). Tutkimus osoitti, ettd vesisumutus on hyddynnettdvissd muita
polyntorjuntakeinoja tdydentdivind menetelmdnd polyn levidmisen hallintaan. Téssd
hankkeessa ksiteltdviksi rajattu vesisumutustekniikka on tarkoitettu polydvén tydvaiheen
jilkeen nopeuttamaan polyn poistumista tilasta. Se ei sovellu kéytettdviksi tyovaiheen
aikana tyontekijin altistumisen alentamiseen.

Laboratoriokokeet  toteutettiin  tuottamalla testihuoneeseen rakennustyovaiheiden
polypitoisuustasoja  jdljittelevd  pitoisuus.  Kenttdkokeet  suoritettiin  neljilla
korjaustyomaalla. Kuiva- ja mirkékokeiden aikaista polyn alenemaa verrattiin toisiinsa
mittaamalla  polypitoisuuksia jatkuvatoimisesti ja suodatinnéyttein. Kokeissa
sahkokayttoiselld kannettavalla sumutinlaitteistolla ilmaan tuotettu vesimdéra (sumutuksen
kesto 2—4 min) oli keskimddrin 0,5 1. Laboratoriokokeissa ilman suhteellinen kosteus
vesisumutuksen aikana oli keskimddrin 75 % nousten 42 % sumutuksessa, kun
kenttdkohteissa ilman suhteellinen kosteus nousi hetkellisesti 1540 % ollen
korkeimmillaan 80 %. Vesisumutuksen aiheuttama kosteuskuorma oli véhiinen, pinnat
eivit kastuneet kenttidkohteissa.

Laboratorio- ja kenttdtulokset osoittivat, ettd vesisumutus tehostaa erityisesti
hienojakeisemman pdlyn poistamista huoneilmasta, mutta sumutuksen puhdistusvaikutus
kestdd vain sumutuksen ja sen laskeuman ajan. Vesisumutus tuotti puhdasta ilmaa
laboratoriokokeissa keskimiirin 21 m® litraa vetts kohden. Kenttiikohteissa puhtaan ilman
tuotto oli vastaavasti 16-188 m’ ilmaa litraa vetti kohti. Puhtaan ilman tuotto riippuu tilan
koosta ja ilmanvaihdosta, vaikka itse sumutusmenetelmaéll se on vakio.

Vesisumutus alensi tydskentelytilan polypitoisuutta tydvaiheen jdlkeen. Sumutus védhensi
my0s selvisti polyn levidmistd tyoskentelytilan ulkopuolelle muualle tyomaa-alueella.
Vesisumutuksen puhtaan ilman tuotto johti laboratoriokokeissa 70-81 % ja kenttékohteissa
77-99 % polynpoistotehokkuuteen. Hengittyvin pdlyn osalta  keskiméérdinen
polynpoistotehokkuus oli laboratoriossa 35 %. Kenttdkokeiden vesisumutuksen
polynpoistotehokkuudet hengittyvélle polylle vaihtelivat huomattavasti kohteissa
vallinneiden erilaisten kuiva- ja mirkdkokeiden olosuhteiden vuoksi. Vesisumutuksen
polynpoistotehokkuus vaihteli tydskentelytilassa 3,2-95 % ja tydskentelytilan ulkopuolella
viereisessd tilassa -12-99 %.

Vaikka vesisumutuksen puhdistusvaikutus kestdd vain sumutuksen ajan, pienikin
polypitoisuuden alentaminen tydskentelytilassa nopeuttaa tilan puhdistumista ja véhentdd
selvdsti poOlyn levidmistd muualle tyomaa-alueelle. Sumutuksen mitoituksessa on
huomioitava tilan koko ja ilmanvaihtuvuus. Kun sumutuksen puhtaan ilman tuotto on
suurempi kuin tilan ilmanvaihtuvuus, polypitoisuus alentuu yli 50 % alkuperdisestd
pitoisuustasosta. Sen sijaan puhtaan ilman tuoton ollessa ilmanvaihtuvuutta pienempi,
vesisumutuksen puhdistusvaikutus jdd alle 50 %. Néin ollen vesisumutusmenetelméa
soveltuu parhaiten pienehkdihin ja osastoituihin tiloihin, joissa ilmavirtaukset ovat
heikkoja. Vesisumutusmenetelmé on tarkoitettu lyhytkestoiseen viimeistelykdyttoon siten,
ettd pinnat eivit kastu.



ESIPUHE

Vaikka rakennustydmaiden poélynhallinta on kehittynyt huomattavasti  viime
vuosikymmenind, polynhallinnalle asetetut tavoitteet eivét siltikddn aina tayty. Edelleen
perinteisistd polyntorjuntakeinoista huolimatta pdlypitoisuudet ovat haitallisen korkeita
useissa erityisen polyisissd tyovaiheissa. Lisdksi haasteellista on helposti levidvin
hienojakoisen p6lyn kulkeutuminen tydomaan sisillé, jolloin tyomaa-alueella tyoskentelevét
vihemmin polydvid tyotd tekevit henkilot voivat altistua my6s polydvastd tyovaiheesta
perdisin olevalle polylle. Tédssd TyoOsuojelurahaston (hankenro 112249) rahoittamassa
hankkeessa tutkittiin miten muita polyntorjuntakeinoja tdydentavalla
vesisumutusmenetelmélld saadaan tehostettua tilan ilmanpuhdistusta. Sumutusmenetelma
on tarkoitettu polyisten tyovaiheiden jidlkeen nopeuttamaan ilmaan leijailemaan jidéneen
polyn poistumista huonetilasta parantaen samalla polyn levidmisen hallintaa vahentamalla
polyn médrad ilmassa. Sumutusmenetelmé edesauttaa tavoitepuhtaustasojen saavuttamista
my0s puhtaan rakentamisen P1l-hankkeissa. Raportin liitteend (liite 1) on hankkeen
tutkimustuloksiin pohjautuen vesisumutusmenetelmédn kéyttoohje ilmanpuhdistuksessa
rakennustyomailla. Liséksi liitteeseen 2 tuotiin esille lisdaineiden kayttoon liittyvid ohjeita
ja turvallisuusseikkoja, jotka on koottu tdmén hankkeen ulkopuolisista tutkimuksista ja
kaytanteistd. Lopuksi on kuvattu esimerkki sumutuslaitteistosta ja sen kaytosta (liite 3).

Tutkimushankkeen ohjausryhméddn kuuluivat tutkijoiden lisdksi Seppo Enbom (VTT),
Anne-Marie Kurka (Ty0suojelurahasto), Jouko Leppdnen (JVT- ja kuivausliikkeiden liitto
ry), Antti Pietild (Meranti siivouspalvelu Ky), Aaro Seppild (ASTQ Supply House Oy) ja
Arto Sddaménen (Tyoterveyslaitos). Tutkijat kiittdvit ohjausryhmén jisenid aktiivisesta ja
asiantuntevasta osallistumisesta hankkeen edistimiseen.

Tutkimusryhma kiittdd hankkeen mahdollistanutta rahoittajaa, Tydsuojelurahastoa. Lisdksi
tutkijat kiittavét erityisesti tutkimuskohteiden rakennusyritysten tyonjohtoa ja tyontekijoita
myonteisestd suhtautumisesta ja osallistumisesta tutkimukseen.
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1 JOHDANTO

Rakennustyontekijoiden turvallisuus on huomioitu lainsddddanndssd. Valtioneuvoston
asetuksessa VNa 205/2009 rakennustyon turvallisuudesta rakennuttajan velvollisuutena on
huolehtia, ettd rakennushanketta suunniteltacssa rakennustyon toteuttaminen otetaan
huomioon siten, ettd ty6 voidaan tehdd turvallisesti ja aiheuttamatta haittaa tyontekijoiden
terveydelle. Samassa asetuksessa todetaan, ettd tyOnantajan on tunnettava ja otettava
huomioon ty6n suunnittelussa tyopaikan turvallisuus- ja terveysvaaroja sisdltdvit tyot ja
olosuhteet. Ndihin toimenpiteisiin lukeutuu muun muassa polyn vdhentdminen ja sen
levidmisen estdminen (VNa 2005/2009).

Rakennustyontekijit altistuvat erilaisille polyille tyokohteesta ja —vaiheesta riippuen.
Rakennuspolystd osa on helposti levidvdd hienojakoista polyd, jota voi muodostua
hetkellisesti suuria pitoisuuksia etenkin piikkaus- ja hiontatydvaiheiden aikana.
Rakennustyontekijoiden pdlyaltistumisen véhentdmiseksi on annettu polynhallinnan
ohjeistusta muun muassa Rakennustietosdétion toimesta Ratu- ja RT-korteissa (Ratu 1225-
S, Ratu 82-0347, Ratu 82-0381, Ratu 82-383, Ratu 82-384, RT 07-10946). Polynhallinta
toteutetaan yleisen torjuntaperiaatteen mukaisesti ensisijaisesti estdmélld polyn
muodostuminen. Se tarkoittaa mahdollisimman vdhén pdlyd muodostavien materiaalien ja
menetelmien valintaa. Jos tdmé ei ole mahdollista, on polyn levidminen estettdavd. Tdlloin
poly siepataan mahdollisemman ldheltd sen syntykohtaa, eikd sen anneta levitd koko
tyoskentelyalueelle. Jos pdolyn muodostumista ja levidmistd ei voida estdd, sitd tulee
vahentdd ja levidmistd rajata. Henkilokohtaisia suojaimia kéytetdén silloin, kun muiden
keinojen avulla tyontekijoiden altistumista ei voida riittdvésti vihentéa.

Uudis- ja korjausrakentamisessa ilmasta on mitattu useiden polydvien tyovaiheiden aikana
etenkin hengittyvdn polyn ja alveolijakeisen kvartsin ohjearvojen tason ylittdvia
massapitoisuuksia  (Asikainen ym. 2009, Kokkonen ym. 2013). Vaikka
polyntorjuntakeinoista esimerkiksi kohdepoistojen kidyton on todettu véhentdvin
merkittdvésti tyontekijoiden polyaltistumista, altisteiden raja-arvot ylittyvét silti useissa
tapauksissa (Akbar-Khanzadeh ja Brillhart 2002, Croteau ym. 2002, Croteau ym. 2004,
Heitbrink ja Collingwood 2005, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Meeker ym. 2009, Akber-
Khanzadeh ym. 2010, Kokkonen ym. 2013). Jos polydvissd tyovaiheissa ei toteuteta
tarpeen mukaista polynhallintaa, levidd hienojakoinen poly suurelle alueelle tyomaalla,
jolloin vihemmidn polydvad tyotd tekevédt henkilot voivat altistua myods polydvésta
tyovaiheesta perdisin olevalle pdlylle. Polyn poistumista ilmasta voidaan nopeuttaa
lisddmalla tilan ilmanvaihtoa, kédyttdmalld ilman puhdistimia tai tuottamalla tilaan puhdasta
ilmaa vesisumutusmenetelmalla.

Rakennustdiden puhtausluokituksessa esitetddn tavoitteet tavanomaisten tyo- ja
asuintilojen puhtaudelle. Tavoitteena on varmistaa, ettd tilat ovat puhtaat
vastaanottovaiheessa eikd sisdilmaan kulkeudu rakentamisvaiheesta perdisin olevia
epidpuhtauksia. Asetettujen vaatimusten laajuus ja taso médrdytyvit pyrittdvan
sisdilmastoluokan (RT 07-10946) mukaan. Sisdilmastoluokista S1 maéérittdd yksilollisen
sisdilmaston, S2 hyvén sisdilmaston ja S3 tyydyttdvdn sisdilmaston, joka tdyttdd lakien
vihimmaisvaatimukset (RT 07-10946).

Tamén hankkeen tavoitteena oli tutkia miten vesisumutusmenetelmilld saadaan tehostettua
tilan ilmanpuhdistusta lisddmilld puhtaan ilman tuottoa tilaan rakennustyopaikoilla.
Rakentamisessa sumutusmenetelmd on tarkoitettu polyisten tyovaiheiden jélkeen
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tehostamaan ilmaan leijailemaan jaédneen polyn poistumista huonetilasta. Talloin tyontekija
pddsee nopeammin jatkamaan seuraavaa tyovaihetta. Sumutus myds parantaa polyn
levidmisen hallintaa vahentdmalld polyn méarad ilmassa.

