Ravintoloiden tupakansavuhaittojen
vahentaminen

Raportti TUR B013

Seppo Enbom

Laminaaripuhallus Paikallispoisto

0.19 m¥s 0.38 m3s
gt -2°C
- Asiakkaat
O :
180
TV ‘\\ e
Baarimestari 140
— 120
100 —> 100
80 —> 80
60 60
40 40 ~
20 20 |
o I 0

Tuloilmasaleikko
0.19 m3/s, dt -5°C

Julkaistu Ty6suojelurahaston avustuksella

Tampere 30.3.2000



u II AUTOMAATIO 2(39)

Luokitus: | A Tyoraportti

B Julkinen raportti X

C Luottamuks. rap.

Tutkimussel ostus

Raportin nimi
Ravintol oiden tupakansavuhaittojen vahentaminen

Toimeksiantgja/rahoittajajatilaus Raportin numero

Tyosuojelurahasto, Sosiaali- ja terveysministerio, SOK | TUR B013
Kiinteistétoiminnot ja Jeven Oy

Projekti Suoritenro

Tupakansavun haittojen vahentaminen ravintol oissa S8SU00594

Laatija(t) Sivujen/liitteiden lukuméara
Seppo Enbom 39

Avainsanat

Ravintolat, ilmastointi, tupakansavu

Tiivistelma

Raportissa tarkastellaan mahdollisuuksia aentaa ravintolatyontekijoiden ja tupakoimat-
tomien asiakkaiden altistumista tupakansavulle perustuen laboratoriomittauksiin.

Tutkimustulosten mukaan ilmanvaihdon lisd&8minen e riittavasti aenna altistumista, vaan
tyontekijoille ja tupakoimattomille asiakkaille on jarjestettdva alueita, joissa el tupakoida.
Jos tyontekijalla on selva tyoskentelyalue, voidaan hanen tyopisteensa ilman tupakansa
vupitoisuus hallita ylhaédta alaspain suunnatulla piennopeusiimanjaolla. Baarimestari- ja
asiakastilan vélistd aukkoa kannattaa rajoittaa esim. hyllyratkaisulla.

Tarjoilutiloissa tyoskentelevien tyontekijoiden altistumisen alentaminen edellyttas, etta
ravintola jaetaan savuttomaan ja savulliseen osaan seka tyontekijoiden oleskelua savulli-
sella puolen rgoitetaan mahdollisimman paljon. Myds tupakoimattomien asiakkaiden
atistumisen vdhentaminen edellyttéd ravintolan jakamista savuttomaan ja savulliseen
osastoon. Lisaks ilmastointi on toteutettava niin, etta padosa tuloilmasta tuodaan savut-
tomaan osaan ja poistetaan savulliselta puolelta. Ravintoloiden mitoitusilmavirta olisi
my06s syyta nostaa nykytasosta vahintaan 50 % sekda rajoittaa savullisen ja savuttoman
osaston valinen kulkuaukko 10 — 15 %:iin ravintolan pinta-al asta.

Allekirjoitukset Tampereella 30.3.2000

Matti Lehtimaki Seppo Enbom Arto Sd8méanen
Tutkimuspaallikon varamies Projektipaallikko Tarkastanut
Jakelu:

Tyosuojelurahasto 5 kpl, Sosiaali- ja Terveysministerio 5 kpl, Johtoryhman jasenet 1 kpl
VTT Automaatio, 2 kpl

VTT Automaatio Puh.vaihde: (03) 316 3111
Turvallisuustekniikka Telekopio: (03) 316 3782

PL 1307 Sahkoposti: Seppo.Enbom@vtt. fi
33101 TAMPERE WWW: http://www.vtt.fi/aut/saf ety




3(39)
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1 Johdanto

Y mpériston tupakansavulle atistumisen on todettu lisdavan myds tupakoimattomien henki-
|6iden kuolleisuutta keuhkosydpééan ja sairastuvuutta muihin tupakansavun aheuttamiin sai-
rauksiin. Ravintolatyontekijét ovat merkittavin tyontekijaryhma, joka tytssaan altistuu tupa-
kansavulle. Tupakoimattomien ravintolatyontekijoiden keuhkosyopéakuolleisuusriski on ra-
vintoloissa 3/10 000 ja baareissa 9/10 000 (Morris 1995). Y mpériston tupakansavu aiheuttaa
haittaa myos tupakoiville henkilGille.