2 HANKKEEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd perinteisid polyntorjuntamenetelmid (kuten
kohdepoistot) tdydentdvin polynhallintakeinon, vesisumutuksen, tehokkuus véhentda
rakennustyomaan pdlypitoisuuksia ja polyn levidmistd. Tavoitteena on selvittdd
menetelmén kéytettdvyys muiden polynhallintakeinojen rinnalla rakentamisympéristossd
polyisten tyovaiheiden yhteydessd. Rakennusyrityksille syntyy uusi menetelmétapa
perinteisten polynhallintamenetelmien rinnalle, jolla voidaan parantaa polynhallintaa ja
edistdd rakennustyontekijoiden ja muiden rakennuksissa olevien tyoterveyttd, kun pyritddn
hyvin tyoympériston toteuttamiseen. Projektista saatavan tiedon perusteella tuotetaan
vesisumutusmenetelmén turvalliset soveltamisohjeet rakennustydmaille.

Hankkeen osatavoitteet ovat:

e tutkia laboratorio-olosuhteissa vesisumutusmenetelmén tehokkuutta vihentié
rakennuspolypitoisuuksia.

e tutkia menetelmén tehokkuutta kdytdnnossa vihentdd rakennuspdlytasoja ja polyn
siirtymistd rakennustilaan ja tilan ulkopuolelle.

e selvittdd menetelmén kaytettdvyyttd ja soveltumista rakennustyomaille.

e laatia rakennuttajalle vesisumutusmenetelmén kéyttdohjeistus.

3 VEDEN KAYTTO POLYNHALLINNASSA

3.1 MATERIAALIN KASTELU

Perinteisesti vettd on kéytetty polyhaittojen torjuntaan kastelemalla polydvd materiaali
vedelld ennen sen késittelyd. Vapaasti juoksevan tai suihkutetun veden kéytollda on
raportoitu  saavutettavan alveolijakeisen polyn ja kvartsin osalta 63-98 %
polynpoistotehokkuus kaikkein p6lyisimmissé toissd, kuten hionta-, piikkaus- ja sahaustyot
(Thorpe ym. 1999, Echt ym. 2003, Yereb 2003, Brouwer ym. 2004, Echt ym. 2007,
Meeker ym. 2009, Carlo ym. 2010, Tjoe ym. 2011, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Akbar-
Khanzadeh ym. 2010). Kuitenkaan aina kastelua ei voida tehdd esimerkiksi sdhko6isku-,
jédtymis- tai liukastumisvaaran vuoksi (Croteau ym. 2004). Talloin polynhallintakeinona
voidaan kéyttdd vesisumutusta.

3.2 VESISUMUTUS

Vesisumutuksessa polyhiukkaset kiinnittyvit pisaroihin torméays- ja
diffuusiovaikutuksesta, sekd sidhkoisten voimien vaikutuksesta. Nailld 1lmidilld on
vaikutusta hiukkasten kasvuun ja yhteen kokoontumiseen sekd laskeutumisnopeuteen
ilmasta. Vesipisaroiden puhdistusmekanismiin ja kerdystehokkuuteen vaikuttuu pisaran ja
pOlyhiukkasen koko. Esimerkiksi diffuusioliikkeen merkitys vidhenee hiukkaskoon
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kasvaessa. Tdten agglomeraatio (hiukkasten tormédidminen ja takertuminen toisiinsa)
muodostuu merkittdvimméksi hiukkasen kasvumekanismiksi suuremmilla (<5 pm)
hiukkasilla. Toisaalta suuremmilla hiukkasilla on my6s enemmin pinta-alaa, johon
pienempien hiukkasten on todenndkdisempédd tarttua. Puhdistumiseen vaikuttaa
merkittdvisti myos hiukkasen ja pisaran vilinen liikkenopeusero (Enbom ym. 1996).
Vesisumutuksessa toisiinsa kiinnittyneet polyhiukkanen ja sumupisara muodostavat
suurempia, laskeutuvia hiukkasia (Sddminen ym. 2004). Tilloin hiukkasten
lukumééripitoisuus alenee, mutta yksittdisten hiukkasten massa kasvaa.

Vesisumutusmenetelmén puhdistusvaikutus puhtaan ilman tuottona ilmaistuna on itse
menetelmilld vakio, mutta se riippuu erityisesti tilan koosta ja ilmanvaihdosta. Tilan koko
vaikuttaa vesisumutuksen puhdistusvaikutukseen siten, ettd pienemmaissd tilassa
polypitoisuuden alenema on suurempi kuin isommassa tilassa. Mitoituksessa on
huomioitava, ettd vesisumutuksen puhtaan ilman tuotto on riittdvd suhteessa tilan
ilmanvaihtoon. Esimerkiksi 50 % puhdistuma saavutetaan, kun sumutuksen puhtaan ilman
tuotto on yhtd suuri kuin tilan ilman vaihtuvuus. Jos tilan ilmanvaihto on suurempi kuin
sumutuksen puhtaan ilman tuotto, puhdistuma on <50 %. Ilmanvaihtoa suuremmalla
puhtaan ilman tuotolla saavutetaan puolestaan >50 % puhdistusvaikutus. Vesisumutuksen
kaytossd on kuitenkin huomioitava, ettd se on muita pdlyntorjuntakeinoja tdydentdva
menetelmd  tilan  ilmanpuhdistukseen. = Menetelmd ei  korvaa  esimerkiksi
korjausrakentamisessa ja vahinkosaneerauksessa edellytettdvin hallitun alipaineistuksen
aiheuttavaa ilmanvaihtoa, mikd johtaa jo itsessddn polypitoisuuden laimentumiseen
ilmassa. Mikédli vesisumutus ei tuota merkittdvisti puhdasta ilmaa alipaineistetuissa
tiloissa, ei vesisumutuksesta ole alipaineistuksen vastaavaa hyotyd. Vesisumutus soveltuu
parhaiten tiloihin, joissa on pieni ilmanvaihtuvuus ja tilat eivit ole kovinkaan avaria.

Teollisuudessa vesisumutusmenetelmé on yleisesti kdytossd sitomaan hienojakoista polyé
ilmasta. Rakennustyomailla sumutusmenetelmédd voidaan hyodyntdd polydvéin tydvaiheen
jilkeen tilan nopeampaan ilman puhdistukseen ennen seuraavaan tyovaiheeseen
etenemistd. Vesisumutekniikka soveltuu hyvin my®ds tilojen viimeistelyyn loppusiivouksen
ensimmadisessd vaiheessa ennen toimintakokeita nopeuttaen tilojen kéyttéonottoa.
Kéaytdnnossd rakennustyomaalla vesisumutus toteutetaan sumuttamalla hienojakoista
vesiaerosolia sahkokayttoiselld kannettavalla sumuttimella, jonka jidlkeen vesipisarat ja
pOly muodostavat suurempia hiukkasia ja laskeutuvat alas (Seppéld 2011). Taméin jalkeen
laskeutunut poly on siivottavissa pinnoilta. Siivous kohdistuu vapaisiin pintoihin kuten
lattia- ja tasopintoihin, kalusteisiin, kosketuspintoihin, pystysuoriin pintoihin seké
kattopintoihin. Puhdistusmenetelmidn (kuiva, nihked, kostea, mirkd, pesu) valinnassa
huomioidaan pintamateriaali. Esimerkiksi lattianpinnat voidaan puhdistaa lastalla, imurilla
tai mopilla. Imuroinnissa kéytetdédn keskuspolynimuria tai M tai H- luokiteltua
rakennusimuria. Kovat ja siledt pinnat puhdistetaan nihkedpyyhinnilld mikrokuituisilla
mopeilla ja liinoilla. Vesisumutusmenetelmén etuna on pienemmén vesimddridn kayttd
vapaana virtaavan veden kdyttoon verrattuna, ja siten kuivuminen ja siivoaminen ovat
selvdsti nopeampaa.

Tahian mennessd vesisumutusmenetelmin tehokkuutta alentaa rakennuspdlypitoisuuksia on
selvitetty muutamissa tutkimuksissa, pddasiassa vain laboratoriokokeina. Organiscakin ja
Leonin (1994) tutkimuksessa vesisumutuksella saavutettiin jopa 92-94 % pdlyn
viheneminen testikammiossa, johon tuotettiin polyd keinotekoisesti. Beamer ym. (2005)
mukaan tiilien leikkaustydssi ilman pélynhallintaa hiukkasten lukumiird oli 1,8 x 10°
hiukkasta ja tehokkaimmalla sumutusvirtauksella 3,2 x 10° hiukkasta, miké johti 79 %
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polynpoistotehokkuuteen. Ndissd tutkimuksissa vesisumutusjirjestelmd asennettiin
kiintedsti testikammioihin, eikd menetelmén soveltuvuutta selvitetty kenttikokeissa.

4 AINEISTO JA MENETELMAT
4.1 LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeet toteutettiin testihuoneessa, jonka pinta-ala oli 10 m” ja tilavuus 27 m’.
Huoneeseen tuotettiin rakennustyovaiheiden pitoisuustasoja ja hiukkasten kokojakaumaa
jaljittelevda poOlypitoisuus harjageneraattorilla (Palas RBG 1000). Harjageneroinnilla
saadaan tuotettua 0,1-100 pum kokoisia hiukkasia. Aineksena kéytettiin rakennustyomaalta
keridttyd lattiatasoitteenhiontap6lyd. Huoneilma sekoitettiin tuulettimella kaikkien kokeiden
ajan.

tuletini

DT

RH/temp

aerosolin
generointi

I l [ l
Kuva 1. Testihuoneen pohjapiirros. DT = hiukkasmittauslaite, kpl ja kp2 = hengittyvén
pOlyn kiintedt mittauspisteet, RH/temp = ilman suhteellisen kosteuden ja ldmpoétilan
mittauspiste.
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Kuva 2. Testihuone.

4.2 KENTTAKOHTEET
4.2.1 Kerrostalo

Tutkimuskohde oli kerrostalon korjaustyomaa. Kohteessa tehtiin kaksi mittaussarjaa,
joiden kokotiedot ovat esilld taulukossa 1. Mittauksessa 1 tutkimustilat oli osastoitu muusta
tyomaa-alueesta oviaukkoihin asennettujen muovikalvojen ja rimojen avulla. Sen sijaan
mittauksessa 2 tiloja ei erotettu muusta korjausalueesta. Mittauksessa 1 tyotilassa oli
kaytossd yksi ikkuna-aukkoon asennettu poistoimuri (malli ei tiedossa). Liséksi tiloja
tuuletettiin pitdmalld ikkunoita auki. Mittauksessa 2 tyoskentelytilan ldheisyydessé ei ollut
lainkaan alipaineistajaa, eikéd kdytossd ollut tehostettua tuuletusta.

Taulukko 1. Kerrostalokohteen tydskentelytilojen pinta-alat ja tilavuudet.

Koe Pinta-ala (mz) Tilavuus (m3)
Mittaus 1

kuivakoe 50 175
markidkoe 50 175
Mittaus 2*

kuivakoe 10 35
markidkoe 11 37

* Kuivakokeen hiontatilassa kaksi avonaista oviaukkoa muuhun tilaan, mdrkdkokeessa
vastaavasti yksi oviaukko.
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Mittauksen 1 aikaan kohteessa suoritettiin hissikuilun purkua purkurobotin (Brokk 90)
avulla (Kuva 3). Purkujite tiputettiin hissikuilun pohjalle kellarikerrokseen. Mittauksessa 2
tutkimustiloissa tehtiin lattian hiontaa kohdepoistolla (Pullman Ermator S26) varustetulla
tyonnettdvilld hiomakoneella (malli ei tiedossa) (Kuva 4). Mittausvilineet sijoitettiin
mittauksessa 1 purkupisteen ldheisyyteen ja tyoskentelytilan laidalle. Mittauksessa 2
mittalaitteet sijaitsivat tyoskentelytilassa ja sen ulkopuolella.

Kuva 3. Hissikuilun purkua (mittaus 1) purkurobotilla kerrostalokohteessa. Kuvan oikeassa
alareunassa hiukkasmittalaitteet.
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Kuva 4. Lattian hionta (mittaus 2) kerrostalokohteessa taka-alalla olevassa huoneessa.

4.2.2 Sairaala 1

Tutkimuskohteen korjattavat tilat olivat osa toiminnassa olevaa osastoa. Osastoa
ympérdivit kaytdvit, joilla oli henkilo- ja potilasliitkennettd. Korjausalue oli lohkottu
muusta osastosta suojaseinin. Tutkimus suoritettiin kahdessa toimistohuoneessa, joiden
pinta-alat olivat 11 m’ ja tilavuudet 29 ja 30 m’ (Kuva 5). Kohteessa tehtiin mittausten
aikaan lattian hiontaa késihiomalaitteella (Hilti DG 150) kohdepoistoa (Pullman Ermator
S26) kayttaen (Kuva 6). Mittausvilineet sijoitettiin korjausalueella tyoskentelytilaan ja sen
ulkopuolelle.

Tyomaalla oli normaalisti kdytossd kaksi poistoimuria (Onnline Type KVFU-250A)
alipaineen tuottamiseksi, mutta tutkimuksen ajan toinen tutkittavassa tilassa sijainneista
alipaineistajista oli pois pailtd. Lisdksi tyomaalla oli kéytossd yksi ilmanpuhdistin
(Pullman Ermator a2000). Korjausalueen ilmanvaihtoa ei voitu sulkea, silld
ilmanvaihtojirjestelmé kattoi korjausalueen viereiset tilat. Ilmanvaihtokanavien pdit oli
tulpattu kiinni.
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Kuva 5. Sairaalakohteen 1 pohjapiirros.

Kuva 6. Sairaalan 1 mittaukset. Ikkunan vieressd hiukkasmittalaitteet.
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4.2.3 Sairaala 2

Tutkimuskohde oli sairaalaosaston korjaustyomaa. Korjausalueen vieressi oli hissiaula ja
kaytavitiloja, joilla oli henkil6- ja potilasliikennettd. Korjausalue oli osastoitu viereisistd
tiloista palo-ovin. Tyomaalla oli normaalisti kédytossd yksi poistoimuri alipaineen
tuottamiseksi, mutta koko tutkimuksen ajan alipaineistaja oli pois pédltd. Tutkimus
suoritettiin kahdessa huoneessa, joiden pinta-alat olivat 20 m” ja tilavuudet 56 ja 55 m’
(Kuva 7). Tilat oli osastoitu muusta korjausalueesta vetoketjullisin muoviovin.

| =kuivakoe
mp2

= mirkikoe

f ,:'2 |
f QH
-or— 1B lae-so-
' 4 1 4? ‘}
’ B }
' . 19“;, S———
E | OIT!\,EHG ! Hd/ ;
W el g : LAAKARINTYO .ONE :
| '1919— M:h' L 4? 1 =4 310 P : 3
| V- | S5 JfShuoe |
’f " ' Py *l " ' ‘~: ?
/¥ ': B & o & " " |8
oy EE ] ' —
,f mpl : RI--Ly{ , mel I,r’;ct.-%
" i, d L j"n“-c""r- C &si
g LAk ;r .EII @E’ I 430 ——r—‘i _
DT RH/temp .t DT RH/temp E"
LE i' I.; ) i
—— ) —:]:?_.jlli.I - 1171 — ~ B

RH/temp = lampétila ja kosteus
mpl = [OM tyvdskentelyvtilassa
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Kuva 7. Sairaalakohteen 2 pohjapiirros.

18



Kohteessa tehtiin tutkimuksen aikaan lattian hiontaa kohdepoistolla (Dust logistics
ME2800) varustetulla tyonnettdvilld hiomakoneella (Columbus) ja seindtasoitteen hiontaa
ilman kohdepoistoa (Kuva 8). Mittausvilineet sijoitettiin korjausalueella tyoskentelytilaan
ja sen ulkopuolelle.

Kuva 8. Seinitasoitteen hiontaa sairaalakohteessa 2.
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Kuva 9. Vesisumutus sairaalan 2 tutkimustilassa.

4.2.4 Yliopisto

Korjaustyomaa rajoittui kahden porraskdytdvéin viliin sisdltden opetustiloja ja kaytdvia.
Korjausaluetta ympérodivit toiminnassa olevat toimisto- ja opetustilat. Osastoinnissa
kéytettiin olemassa olevia seindrakenteita. Kerroksen ja porrashuoneiden vélilld oli palo-
ovet, joilla alue oli osastoitu muista tiloista. Sisddnkdynnin yhteydessd olevassa
porraskiytivissi oli lisiksi sulkutila. Korjausalueen laajuus oli kokonaisuudestaan 630 m?
ja tilavuus 1870 m®. Tutkimus suoritettiin kahdessa samanlaisessa huoneessa, joiden pinta-
alat olivat 10 m’ ja tilavuudet 30 m’ (Kuva 10).

Tyomaalla oli kdytdssd yksi poistoimuri (Vortex Heylo Drieaz) alipaineen tuottamiseksi.
Puhallin oli sijoitettu keskelle saneerausaluetta ikkuna-aukkoon. Korjausalueen
ilmanvaihtoa ei voitu sulkea, silld ilmanvaihtojérjestelmd kattoi korjausalueen viereiset
tilat. [lmanvaihtokanavien péit oli tulpattu kiinni.

Mittausten aikaan tutkimustiloissa tehtiin lattian hiontaa kohdepoistolla (Pullman Ermator

S24) varustetulla kdsihiomalaitteella (Hilti DG 150) (Kuva 11). Mittausvélineet sijoitettiin
korjausalueella tyoskentelytiloihin ja niiden ulkopuolelle.
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it 28
Kuva 11. Lattian hiontaa yliopistokohteessa.

4.3 KUIVA- JA MARKAKOKEET

Tutkimus suoritettiin kuiva- ja méirkidkokeiden vertailupareina. Vesisumu (pisarakoko 10—
80 um) tuotettiin sahkokayttoiselld kannettavalla sumuttimella (MicroJet Fogger, 600 W).
Mairkdkokeissa kdytettiin tislattua vettd. Laboratoriossa (Taulukko 2) toteutetut koesarjat
tehtiin 3. mérkékoetta lukuun ottamatta kolmena toistona. Yhdesséd koesarjassa kéytettiin
veden pintajdnnitystd alentavaa tensidid (Alifaattinen C8-Cl14-alkoksylaatti, kauppanimi
MCF PP-Agentti). Kaytetty liuos oli 0,1 %.
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Taulukko 2. Laboratoriotestien koesarjat.

Koe Vesisumutuksen Sumutuksen
kesto (min) tilavuusvirta (dl/min)

Kuivakoe 1 (n=3) - -

Mirkédkoe 1 (n=3) 2 23

Tensidikoe 1 (n=3) 2 1,9

Kuivakoe 2 (n=3) * -

Mirkékoe 2 (n=3) 2 2,0

Mairkikoe 3 (n=2) 4 2,3

* Kuivakokeessa 2 kdytettiin sumutuslaitteiston puhallusta pddlld
vastaavasti kuin mdrkdkokeessa 2 samankaltaisen ilman
sekoittumisen saavuttamiseksi.

Kenttdkohteiden mérkékokeiden sumutusajat ja veden tilavuusvirrat ovat esilld taulukossa
3.

Taulukko 3. Kenttikohteiden mirkikokeet.

Koe Vesisumutuksen Sumutuksen
kesto (min) tilavuusvirta (dl/min)

Kerrostalo

mittaus 1 4 1,7

mittaus 2 2 2,1
Sairaala 1 2 2,0
Sairaala 2 4 2.4
Yliopisto 2 1,0
4.4 MITTAUSMENETELMAT

4.4.1 Lampdtila- ja kosteusmittaukset

Vesisumun kdyton materiaaleja kostuttava vaikutus arvioitiin kdytetyn veden méérin ja
mitatun suhteellisen kosteuden (Hobo U12-013) avulla. Tyo6skentelytilan lampotilaa ja
suhteellista kosteutta mitattiin jatkuvatoimisesti 10-30 sekunnin vilein.

4.4.2 Ilmanvaihdon mittaukset

Laboratoriokokeissa tilan ilmanvaihto mitattiin merkkiaineen alenemamenetelmall.
Merkkiainekaasuna kaytettiin fluorihiilivetyd R134a (1,1,1,2-tetrafluorietaani), jonka
pitoisuus  analysoitiin  fotoakustisella infrapuna-analysaattorilla (INNOVA 1412
Photoacoustic field gas —monitori ja INNOVA 1303 Multipoint Sampler and Doser —
ndytteenkerdysyksikko). Testithuoneen ilmanvaihtokertoimeksi todennettiin 0,2—0,4 1/h.
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Kenttikohteissa tilan ilmanvaihto arvioitiin méirkikokeiden ilman suhteellisen kosteuden
alenemasta.

4.4.3 Hiukkasmittaukset

Laboratorio- ja kenttikokeissa tyoskentelytilan pdlyn massapitoisuutta [mg/m’] ja sen
ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella hiukkasmittarilla (TSI DustTrak 8533), joka
mittaa halkaisijaltaan 0,1-15 pm hiukkasia (PM;s). Néytevirtaan liitettiin diffuusikuivain
(TSI Diffusion Dryer 3062) vesisumutuksen aiheuttaman optisen mittausvirheen
minimoimiseksi.

Sekd laboratorio ettd kenttdkokeissa mitattiin ilmasta hengittyvin polyn pitoisuuksia
tyoskentelytilan pitoisuuden selvittdmiseksi. Naytteet otettiin IOM-kerdimilld selluloosa-
asetaattisuodattimille ja analysoitiin gravimetrisesti. Laboratoriossa ndytteet kerdttiin
kahdesta kiintedstd mittauspisteestd (a ja b) sekd polyn tuoton aikana ettd pdlyn tuoton
padttymisen jilkeen (p6lyn alenema). Polyn aleneman aikaan néytteet otettiin neljadstéd eri
aikapisteestd (Taulukko 4). Kenttidkohteissa ndytteet kerittiin kiintedstd mittauspaikasta
tyoskentelytilasta sekd sen ulkopuolelta korjausalueelta polyn levidmisen selvittdmiseksi.

Taulukko 4. Hengittyvin pdlyn mittauksen aikapisteet laboratoriokokeissa.
Polyn aleneman

Koe aikapisteet (min)
Kuivakoe 1 3-6,8-13
Méirk'éil.ioe 1 18-23, 3040
Tensidikoe 1

Kuivakoe 2 10-13. 15-20
Mirkédkoe 2 25-30, 37-47
Mirkikoe 3

Vesisumutuksen tehokkuus alentaa polypitoisuuksia (PM;s) mééritettiin sen tuottaman
puhtaan ilman maérélla (CADR = Clean Air Delivery Rate, [I/s]) yhtdlolla

CADR = V(k, — k,) * 1000/3600 , (1)

missi V = testihuoneen tilavuus [m’], k. = pdlypitoisuuden alenema [1/h] ja k, = tyhjin
huoneen polypitoisuuden alenema [1/h] (Hak-Joon ym. 2012). Tulokset suhteutettiin
kaytettyyn vesimddrddn, jolloin puhtaan ilman tuotto esitettiin kuutiometrind ilmaa litraa
vettd kohti.

Vesisumutuksen polynpoistotehokkuus madritettiin PM;s —jakeelle vertaamalla kuiva- ja
mirkékokeiden polyn alenemia toisiinsa. Hengittyvdn polyn osalta sumutuksen
poOlynpoistotehokkuus laskettiin kaavalla

kuivakoeionema _ markakoegonema
kuivakoe markakoe

polyn tuf)tto polyn tuotto (2)
( kuivakoeionema )
kuivakoe
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5S TULOKSET

5.1 LABORATORIOKOKEET

5.1.1 Ilman suhteellinen kosteus ja liimpétila laboratoriokokeissa

Vesisumutuksessa ilmaan syotetty veden méérd oli 1. mérkdkokeessa keskimiérin 4,5 dl
(4,2-5,8 dl), 2. mirkdkokeessa 3,9 dl (3,4-4,2 dl), 3. mirkékokeessa 9,2 dl (8,8-9,6 d]) ja
tensidikokeessa 3,8 dl (3,6 4,0 dl). Ilman suhteellinen kosteus (Kuva 12) nousi
vesisumutuksen jdlkeen 1. mirkdkokeessa keskimiirin 38 %, 2. mirkédkokeessa 40 %, 3.
mérkédkokeessa 47 % ja tensidikokeessa 38 %. Korkeimmillaan ilman suhteellinen kosteus
oli 3. mirkédkokeessa 87 %, missd sumutusaika oli nelji minuuttia. Kokeissa 1 ja 2
vaakapinnat eivét kastuneet, mutta kokeen 3 sumutuksen jidlkeen pinnat jdivdt mériksi
ndytteenoton loppuun saakka (50 min). Suhteellinen kosteus aleni ldhtotasolleen noin
puolessa vuorokaudessa (Kuva 13).

Bkuivakoe 1 @kuivakoe 2 B mirkikoe 1 mirkdkoe 2 B mirkikoe 3 @tensidikoe 1

=
S
o
"
—

Ilman suhteellinen kosteus (%)
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NN

Polyn tuotto Polyn alenema

Kuva 12. Ilman suhteellinen kosteus p6lyn tuoton aikana sekd polypitoisuuksien alentuessa
laboratoriokokeissa. Markédkokeiden vesisumutukset suoritettiin pélyn tuoton lopettamisen
jélkeen.
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Kuva 13. Ilman suhteellinen kosteus ja lampoétila méirkdkokeessa 2 (sumutus 2 min) ja 3
(sumutus 4 min).

Ilman lampétila oli kuivakokeissa keskiméérin 19,4 °C pdlyn tuoton aikana ja 19,7 °C
polyn aleneman aikaan. Mérkékokeissa ilman lampétilat olivat vastaavasti 19,3 °C ja 19,1
°C.

5.1.2 Vesisumutuksen vaikutus poélytasoihin

Kuiva-, mirkd- ja tensidikokeiden pdlypitoisuuden logaritmiset alenemat suhteutettuna
lahtopitoisuuteen ovat esille kuvissa 14—16. Kuvat osoittavat, ettd vesisumutuksen
puhdistusvaikutus kestdd vain sumutuksen ja sen laskeuman ajan. Sumutuksen jélkeen
pOlyn alenema on sama kuin kuivakokeissa havaittu luonnollinen puhdistuma hiukkasten
laskeuman vaikutuksesta. Huomioiden hiukkasten laskeuman vaikutus, vesisumutus alensi
polypitoisuutta ldhtotilanteesta kahden minuutin sumutuksella keskiméédrin 30 %, kun
neljin minuutin sumutuksella puhdistuma oli 50 %. Tensidejd kéytettdessd puhdistuma oli
sama kuin pelkélla vedella.
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Kuva 14. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna lihtopitoisuuteen ensimmaéisessd kuiva-
ja mérkdkoesarjassa. Alenemat ovat mairitetty logaritmisista pitoisuuksista.
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Kuva 15. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna ldhtopitoisuuteen ensimmaéisessid kuiva-
ja tensidikoesarjassa. Alenemat ovat méédritetty logaritmisista pitoisuuksista.
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Kuva 16. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna lahtopitoisuuteen toisessa ja kolmannessa
kuiva- ja mirkdkoesarjassa. Alenemat ovat mééritetty logaritmisista pitoisuuksista.

Mairkdkokeen puhtaan ilman tuotto 0,1-15 pm hiukkasille hiukkaslaskeuman
puhdistusvaikutukseen verrattuna oli ensimmadisessd testissd viisinkertainen ja toisessa
kolminkertainen, kun sumutusaika oli kaksi minuuttia (Taulukko 5). Neljan minuutin
sumutuksella ero oli viisinkertainen. Vesisumutuksen pdlynpoistotehokkuus oli
mirkédkokeissa 70-81 % ja tensidikokeessa 78 %. Laskennassa on huomioitu tilan
ilmanvaihto.

Taulukko 5. PM;s —jakeen alenema ja puhtaan ilman tuotto sekd vesisumutuksen
polynpoistotehokkuus laboratoriokokeissa.

Koe Polypitoisuuden Puhtaan ilman Polynpoisto-
alenema (1/h) tuotto (I/s) tehokkuus (%)

Kuivakoe 1 2,0 (1,3-3,0) 15 (9,7-23)

Mirkékoe 1 11 (10-12) 81 (77-88) 81

Tensidikoe 1 9,2 (8,2-11) 69 (61-81) 78

Kuivakoe 2 2,6 (2,2-2,8) 19 (17-21)

Mirkékoe 2 8,6 (5,1-11) 64 (38-91) 70

Mairkékoe 3 12 (12-12) 90 (86-93) 78

Mirkédkokeiden puhtaan ilman tuoton tulokset suhteutettiin sumutettuun vesimadrdan
(Kuva 17), jolloin vesisumutuksen puhtaan ilman tuotoksi saatiin kaikissa mérkidkokeissa
keskimérin 21 m® ilmaa / 1 vettd. Tensidid siséltineen sumutuksen puhtaan ilman tuotto
oli keskimédrin 22 m’ ilmaa / 1 vettd, kun vastaavassa pelkkdd vettd sisiltineessi
mirkékokeessa 1 saavutettiin sama puhdistusvaikutus.
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Kuva 17. Laboratoriokokeiden puhtaan ilman tuotto suhteutettuna kéytettyyn vesiméaéraan.

Hengittyvdan po6lyn pitoisuudet kuiva- ja mérkékokeissa ovat esilld kuvassa 18.
Pitoisuuksien aleneminen vaihteli eri mittauspisteiden ja kokeiden vélill4, mutta erot eivét
olleet kovinkaan selvid. Polypitoisuuden todellinen alenema (tilan ilmanvaihto huomioitu
tuloksissa) oli kuivakokeissa keskimddrin 2,0 1/h, méarkdkokeissa 2,6 1/h ja tensidikokeissa
2,5 1/h (Taulukko 6). Hengittyville polylle polypitoisuuden alenemista laskettu
vesisumutuksen keskimidrdinen polynpoistotehokkuus oli mirkdkoesarjoissa 12-28 %.
Tensidid sisdltineen sumutuksen pdlynpoistotehokkuus oli 24 % kun vastaavassa kokeessa
ilman tensidid tehokkuus oli 12 %.
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Kuva 18. Hengittyvédn polyn keskiméérdiset pitoisuudet kuiva-, mérkd- ja tensidikokeissa.
Eri mittauspisteet merkitty tunnuksilla a ja b.



Taulukko 6. Hengittyvin polyn alenema kuiva-, mérkd- ja tensidikokeissa, sekéd
sumutuksen keskimiéridinen polynpoistotehokkuus.

Koe Polyn alenema Polynpoisto-
(1/h) tehokkuus (%)

Kuivakoe 1 1,9

Mirkikoe 1 2,1 12
Tensidikoe 1 2,5 24
Kuivakoe 2 2,2

Mirkikoe 2 2,8 24
Mirkikoe 3 3,0 28

Vesisumutuksen pdlynpoistotehokkuudet hengittyvén polyn osalta vaihtelivat merkittavasti
sekd mittaus- ettd aikapisteiden vélilld ollen -16—66 % (Taulukko 7). Neljissé aikapisteessa
polynpoistotehokkuudeksi saatiin negatiivinen tulos. Niissd tapauksissa polypitoisuus oli
mérkdkokeessa suhteessa kuivakoetta suurempi. Kaiken kaikkiaan keskiméddrdinen
polynpoistotehokkuus oli 1. mirkidkokeessa 36 %, 2. mirkdkokeessa 27 %, 3.
mérkédkokeessa 42 % ja tensidikokeessa 30 %. Suuri vaihtelu eri mittaus- ja aikapisteiden
vélilld  johtui mitd todenndkdisemmin epitdydellisestd ilman sekoittumisesta
testihuoneessa. Mittauspisteet sijaitsivat eri puolella testihuonetta: mittauspiste a
pOlynsyoton ja mittauspiste b poistoilmapiitteen ldaheisyydessd. Tulokset kuitenkin
osoittavat, ettd vesisumutus tehostaa hengittyvéan polyn poistumista huoneilmasta.

Taulukko 7. Vesisumutuksen polynpoistotehokkuus hengittyvin jakeen osalta eri
aikapisteissd. Mittauspisteet merkitty tunnuksilla a ja b.

Aikapisteet
Koe
3-6 min 8-13 min 18-23 min 30—40 min

Mirkékoe la 43 61 60 45
Mirkékoe 1b 33 27 16 3,4
Tensidikoe 1a -8,2 39 41 24
Tensidikoe 1b 35 36 36 34

10-13 min 15-20 min 25-30 min 37-47 min
Mirkékoe 2a -16 57 25 61
Mairkékoe 2b 52 -14 58 -2,5
Mirkékoe 3a 14 74 27 66
Mirkakoe 3b 57 3.9 63 30
5.2 KENTTAKOKEET

5.2.1 Ilman suhteellinen kosteus ja limpdétila kenttikohteissa

IIman suhteellinen kosteus kenttdkohteiden mairkédkokeissa tyovaiheen aikana ja sen
jélkeen polypitoisuuden alentuessa on esilld kuvassa 19. Kerrostalokohteen mittauksissa
ilman suhteellinen kosteus nousi vesisumutuksen jilkeen polypitoisuuden alentuessa
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keskimddrin 6 % verrattuna tyovaiheen aikaiseen tilanteeseen. Ilmaan syotetty vesimédrd
oli 1. mittauksessa 6,8 dl ja 2. mittauksessa 4,1 dl. Sairaalassa 1 kosteudun nousu oli
keskimédrin 25 % tyovaiheen aikaisesta tasosta sumutuksen jilkeiseen tilanteeseen
verrattuna, kun vettd sumutettiin 3,9 dl. Sairaalassa 2 kosteuden nousu oli vastaavasti 35 %
ja vettd kaytettiin 9,4 dl. Yliopiston mittauksessa sumutuksen jdlkeinen kosteus pysyi

keskimddrin lihes samalla tasolla kuin tyovaiheessakin. T&lloin sumutettu vesimiérd oli
2,0 dl.

B Kerrostalo, mittaus 1 @ Kerrostalo, mittaus 2 ®Sairaala 1 OSairaala2 ™ Yliopisto
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Tyovaihe Polyn alenema

Kuva 19. Ilman suhteellinen kosteus kenttdkohteiden mérkékokeissa tydvaiheen aikana ja
sen jilkeen polyn aleneman aikaan. Vesisumutus tehtiin tyovaiheen paéttymisen jilkeen.

Kuvissa 20-22 on esilld kenttdkohteiden méirkékokeiden ilman suhteellinen kosteus ajan
suhteen. Kerrostalon 1. mittauksissa kosteus nousi sumutuksen jdlkeen hetkellisesti 15 %
ja 2. mittauksessa 25 %. Sairaalassa 1 vesisumutuksen aiheuttama hetkellinen kosteuden
nousu oli 30 %, sairaalassa 2 40 % ja yliopistossa 20 %. Sumutusten jilkeen kosteus alkoi
nopeasti alentua takaisin tyovaiheen aikaiselle tasolle kaikissa muissa kohteissa sairaalaa 2
lukuun ottamatta. Sairaalan 2 kosteuden hitaaseen laskuun vaikutti tilan tiivis osastointi,
jolloin tilassa ei ollut merkittdvad ilmanvaihtoa.
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Kuva 20. IIman suhteellinen kosteus ajan suhteen kerrostalokohteen mérkékokeissa.
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Kuva 21. Ilman suhteellinen kosteus ajan suhteen sairaalakohteiden mérkékokeissa.
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Kuva 22. Ilman suhteellinen kosteus ajan suhteen yliopistokohteen markdkokeessa.

IIman ldmpoétiloissa ei havaittu merkittdvia muutoksia vesisumutuksen vaikutuksesta
(Taulukko 8). Yleisesti ottaen lampotila laski hieman vesisumutuksen jilkeen.
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Taulukko 8. Ilman ldmpotila kenttédkohteissa tyovaiheen aikana ja sen jélkeen
polypitoisuuden alentuessa.

Ilman léimpétila (°C)

Tyomaa

Tyovaihe Polyn alenema
Kerrostalo, mittaus 1
kuivakoe 9,3 9,5
mirkikoe 10,1 9,9
Kerrostalo, mittaus 2
kuivakoe 20,0 20,7
mirkikoe 21,7 21,9
Sairaala 1
kuivakoe 25,4 24,6
mirkikoe 24,5 23,0
Sairaala 2
kuivakoe 15,0 15,1
miérkikoe 24,5 243
Yliopisto
kuivakoe 22,2 22,2
miérkikoe 22,8 22,7

5.2.2 Ilmanvaihtuvuus

Tutkimuskohteiden ilmanvaihtokertoimet vaihtelivat 0,2-2,2 1/h (Taulukko 9).
IImanvaihtuvuudet arvioitiin mérkdkokeiden ilman suhteellisen kosteuden alenemista
(Kuvat 20-22), ja ilmanvaihdon oletettiin olevan sama myos kuivakokeissa.

Taulukko 9. Kenttikohteiden ilmanvaihtuvuudet mirkikokeiden ilman suhteellisen
kosteudun alenemasta arvioituna.

Tyomaa Ilmanvaihtokerroin
(1/h)

Kerrostalo

mittaus 1 2,2

mittaus 2 0,9
Sairaala 1 0,5
Sairaala 2 0,2
Yliopisto 2,1

5.2.3 Vesisumutuksen vaikutus tydétilan polypitoisuuksiin ja polyn leviiimisen
hallintaan

Kenttdkohteiden kuiva- ja maérkdkokeiden polypitoisuuden logaritmiset alenemat
suhteutettuna ldhtopitoisuuteen ovat esille kuvissa 23-27. Kuten laboratoriokokeissa
havaittiin, vesisumutuksen puhdistusvaikutus ei jatku endd sumutuksen ja sen laskeuman
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jalkeen, jolloin kuiva- ja mérkidkokeiden alenemasuorat muuttuvat yhdensuuntaisiksi. Kun
huomioidaan hiukkasten luonnollinen puhdistuma hiukkaslaskeuman vaikutuksesta,
vesisumutus alensi polypitoisuutta alkuperdisestd tasosta 10—40 % kenttidkohteissa.

@ Sairaala 1, kuivakoe A Sairaala 1, mirkikoe
1,2

1,0
N VWY
0,6
0,4

0,2

Pitoisuus lihtotasoon suhteutettuna

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Aika (min)
Kuva 23. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna ldhtopitoisuuteen sairaalassa 1. Alenemat
ovat mééritetty logaritmisista pitoisuuksista.
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Kuva 24. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna lahtopitoisuuteen sairaalassa 2. Alenemat
ovat médritetty logaritmisista pitoisuuksista.

34



® Kerrostalo mittaus 1, kuivakoe A Kerrostalo mittaus 1, méirkidkoe
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Pitoisuus lihtotasoon suhteutettuna

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika (min)
Kuva 25. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna l&htopitoisuuteen kerrostalokohteen
mittauksessa 1. Alenemat ovat médritetty logaritmisista pitoisuuksista.
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Kuva 26. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna ldhtopitoisuuteen kerrostalokohteen
mittauksessa 2. Alenemat ovat midritetty logaritmisista pitoisuuksista.
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Kuva 27. Polypitoisuuden alenema suhteutettuna ldahtopitoisuuteen yliopistossa. Alenemat
ovat médritetty logaritmisista pitoisuuksista.

PM;s-tuloksista lasketut puhtaan ilman tuotot ovat esilld kuvassa 28. Laskennassa on
huomioitu tilan ilmanvaihto olettaen sen olleen sama sekd mirkd- ettd kuivakokeissa.
Kerrostalokohteen 1. mittauksissa mirkidkokeen puhtaan ilman tuotto hiukkaslaskeuman
puhdistusvaikutukseen verrattuna oli viisinkertainen ja 2. mittauksessa seitsenkertainen.
Ero oli vastaavasti sairaalassa 1 300-kertainen, sairaalassa 2 nelinkertainen ja yliopistossa
25-kertainen. Tulosten suurta vaihtelua selittdvét erot tutkimuskohteiden koossa. Puhtaan
ilman tuoton arvo on riippuvainen tilan koon liséksi myds ilmanvaihdosta. Mérkikokeiden
puhtaan ilman tuoton tulokset suhteutettiin sumutettuun vesimiirdan (Kuva 29), jolloin
vesisumutuksen puhtaan ilman tuotoksi saatiin 16—188 m’ ilmaa / 1 vetti.
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Puhtaan ilman tuotto (I/s)
0 100 200 300 400 500 600
Kerrostalo, kuivakoe 1 NN 114
Kerrostalo, mirkikoe 1 I 533
Kerrostalo, kuivakoe2 I 8
Kerrostalo, mirkiikoe 2 M 56
Sairaala 1, kuivakeoe 0,2
Sairaala 1, mirkikoe I 60
Sairaala 2, kuivakoe Wl 25
Sairaala 2, mirkikoe N 108
Yliopisto, kuivakoe | 2

Yliopisto, miirkikoe NI 50

Kuva 28. Kenttédkohteiden puhtaan ilman tuotto (PM;s) kuiva- ja mérkékokeissa.

Puhtaan ilman tuotto (m? ilmaa / 1 vetti)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kerrostalo, mirkikoe 2 - 16

Sairaala 1, mirkikoe - 20

Sairaala 2, mirkikoe - 28
Yliopisto, miirkiikoe - 30

Kuva 29. Kenttidkohteiden puhtaan ilman tuotto suhteutettuna kaytettyyn vesimaéraén.

Vesisumutuksen polynpoistotehokkuus polypitoisuuden alenemasta maéritettynd oli
kenttékohteissa 77-99 % 0,1-15 pum hiukkasille (Taulukko 10). Laskennassa on huomioitu
ilmanvaihto.
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Taulukko 10. PM;s —jakeen polynpoistotehokkuus kenttikohteissa.

. Polynpoisto-
Tyomaa tehoikﬁus (%)
Kerrostalo
mittaus 1 79
mittaus 2 85
Sairaala 1 99
Sairaala 2 77
Yliopisto 97

Hengittyvén polyn pitoisuudet tydskentelytilassa ja sen ulkopuolella tyovaiheen aikana ja
sen jdlkeen mitattuna on esilld taulukossa 11. Tyovaiheen aikana tyoskentelytilan
pitoisuudet ylittivdt 90 % mittauksista Sosiaali- ja terveysministerion (STMa 268/2014)
asettaman epdorgaanisen polyn kahdeksan tunnin haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTPgp)
—ohjearvon 10 mg/m’. Tyovaiheen péittymisen jilkeen tehty vesisumutus alensi
tyoskentelytilan  pitoisuuksia  kuivakokeeseen  verrattuna  kaikissa  kohteissa.
Po6lynpoistotehokkuus tosin vaihteli huomattavasti ollen 3,2-95 %. Vesisumutus védhensi
myods polyn levidmistd tyotilan ulkopuolelle muualle tyomaa-alueella yhtd mittausta
lukuun ottamatta. Viereisiltd alueilta mitattu polynpoistotehokkuus oli -12-99 %. Tuloksia
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd olosuhteet kuiva- ja méirkékokeiden aikana olivat
samankaltaiset ja hallitut ainoastaan sairaalakohteissa tehdyissd mittauksissa. Niissd
vesisumutuksen polynpoistotehokkuus tyotilasta mitattuna oli 86-95 % ja viereisestd
tilasta 94-99 %. Kerrostalon 1. mittauksissa osa vesisumusta mitd todenndkdisimmin
poistui tyotilasta voimakkaiden ilmavirtausten mukana (alipaineistaja tyotilassa), jolloin
menetelmin puhdistusvaikutus heikkeni (polynpoistotehokkuus 15 9% tyotilassa).
Kerrostalon 2. mittauksessa tutkimustilat erosivat toisistaan olosuhteiltaan: kuivakoe
suoritettiin mérkdkoetta avarammassa tilassa, josta johti kaksi avonaista oviaukkoa
muuhun ty6tilaan. Téten kuivakokeen aikana tilan ilmanvaihtuvuus oli todennédkdisesti
markdkoetta  suurempi, mikd  saattoi  vaikuttaa  vesisumutuksen  heikkoon
polynpoistotehokkuuteen (tyotilassa 3,2 %, tilan ulkopuolella -12 %). Kyseisessd
mittauksessa poOlyd levisi mirkdkokeessa suhteessa enemmén tyétilan ulkopuolelle
kuivakokeeseen verrattuna. Yliopiston mittaukset suoritettiin puolestaan kahdessa
samanlaisessa tilassa, jotka eivét kuitenkaan olleet osastoitu muusta tydmaa-alueesta. Ndin
ollen vesisumutuksen pdlynpoistotehokkuuteen (38 % tyotilassa ja 47 % tyodtilan
ulkopuolella) on saattanut vaikuttaa kuiva- ja mirkédkokeissa mahdollisesti esiintyneet
erilaiset ilmavirtaukset.
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Taulukko 11. Hengittyvin polyn pitoisuudet tyoskentelytilassa ja sen ulkopuolella
tyovaiheen aikana ja sen jilkeen polypitoisuuden alenemassa, sekd vesisumutuksen
polynpoistotehokkuus.

Tyétila Viereinen tila

Tyomaa

Tyovaihe Polyn alenema | Tyévaihe Polyn alenema
Kerrostalo, mittaus 1*
kuivakoe (mg/m?) 34 9,6 32 0,6
mirkikoe (mg/m’) 42 10 43 0,2
polynpoistotehokkuus (%) 15 72
Kerrostalo, mittaus 2
kuivakoe (mg/m’) 17 3,9 8,3 3,0
mirkikoe (mg/m’) 14 3,2 6,1 2,5
polynpoistotehokkuus (%) 3,2 -12
Sairaala 1
kuivakoe (mg/m?) 8,3 3,8 0,02 0,3
mirkikoe (mg/m’) 17 0,4 3,5 0,2
polynpoistotehokkuus (%) 95 99
Sairaala 2
kuivakoe (mg/m?) 18 11 0,5 1,9
mirkikoe (mg/m’) 38 3,2 0,9 0,2
polynpoistotehokkuus (%) 86 94
Yliopisto
kuivakoe (mg/m?) 11 2,0 3,6 5,5
markikoe (mg/m3) 31 3,5 5,0 4,1
polynpoistotehokkuus (%) 38 47

*  Mittauspisteend oli viereisen tilan sijaan tyotila kauempana tyévaiheen
suorittamiskohdasta.

6 YHTEENVETO

Sekd laboratorio- ettd kenttdkokeissa vesisumutuksen aiheuttama kosteuskuorma oli
vihdinen. Laboratoriokokeissa (V = 27 m’) ilman suhteellisen kosteuden nousu kahden
minuutin vesisumutusten (kédytetty vesimddrd keskiméirin 0,5 1) aikana oli suhteellisen
maltillista ollen noin 40 %. Pinnat eivit kastuneet. Sen sijaan neljin minuutin sumutus
(kéaytetty vesimddrd keskiméddrin 0,9 1) jétti vallinneissa oloissa pinnat médriksi ndytteenoton
loppuun asti. Silti ilman suhteellinen kosteus jdi korkeimmillaankin alle 90 %.
Kenttikohteissa (V = 30175 m’) vettd sumutettiin tyoskentelytilaan sen koosta riippuen
kahdesta neljaédn minuuttia, jolloin veden maéra oli isoimmissa tiloissa suurimmillaan 0,9 1.
Pinnat eivdt kastuneet yhdessdkddn kohteessa. Ilman suhteellinen kosteus nousi
hetkellisesti korkeimmillaan 40 %, ja suurimmaksi kosteudeksi mitattiin noin 80 %.
Kosteus alkoi alentua sumutuksen jdlkeen nopeasti takaisin ldhtotasolleen.

Laboratorio- ja kenttdtulokset osoittivat, ettd vesisumutus tehostaa erityisesti
hienojakeisemman pdlyn poistamista huoneilmasta. Sumutuksen puhdistusvaikutuksen
havaittiin kuitenkin kestdvdn vain sumutuksen ja sen laskeuman ajan. Sen jidlkeen
pOlypitoisuus alentuu hitaammin luonnollisena puhdistumana ilmaan leijumaan jadneiden
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hiukkasten laskeutuman vaikutuksesta. Laboratorio-oloissa vesisumutuksen puhtaan ilman
tuotoksi médritettiin keskiméérin 21 m’ ilmaa / 1 vetti. Enbomin ym. (1996) laboratorio-
oloissa (V = 12 m’) tehdyssé tutkimuksessa erilaisten sumutussuuttimien tyypilliseksi
puhtaan ilman tuoton arvoksi raportoitin 4-8 m’ ilmaa / 1 vettd, miki on samaa
suuruusluokkaa tissd tutkimuksessa saatujen laboratoriotulosten kanssa. Kenttédkohteissa
puhtaan ilman tuotto oli puolestaan 16—188 m’ ilmaa / 1 vettd. Puhtaan ilman tuotto riippuu
tilan koosta ja ilmanvaihdosta, vaikka itse sumutusmenetelmailld se on vakio. Isossa tilassa
sumutuksesta aiheutuva polypitoisuuden alenema on pienempi kuin pienessé tilassa. Tdma
riippuvuussuhde selittdd suuren vaihtelun kenttékohteiden tuloksissa. Tutkimuskohteista
nelji viidesti, jotka olivat kooltaan 30-60 m’, puhtaan ilman tuotto oli 16-30 m’ ilmaa / 1
vettd, kun yhdessi selvisti muita suuremmassa kohteessa (175 m’) puhtaan ilman tuotoksi
saatiin 188 m’ ilmaa / 1 vetti.

Laboratoriokokeissa kahden minuutin sumutus seké pelkkdd vettd ettd tensidid kdytettdessa
johti keskiméérin 30 % puhdistumaan (laskennassa huomioitu luonnollinen puhdistuma
hiukkaslaskeuman vaikutuksesta). Neljan minuutin sumutuksella saavutettiin 50 %
puhdistuma. Kenttékohteissa vesisumutus alensi pdlypitoisuutta alkuperdisesté tasosta 10—
40 %. Kaikissa mittauksissa puhtaan ilman tuotto oli tilan ilmanvaihtuvuutta suurempi,
mutta silti puhdistumaennusteen vastaisesti polypitoisuudet eivit kuitenkaan alentuneet
alkuperdisestd pitoisuustasosta yli 50 %. Tidtd saattaa selittdd kohteissa tehdyt lyhyet
sumutukset ja suhteellisen pieni vesimddrd. Pitemmilld sumutusajoilla saavutettaisiin
parempi puhdistuma. Veden kéyton rajoittavana tekijind on kuitenkin pintojen kastuminen.

Vesisumutuksen puhtaan ilman tuotto oli laboratoriokokeissa parhaimmillaan
viisinkertainen hiukkaslaskeuman puhdistusvaikutukseen verrattuna, miké johti 70-81 %
polynpoistotehokkuuteen. Kenttdkohteissa vesisumutuksen pdolynpoistotehokkuus oli
vastaavasti 77-99 %. Tuloksessa saattaa tosin olla epdvarmuutta, silld ilmanvaihdon
oletettiin olevan sama sekd kuiva- ettd maérkdkokeessa. Tulos on kuitenkin
samansuuntainen laboratoriokokeiden kanssa viitaten vesisumutuksen alentavan
tehokkaasti hienojakoisen polyn pitoisuutta ilmassa.

Laboratoriokokeiden hengittyvan polyn tuloksissa erot kuiva- ja mérkdkokeiden vélilla
eivit olleet yhtd selvid kuin 0,1-15 um kokoisten hiukkasten tapauksessa johtuen mitd
ilmeisimmin tilan epidtasaisesta ilmanvaihtuvuudesta. Kaiken kaikkiaan keskimédrdinen
polynpoistotehokkuus oli mirkidkokeissa 35 % ja tensidikokeissa 30 %. Myos
kenttdikokeiden vesisumutuksen polynpoistotehokkuudet hengittyvélle polylle vaihtelivat
huomattavasti kohteissa vallinneiden erilaisten kuiva- ja mirkédkokeiden olosuhteiden
vuoksi. Hallituimmissa koetilanteissa vesisumutuksen havaittiin kuitenkin alentavan
merkittdvisti polypitoisuuksia tydskentelytilassa (polynpoistotehokkuus parhaimmillaan
95 9%). Lisdksi sumutus vidhensi selvisti polyn levidmistd tyoskentelytilan ulkopuolelle
muualle tydmaa-alueella (pdlynpoistotehokkuus parhaimmillaan 99 %).

7 JOHTOPAATOKSET

Vesisumutusmenetelmd on helppo- ja nopeakdyttdinen, muita pdlyntorjuntakeinoja
tdydentdvd menetelméd poOlyn levidmisen hallintaan rakennustyomailla. Vesisumutuksen
kaytossd on kuitenkin huomioitava, ettd se ei korvaa esimerkiksi korjausrakentamisessa ja
vahinkosaneerauksessa edellytettdvdn hallitun alipaineistuksen aiheuttavaa ilmanvaihtoa,
mikd johtaa jo itsessddn polypitoisuuden laimentumiseen ilmassa. Mikéli vesisumutus ei
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tuota merkittdvisti puhdasta ilmaa alipaineistetuissa tiloissa, ei vesisumutuksesta ole
alipaineistuksen vastaavaa hyotya.

Vesisumutusmenetelméd on tarkoitettu kéytettdviksi vilittomésti polydvédn tyovaiheen
paittymisen jidlkeen ennen seuraavaan tyOvaiheeseen siirtymistd, jolloin sumutuksella
saadaan nopeutettua tyoskentelytilan ilman puhdistamista. Se ei sovellu kéytettdaviksi
tyovaiheen aikana tyontekijin altistumisen alentamiseen. Vesisumutusmenetelma
nopeuttaa puhtaan rakentamisen P1- hankkeissa tavoitepuhtaustasojen saavuttamista.

Vesisumutuksen puhdistusvaikutus kestdd vain sumutuksen ja sen laskeuman ajan. Siitd
huolimatta pienikin polypitoisuuden alentaminen tyoskentelytilassa polydvéin tyovaiheen
paittymisen jilkeen nopeuttaa tilan puhdistumista ja vdhentdd selvésti polyn levidmistd
muualle tyomaa-alueelle. Veteen lisdtyn tensidin ei havaittu merkittdvésti parantavan
sumutuksen tehokkuutta pelkkdin veteen verrattuna. Tensidien kdyttéd ei kuitenkaan
tutkittu kovinkaan kattavasti tdssd tutkimushankkeessa, ja niiden vaikutusta ja hyotya
ilman puhdistamisessa tulisikin selvittdd perusteellisemmin.

Vesisumutusmenetelmé soveltuu parhaiten pienehkoéihin ja osastoituihin tiloihin, joissa
sumutusta hiiritsevit ilmavirtaukset ovat heikkoja. Télloin vesisumu ei kulkeudu muualle
tai haihdu ennen poélyhiukkasiin tarttumista. Vesisumutusmenetelmd on tarkoitettu
lyhytkestoiseen kéyttoon siten, ettd pinnat eivdt saa kastua. Téssd tutkimuksessa
lyhytkestoisten sumutusten ei todettu aiheuttavan haitallista kosteuskuormaa.
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VESISUMUTUSMENETELMAN KAYTTO
ILMANPUHDISTUKSESSA RAKENNUSTYOMAILLA

Tdmd menetelmiohje sisiiltiii vesisumutusmenetelmén kidyton kuvauksen.
Menetelmi soveltuu muita polyntorjuntakeinoja tidydentiviksi keinoksi pdolyn
levidmisen hallintaan. Vesisumutuksella saadaan tehostettua tilan ilmanpuhdistusta
lisddmilld puhtaan ilman tuottoa tilaan. Menetelmi soveltuu kéytettiviksi polydvin
tyovaiheen jilkeen nopeuttamaan ilmaan leijailemaan jifineiden hiukkasten
poistumista ilmasta. Se ei sovellu Kkéytettiiviksi tyovaiheen aikana tyontekijin
altistumisen alentamiseen.

POLYNTORJUNNAN PAAKEINOT

Polyntorjunnan periaatteiden mukaisesti ensisijaisesti estetddn polyn syntyminen. Sen jilkeen
rajoitetaan polyn leviimistd ja viimeisend toimenpiteend huolehditaan henkilGkohtaisesti
suojautumisesta. Vesisumutus, tyémaakielessd ’ilman pesu”, on ilmanpuhdistamismenetelmd, jolla
nopeutetaan ilman puhdistumista. Vesisumutekniikka soveltuu hyvin myds tilojen viimeistelyyn
loppusiivouksen ensimmaéisessé vaiheessa ennen toimintakokeita nopeuttaen tilojen kédyttoonottoa.

*Polyédméttomien raaka-
aineiden, materiaalien ja

Ll tyomenetelmien valinta

syntymisen
estiminen

+Osastointi ja alipaineistus
*Kohdepoisto

*Riittévé yleisilmanvaihto
e -Vesmumutgs o

e *Tyomaan siistiminen W,

Pélyn

*Oikeanlaisen suojaimen
Henkilo- valinta altisteen mukaan
kohtainen

suojautuminen J

KAYTTOOLOSUHTEET JA TURVALLISUUS

Hallitsematon veden kdytté kuormittaa rakenteita ja materiaaleja rakennustyomailla. Materiaalien
ja pintojen kastuminen voi aiheuttaa sihkoisku-, jadtymis- tai liukastumisvaaraa. Vesisumutus tulee
tehdi lyhytkestoisesti, jolloin pinnat eivit jdd mériksi siten, ettd se vaatisi erityistd kuivaamista.
Sumutusmenetelméid, kuten muitakin pdlyntorjuntakeinoja kéytettiessa tulee noudattaa
tavanomaisia tySturvallisuusperiaatteita. Yritysjohto ja tydnjohto vastaavat ammattimaisessa
kéaytossd kaikista tyGturvallisuuteen ja suojaamiseen liittyvistd varotoimenpiteistd

1
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Vesisumutuksen hiukkasten poistomekanismien ja panosluonteisen kiyton vuoksi menetelmi
soveltuu parhaiten pienehkaihin (alle 60 m®), muusta tyomaa-alueesta osastoituihin tiloihin, joissa
on pieni ilmanvaihtuvuus (ks. tarkemmin kohta Mitoitus).

Sumutuksessa kdytetddn huoneenlimpdéistd vettd, ellei laitteiston kidyttGohjeissa toisin mainita.
Kéytettdvin veden tulee olla puhdasta vidhintddn juomavesilaatuista vettd. Sumutuksessa on
viltettidva seisoneen veden kiytt6d mahdollisen Legionella tms. -mikrobikasvun varalta.

Laitteistokohtaisia sditdjd tehtdessd on huomioitava, ettd suuremmalla sumun pisarakoolla
saavutetaan parempi polyn puhdistusvaikutus. Laitekohtaisesta kdyttoohjeesta selvidd veden virtaus
ml/min. Joidenkin laitteiden ohjeissa on my0s esitetty keskimddrdinen pisarakoko.

Yleisié turvallisuusohjeita

e Kohteessa oleville henkildille on tiedotettava vesisumutuksen kédytostd ja sithen liittyvistd
turvallisuusasioista.

e Vesisumutukseen liittyvit tekniset jérjestelyt on suunniteltava ja varmistettava huolellisesti.

e Kaikkien kohteessa olevien pintojen ja esineiden késittelyn kesto tulee varmistaa ja sen
perusteella poistaa tai suojata herkét materiaalit ja esineet.

e Sumuvirtauksen on padstdvd vapaasti purkautumaan laitteen suuttimesta, mieluiten 3-5 m
esteettomidn matkan, jolloin pisaraviuhka pédsee nopeasti edeten laajenemaan tiloihin.
Rajallisella sumutusetéisyydelld esiintyy voimakasta pisarakoon kasvua, joka aiheuttaa liiallista
kertymé#é osalle pinnoista.

e Laitetta on sdilytettdvd ldmpimédssé ja estettdvé sithen mahdollisesti jdéneen veden jéddtyminen.

e Sumutuslaitteiston tulee olla huollettu ja tarkastettu ennen kéyttdonottoa.

e Vian tai toimintahdirion ilmetessé laite on heti poistettava kdytostd huoltoa ja korjausta varten.
Samalla on varmistettava, ettei viallinen laite ole aiheuttanut vahinkoa kasiteltdvidssi kohteessa
ja ryhdyttéva korjaaviin toimenpiteisiin sekd mahdollisen vahingon rajaamiseen.

MITOITUS

Vesisumutuksen puhdistusvaikutus kestdd vain sumutuksen ja hiukkasten poistuman ajan.
Menetelmédn puhdistusvaikutus puhtaan ilman tuottona ilmaistuna on vakio, mutta puhdistuma
riippuu tilan koosta ja ilmanvaihtuvuudesta. Myos kaytetylld veden middrdlli on merkitysta.
Kooltaan 10-60 m’ kokoisissa tiloissa, joissa ei ole merkittdvdd ilmanvaihtoa, vesisumutuksen
puhtaan ilman tuotoksi on tyypillisesti raportoitu 4-30 m’ ilmaa / 1 vetti. Tilan koko vaikuttaa
vesisumutuksen puhdistusvaikutukseen siten, ettd pienemmissé tilassa polypitoisuuden alenema on
suurempi kuin isommassa tilassa.

Mitoituksessa on huomioitava, ettd vesisumutuksen puhtaan ilman tuotto on riittdva suhteessa tilan
ilmanvaihtoon. Esimerkiksi 50 % puhdistuma saavutetaan, kun sumutuksen puhtaan ilman tuotto
on yhtd suuri kuin tilan ilman vaihtuvuus. Jos tilan ilmanvaihto on suurempi kuin vesisumutuksen
puhtaan ilman tuotto, pdlypitoisuuden alentumisnopeus alkuperdisestd nopeudesta on alle 50 %.
Ilmanvaihtoa suuremmalla puhtaan ilman tuotolla saavutetaan puolestaan yli 50 % puhdistuksen
tehostuminen.

Sumutusaika valitaan siten, ettd pinnat eivdt kastu merkittdvisti. Kdytdnnossd sumutusajaksi
suositellaan alle 60 m’ kokoisissa tiloissa muutamia minuutteja sumutuslaitteiston veden
tilavuusvirrasta riippuen. Esimerkiksi 30 m’ kokoisessa tilassa vetti voidaan tavallisesti sumuttaa
ilmaan noin 0,5 1 pintoja kastelematta. Vastaavasti 60 m’ tilassa vetti voidaan kéyttdd noin 1 1.
Optimaalinen sumutuksen kesto on mééritettdva tilakohtaisesti tarkkailemalla visuaalisesti pintojen
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kastumista sumutuksen aikana. On huomioitava, ettd tilan pinnat sietdvit lyhytkestoisen
kostumisen.
RAJOITUKSET

Vesisumutuksella on rajallinen puhdistusvaikutus suurissa ja avarissa tiloissa. Niissd vaikutusta
voidaan tehostaa kdyttdmilld puhallinta virtauksen / sumun tasaisen levidmisen edesauttamiseksi.
Tiloissa, joissa on suuri ilmanvaihtuvuus, sumutuksen puhdistusvaikutus on heikko. Talloin
ilmanvaihto yksinddn poistaa hiukkaset tilan ilmasta. Sumutuksella ei ole merkittdvad
puhdistusvaikutusta esimerkiksi sellaisissa tiloissa, joissa on alipaineistaja kdytossd. Lisdksi on
huomioitava, ettd vesisumu ei sovellu kaikkien alipaineistajien tai imurien suodatintyyppien kanssa
kaytettaviksi (tarkistettava markalujuus).

VESISUMUTUKSEN SUORITUS

Vesisumutus
e henkil6kohtainen

Aloittavat tyot

e sumutuksen mitoitus

Lopettavat tyot

e laskeutuneen polyn
siivous

% - i minen
e sumutuslaitteisto suojautu -

kéayttovalmiiksi
tyotilaan

e sumutus mitoituksen
mukaisesti

e kaluston siirrot ja
huoltotoimet

Aloittavat tyot

Esivalmisteluina arvioidaan kéytettdvd vesimddrd ja sumutuksen kesto huomioiden tilan koko.
Sumutuslaite valmistellaan kdyttovalmiuteen laitekohtaisen kdyttdohjeen mukaisesti. Laitteisto
siirretdédn kayttovalmiiksi tilaan ennen tydvaiheen aloittamista. Tarvittaessa sumutuslaitteisto
suojataan polyltd tyovaiheen ajaksi.

Laitekohtaisesta kédyttoohjeesta selvidd veden virtaus ml/min. Huomaa tyomaarajoitukset: tyomailla
saa kiyttdd vain tarkoitukseen soveltuvia, CE- vaatimusten mukaisia laitteita, joissa on selked
suomenkielinen kéyttdohje!

Kasiteltédvien tilojen tiivistys, alipaineistus ja suojaus on tehtdvd méérdysten ja ohjeiden mukaisesti.
Kaikki hélytys- automaatio- ja séétolaitteiden toiminta on selvitettdvé ja tehtdva tarpeenmukaiset
ilmoitukset, esim. valvonnalle.

Vesisumutus

Vesisumutus suoritetaan tilannekohtaisen mitoituksen mukaisesti valittomaésti polydvén tydvaiheen
padttymisen jilkeen. Mikili kohteessa on kdytosséd alipaineistaja tai ilmanpuhdistaja, on eduksi
antaa sen tarvittaessa kierréttdd ilmaa n. 2-4 tunnin ajan. Myos sumutusmenetelméé kdytettdessi
tulee huomioida tavanmukainen tyovaiheen aikainen henkil6kohtainen suojautuminen altisteen
mukaisesti.

Lopettavat tyot

Vesisumutuksen laskeuman jidlkeen tila siivotaan ennen siirtymistd seuraavaan tyGvaiheeseen.
Siivous kohdistuu vapaisiin pintoihin kuten lattia- ja tasopintoihin, kalusteisiin, kosketuspintoihin,
pystysuoriin pintoihin sekd kattopintoihin. My6s piiloon jddvdt pinnat puhdistetaan.
Puhdistusmenetelmén (kuiva, nihked, kostea, mirka, pesu) valinnassa huomioidaan pintamateriaali.
Esimerkiksi lattianpintojen imuroinnissa kdytetddn keskuspolynimuria tai M tai H- luokiteltua
rakennusimuria. Kovat ja sileét pinnat puhdistetaan nihkedpyyhinnélld mikrokuituisilla mopeilla ja
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liinoilla. Sumutuslaitteisto siirretdén tilasta pois siivoustoimien jdlkeen. Kayton jdlkeen kalusto
puhdistetaan ja huolletaan laitekohtaisen kédyttdohjeen mukaisesti.

~ |

PUHTAUSLUOKAN P1 TOTEUTUSOHJEET JA VESISUMUTEKNIIKAN
SOVELTAMINEN

Vesisumutusmenetelmd  edesauttaa  tavoitepuhtaustasojen  saavuttamista myds puhtaan
rakentamisen P1-hankkeissa. Rakennuttajan kohteelle asettamat sisdilmastotavoitteet ja niiden
perusteella méiritetty puhtausluokka esitelldédn tyomaan kadynnistyessd pidettdvissd rakennuttajan,
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kokouksissa. Kohteessa noudatettavasta puhtausluokasta
laaditaan kirjallinen tiedote, joka jaetaan tyomaan kaikille osapuolille. Keskeisille urakoitsijoille
jarjestetddin ennen toiden aloittamista koulutustilaisuus, jossa heille selvitetddn kohteen
sisdilmastotavoitteet ja niiden toteutumiseksi noudatettavat ohjeet ja tehtavét. (RT 07-10946)

Puhtauden arvioinnin jidlkeen toimintakoevalmiit tilat erotetaan omiksi osastoiksi, jos tilojen
laheisyydesséd suoritetaan polydvid tai likaavia tyovaiheita. Polydvissd toissd osaston sisdpuolella
kdytetddn kohdepoistolla varustettuja tyokaluja ja laitteita ja varmistutaan riittdvastd
ilmanvaihdosta tilassa. Toimintakoevalmiit tilat merkitddan "Puhtausluokan P1 tila" -merkinnalla.
(RT 07-10946)

Toimintakoevalmiissa tiloissa siivotaan aina sen jdlkeen, kun on suoritettu polydvid toitd.
Siivouslaitteiden osalta on noudatettava valmistajan kdytto- ja huolto-ohjeita. (RT 07-10946)
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PIENPISARATEKNIIKKA, ULV

Vesisumumenetelmistd ns. ULV (Ultra Low Volume) -pienpisaratekniikka on merkittdvin. Nimitysti
ULV Kkiytetddn levitysmenetelmistd, joiden avulla voidaan tasaisesti kattaa 100 m? alue alle 0,5
litralla vettd. Tdmd on mahdollista kun vesi saatetaan sumuksi, jossa on paljon pienid, jokseenkin
samankokoisia pisaroita. Tillaisella aerosolisumutusmenetelmilld on mahdollista kisitelld pienid ja
suuria tiloja vdhiiselld tyomiarilla ja nestemenekilla.

Pienpisaratekniikkaa on kéytetty mm. seuraavissa toimenpiteissa:

o Asbestialtistuksen  vdhentdminen kostuttamalla rakenteet mahdollisimman pienelld
vesimaaralla

Vahinkosaneeraus, hajunpoisto ja desinfektio, ilman kautta ULV- menetelmallad

Pintojen kostutus ennen purkumenetelmié, asbesti- ja villaeristeet jne.

Polynsidonta-aineiden levitys IV-kanaviin ja rakenteisiin

Mikrobivaurioiden jalkeinen polyttoméksi siivous

Pisarakoko

Yhden millilitran méérdn vettd siséltavdn pisaran pinta-ala on 5 cm? Kun tdmd 1 ml:in pisara
muunnetaan hienojakoiseksi aerosoliksi, jonka keskiméddrdinen pisaraldgpimitta on 5 um, niin
tuotettujen 1,9 miljardin pisaran kokonaispinta-alaksi tulee 6000 cm?, joten vaikutuspinta-alan
lisd&ntymiskerroin on 6000.

Pienet pisarat leijailevat kauemmin kuin suuret ja pystyvit siten levidmddn ilmavirtojen mukana
kaasun tavoin. Pisaroiden elinikd riippuu kuitenkin merkittdvasti niiden haihtumisnopeudesta.
Taulukossa 1 on esilld esimerkkini hiukkasten koon vaikutus laskeutumisnopeuteen.

Taulukko 1. Hiukkaskoko (oletuksena kooltaan muuttumaton hiukkanen, jonka tiheys on 1) ja sen
vaikutus laskeutumisaikaan.

Hiukkasen halkaisija Laskeutumisaika,
(nm) 3 m huonekorkeus
1 28 h
10 17 min
25 4 min
100 11s

Haihtumis- ja aggloremointinopeus

Hienojakoisen aerosolin pisarat haihtuvat ja / tai agglomeroituvat, (tormétessdén sulautuvat
suuremmiksi pisaroiksi) nopeasti lyhyessd ajassa. ULV- sumutukseen on kehitetty apuaineiksi
tensidejd pintajinnityksen alentamiseen, jolloin aerosolisumu kostuttaa polyhiukkaset pelkkdd vettd
paremmin. Agglomerointinopeutta voidaan sdddelld myos ohjaamalla aerosolipisaroiden sdhkoistd
varausta. Koska ULV- sumuttimien avulla levitettdvit aerosolit ovat suhteellisen tasaisia ja
hienjakoisia, annostelu on mahdollista tehdd tarkasti, jolloin veden yliannostelun riskid voidaan
vihentéa.
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TURVALLISUUS

Vesisumutustekniikassa kéytettdvit laitteet on tarkoitettu vain koulutettujen ammattihenkil6iden
kaytettdviksi. Kaikissa laitteiden kdyttoon liittyvissd turvallisuusasioissa on paikallisten lakien,
asetusten, médrdysten, ohjeiden ja suositusten tarkka noudattamisvelvollisuus.  Yritysjohto ja
tyonjohto vastaavat ammattimaisessa kidytossd kaikista tySturvallisuuteen ja suojaamiseen liittyvistd
varotoimenpiteistd sekd muista ammattimaiseen tyoskentelyyn liittyvistd seikoista. Yrityksen tulee
huolehtia tarvittavista riskikartoituksista ja turvata vahinkoriskit ja muut seuraamukset, mm.
vakuutusyhtion kanssa tehtdvdn kartoituksen yhteydessd. Myds materiaalien vesisumun kesto on
huomioitava.

Sumutuslaitteen kayttdjat ja tyohon liittyvdat muut tyontekijit on perehdytettdvd ja koulutettava
laitteiden kidytt6on. Namd koulutukset tulee dokumentoida kirjallisesti. Laitteiden kéyttGohjeet ja
niissd kiytettdvien aineiden kdyttoturvallisuustiedotteet on oltava aina kidyttdjien ja tydon valvojien
helposti saatavilla. Sumutuksen aikana tiloissa ei saa tarpeettomasti oleskella.

UL V- aerosolisumutinlaitteita voidaan kéyttéa paikallisia ohjeita noudattaen:

o Sisdtilojen desinfektioon, esim. kasvihuoneet, varastotilat, siilot, eldinsuojat, saniteettitilat,
tuotantotilat, vahinkosaneeraus

Kasvinsuojeluaineiden levittdmiseen kasvihuoneissa ja muoviteltoissa

Tuholaistorjuntaan eléinsuojissa jne.

IIman kostutukseen kasvihuoneissa

Polyn sidontaan tuotantotiloissa, rakennus- ja saneeraustoissa.

Aineet

Seuraavanlaisia aineita voidaan levittdd ULV- aerosolisumuttimilla:

e Vettd tai Vesi-/tensidilivosta polynsidontatarkoituksiin (esim. PP- Agentti)

o Pisarakokoa pienentdvid ja pintajénnitysté alentavia vesiliuoksia (esim. PP- Agentti)

¢ Desinfektioaineita (kuten 3 % vetyperoksidiliuos, 1 % alikloorihapoke, otsonivesi), jotka on
laimennettu sopiviksi kayttoliuoksiksi.

Vesi

Kéytettdavin veden tulee olla puhdasta juomavesilaatuista, roskatonta vettd. Kuten kaikessa
aerosolisumutuksessa, on varmistettava veden laatu ja véltettidvi seisoneen veden kdyttéd mahdollisen
Legionella tms — mikrobikasvun varalta.

Kohteiden valmistelu

Asianmukaiseen tyGskentelyyn liittyvdat mm. seuraavat huomioon otettavat seikat:

o Kisiteltdavit tilat tulee ilmastollisesti eristdd ja tiivistdd siten, ettei sumua péidse levidmidn
hallitsemattomasti ja aiheuttamaan vahinkoja.

o Tilojen perusteellinen tuuletusmahdollisuus on suunniteltava etukéteen.

o Kisittelyyn liittyvit tekniset jdrjestelyt, kuten ajastus, mahdollinen kauko-ohjaus, valaistus,
lammitys ja jadhdytys on suunniteltava ja varmistettava huolellisesti.
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e Tietyn kokoisissa ja korkeissa tiloissa on varmistettava sumun tasainen kantautuminen ja
levidminen esim. puhaltimien avulla.

o Sumuvirtauksen on pddstivd vapaasti purkautumaan laitteen suuttimesta, mieluiten 3-5 m
esteettomin matkan, jolloin pisaraviuhka péidsee nopeasti edeten laajenemaan tiloihin. Muussa
tapauksessa esiintyy voimakasta kondensoitumista ja pisarakoon kasvua, joka aiheuttaa liiallista
kertyméd osalle pinnoista.

o Laitetta on sdilytettdvd ldmpimédssd ja estettévi sithen mahdollisesti ja&ineen nesteen jadtyminen.

Yleisié turvallisuusohjeita

o Kaikille kohteessa oleville henkildille on tiedotettava kisittelystd ja siihen liittyvistd varoajoista ja
muista turvallisuusasioista.

e ULV- sumuttimen tulee olla huollettu ja tarkastettu ennen kéyttoonottoa.

e Vian tai toimintahdirion ilmetessd laite on heti poistettava kédytostd huoltoa ja korjausta varten.
Samalla on varmistettava, ettei viallinen laite ole aiheuttanut vahinkoa késiteltdvéssd kohteessa ja
ryhdyttévé korjaaviin toimenpiteisiin sekd mahdollisen vahingon rajaamiseen.

e Sihkoasennukset ja —laitteet tulee tarkistaa ennen kompressorin kytkemistd pistorasiaan.
Verkkovirran tulee olla 220-240 V/ 10 A.

e [Kaikkien kohteessa olevien pintojen ja esineiden késittelyn kesto tulee varmistaa huolellisesti ja
sen perusteella poistaa tai suojata herkét materiaalit ja esineet!

o [Kaéyttdjan tulee hallita kemikaalilain perusasiat, kayttoturvallisuustiedotteiden tulkinta seké
voimassaolevat turvallisuusméériykset ja -ohjeet.

e Oleskelu kisiteltdvissd tilassa késittelyn alusta aina tuuletuksen jdlkeiseen tilanteeseen asti on
sallittu vain asianmukaisiin henkilésuojaimiin pukeutuneena.

e Sumutettavan aineen etiketin ja/tai kdyttoturvallisuustiedotteen suojautumisohjetta on noudatettava
suojaimia valittaessa. Suojaimina on kéytettdvd CE- merkittyjd, jarjestelmé-hyviksyttyja
hengityksensuojaimia, suojavaatetusta ja —késineita.

e Vaikka sumua ei enéi niy ilmassa, se ei tarkoita, etteik® vaaraa ei enii ole; tirkeinti on noudatta
varoaikoja ja suorittaa perusteellinen tuuletus ennen tiloihin menoa suojaamattomanal

e Kisittelyyn menevd ainemenekki on tarkoin mitoitettava etukidteen. Sekoitettua/laimennettua
ainetta ei tulisi kaataa takaisin alkuperidiseen astiaansa, vaan se on keréttivd asianmukaisesti
hévitettédvaksi.

o Sivullisten padsy késiteltdviin tiloihin on estettidvé vartioinnilla ja / tai asianmukaisilla opasteilla.
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MicroJet Fogger on sihkokdyttéinen muovirunkoinen ULV aerosolisumutin. Se soveltuu mm.
vesiliukoisten hajunpoistokemikaalien, desinfektioaineiden ja ilmanvaihtokanavien pinnoiteaineiden
levitykseen sekd ilman kostutukseen ja “pesuun”. HUOM. Ei liuotinaineiden tai muiden syttyvien
aineiden levitykseen. Hengityksensuojainta ja suojalaseja on Kkiiytettivii sumutuksen

yhteydessi!

TEKNISET TIEDOT:

Mitat K 30 cm, L 23cm, P 35 cm, paino 7 kg

Puhallusletkun pituus 80 cm p-
Sdddettivi suutin letkuosan pddssd; sumutusvolyymi 0 - 5 dl/min /
Aerosolikoko 10 - 60 mikroni;, kantama huonetilassa 5 - 10 m
Polyetyleenisiilio, vetoisuus n. 5 1

Sdhkoliitinti 230 V 10 A, puhallusturbiinin moottorin teho 600 W.

MicroJet fogger, sumutinkone, aerosoliaggregaatti, pienpisarasumutin soveltuu veden ja
vesiliukoisten kemikaalien sumutukseen hienojakoisena aerosolina. Silld voidaan my6s kostuttaa tai
“pestd” ilmaa polydvissd olosuhteissa, kuten purku- ja saneeraustyomailla. Nesteen virtausta
sdddetdén letkun suutinpddssd olevan venturin sddtonupista. Pienin virtausasento antaa huoneen
lammossd keskiméddrin alle 20 mikronin aerosolikoon. Té@mén kokoiset aerosolit leijuvat pitkdén
huoneilmassa ja ne muodostavat suuren pisarapinta-alan ilmaa vasten. Kun virtausta lisétéddn
sadtonupista, keskimédrdinen pisarakoko kasvaa enimmilldén 80 mikroniin. Suuret pisarat kulkeutuvat
ilmavirrassa ja laskeutuvat tai asettuvat pinnoille. Sumun tasaista levidmistd suurissa tiloissa voidaan
edesauttaa asentamalla letku esim. laminaarivirtauspuhaltimen suuaukon yhteyteen (asennuslevy).

TEHOKAS JA TURVALLINEN KAYTTO

MicroJet ottaa imuilman koneen rungon alla, sivulla olevasta ilmanottoaukosta. Huolehdi, ettei kone
saa liiallista méddrdd kosteutta tai polyd imuilman mukana. Tarkasta ja vaihda tarvittaessa suodatin.
Sumuta aina laitteesta poispdin. Sumutinta tulee kdyttdd vahintdédn 70 cm korkeudelle lattiapinnasta,
jottei imuilma sieppaa polyé laitteeseen.

Suuttimen neulaventtiilin tulee olla suljettuna, laitetta kuljetettaessa tai kun se ei ole kéytossi.
Toimenpide estdd nesteen takaisinimun moottoriin. Sulje letkun péédssd oleva neulaventtiili ennen
koneen sammuttamista / kdynnistdmista.

Laitetta ei ole tarkoitettu pitkd4n, yhtdmittaiseen kdyttoon. Tarvittaessa voidaan kdyttdd pistorasiaan
liitettdvad ajastinta. Jatkuvaan kdyttdon on saatavana paineilmakéyttdisid sumuttimia, kuten Pfalz.

Laitteen saa kytked vain maadoitettuun pistorasiaan. MicroJet:id ei ole tarkoitettu ulkokdyttoon!
Ulkokéyttoon on saatavana suuritehoisia pélynhallintasumuttimia.

Laitteen kédyton yhteydessd on kéytettdvd asianmukaista hengityksensuojainta, suojalaseja ja -
vaatetusta, esim. P3-luokan hengityksensuodattimella varustettu kokonaamari.

Viltd puhallusletkun venyttdmistd, koska se saattaa aiheuttaa sen sisdlld sdiliostd venturisuuttimeen
johtavan letkun/istukoiden rikkoontumisen. Tuolloin on vaihdettava joko venturi tai sdilion ldpivienti-
istukat. Ald tee omia “virityksid” laitteeseen. Kyseinen toimenpide katkaisee takuun ja saattaa altistaa
sinut vaaralle.

HUOM! Sulje letkun pédssd oleva neulaventtiili ennen koneen sammuttamista/ kdynnistdmist.
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KAYTTO TYOMAALLA

e Huom! Noudata tyémaan turvallisuusohjeita!

e Mittaa Kkésiteltdvin huonetilan ilmatila (m®) ja laske Ilevitettivd vesimiddrd venturin
sddtotaulukon ja em. tutkimuksen antamien suositusten pohjalta.

e Midirittele tarvittava virtausnopeus; mitd pienempi virtausnopeus, sitd pienempi pisarakoko. On
otettava huomioon, ettd pisarakoko vaihtelee hieman huoneen limpétilasta riippuen. Mitoita
tilaan tarvittava nestemééré ja ota huomioon mahdolliset lisétaytot.

e Tee kisiteltdvissi tilassa ensin katselmus, jolla varmistat lopullisen tydsuunnitelman. Poista tai
suojaa kisittelylle herkit esineet ja materiaalit ja osastoi tila tarvittaessa. Sammuta mahdolliset
vaaraa aiheuttavat sdhkolaitteet yms. Kytke pois ilmanvaihtolaitteet, venttiilit ja
poistopuhaltimet. Kiytd tarvittaessa apupuhaltimia aerosolisumun tasaisen levidmisen
varmistamiseksi.

e Merkitse késittelyalue tarvittavilla opaste- ja varoituskylteilla.

e Valmistelujen jilkeen tiytd sdilio mitoittamallasi madrélla nestettd; ota huomioon annostelu ja
mahdolliset pintajannitystd alentavat apuaineet.

e Aseta sumutin tyon kannalta sopivaan paikkaan. Aseta suuttimeen oikea virtausaste
sadtonuppia kdantdmélld. Seuraava taulukko on ohjeellinen:

Y4 kierrosta auki = n.10 ml/min
¥4 kierrosta auki = n. 22 ml/min
% kierrosta auki = n. 35 ml/min
1 kierros auki =n. 74 ml/min

e Kiynnistd laite kiyttokatkaisijasta ja sumuta tilaan laskettu miiard ainetta. Sulje venturin
virtausventtiili ennen sumuttimen sammuttamista. MicroJet:in suuttimen neulaventtiilin tulee
olla suljettuna, laitetta kuljetettaessa tai kun se ei ole kiytossi.

e Sumutin tuottaa mérkéa aerosolia, joten varo pintojen ja esineiden liiallista kastelua, etenkin
suuttimen ldhialueella.

e Noudata suunniteltua késittelyaikaa varmistaaksesi oikea nestemééran.

HUOLTO

e Tarkista venturi ja suutinosa kulumisen ja vahingoittumisen varalta. Jos se ei ole kunnossa,
laite ei tuota oikeaa pisarakokoa.

o Tarkista letkut ja tiivisteet sekd suodatin sddnnollisesti ja huolla tarvittaessa. Tyhjennd ja
huuhtele sdilié ja suorita puhtaan veden avulla letkujen ja suuttimen huuhtelu joka kiyton
jilkeen. Al jdtd vetti laitteen sailioon; mikrobien kasvuvaara!

e Tarkista, puhdista tai tarvittaessa vaihda ilmanottoaukon suodatin.

Tarkkaile moottorin déntd, esim. laakerin vioittuminen saattaa johtaa suurempaan
moottorivaurioon.

Sahkolaitteiden korjaustoimenpiteet ja mahdollinen moottorin vaihto on annettava maahantuojan

tai sen valtuuttaman huoltoliikkeen tehtaviksi.

Viite: ASTQ Supply House Oy; B&G MicroJet Fogger kiyttéohje, Pfalz-Technik,
turvallisuusohjeet.
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