Ravintoloiden henkildkunnan ja tupakoimattomien asiakkaiden altistumisen vahentdmiseksi
on ns. tupakkalakia muutettu. Tupakoimattomien asiakkaiden altistuminen estetédén jakamalla
suuremmeat ravintolat erikseen savullisiin ja savuttomiin osastoihin. Samalla tupakansavun-
kulkeutuminen savulliselta osastolta savuttomalle osastolle tulee estédé. Jos tyontekijan padasi -
alinen tyoskentelyalue on savuttomalla osastolla, véhenee hanen altistumisensa tupakansa-
vulle huomattavasti. Suurien ravintoloiden tupakointiosastoilla ja pienissa ravintoloissa tupa-
kointi on kielletty baaritiskilla ja pelitilassa, jollel kyseisissa tiloissa tyoskentelevien tyonte-
kijoiden altistumista tupakansavulle voida muuten estéa.

Uusitun tupakkalain perusteella on vaikea paéttaa, mitka toimenpiteet ovat riittavét estamaan
tupakoimattomien asiakkaiden ja tyontekijoiden altistumisen ja toisaalta elvét rgjoita liikaa
tupakoivien asiakkaiden palvelumahdollisuuksia. Lainmuutoksen vaikutukset selkeytyvét,
kun muutos otetaan huomioon muissa séannoksissa. S&anndsmuutoksia on selvittényt sosiaa-
li- ja terveysministerion asettama tyéryhma, jonka tulokset julkaistiin 20.9.1999. Ravintoloi-
den tyontekijoiden altistumista koskevaa rga-arvoa e tyéryhman toimesta asetettu, koska ei
ollut riittdvaa tietoa eri atistumistasojen aiheuttamista riskeistéd. Tupakoimattomien osaston
nikotiinipitoisuuden suhteen otettiin kanta, etta rakentamismééraysten pohjaks asetetaan ta-
voitearvo 0,5 ug/m?® nikotiinia 8 tunnin keskiarvona savuttomassa tilassa.

Epépuhtauksien hallintaan perustuva ilmastoinnin mitoitus voidaan tehdd, kun tiedetéén syn-
tyvien epdpuhtauksien médarg, sisdilman tavoitepitoisuus ja ilmastoinnin ilmanjakojérjestel-
man tehokkuus. Toistaiseks tavoitepitoisuus on edelleen epaselva, joten nykyaén toteutetta-
viin ravintoloiden tila- ja ilmastointisuunnitelmiin sisdltyy se riski, ettei niiden lopputulos ole
tyydyttava

Aikaisempien tutkimusten perusteella tyontekijoiden altistumista voidaan alentaa merkitts-
vasti kohdistamalla tuloilmaa niihin osiin, joissa tyontekijat ovat pidempia aikoja (baarimesta-
rit, pelipdydanhoitagjat). V aikka tyontekijan altistuminen saataisiin maarétyissa kohdissa hyvin
alhaiseksi, altistuu han edelleen poytiintarjoiluvaiheissa, jos tupakointi on sallittu. Tyonteki-
joiden ja tupakoimattomien asiakkaiden altistumisen merkittdva vahentéaminen edellyttéa
kdytannossa ravintolan osastoimista erikseen savuttomiks ja savullisiks tiloiksi seka mm.
kassojen, ruuan ja juomien jakelupisteiden seka naulakoiden ja WC-tilojen sijoittamisen ra-
vintoloiden savuttomiin osiin.
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2 Tavoite

Tutkimuksen alkuperéisend tavoitteena oli aentaa ravintolatyontekijoiden ja tupakoimattomi-
en asiakkaiden altistumista tupakansavulle kehittdmalla ravintoloiden ilmanjakotekniikkaa.
Tavoitteena oli myds tutkia, mika merkitys on ravintolan jakamisella erikseen savuttomiin ja
savullisiin osastoihin.

Hankkeen aloituksen jadkeen ryhdyttiin muuttamaan tutkimuksen aihepiiriin kuuluvaa lain-
sdadantoa. Talloin ilmeni, etta ravintolatilat tullaan jakamaan savuttomiin ja savullisiin tiloi-
hin. Lainmuutoksesta huolimatta pienien, ale 50 m* ravintoloiden tarjoilutiloissa on tupa-
kointi sallittu, paitsi baaritiskilla ja pelitilassa, ellei tyontekijoiden altistumista tupakansavulle
voida muutoin estéd. Lainsaadantdmuutosten johdosta hankkeessa tutkittiin mahdollisuuksia
alentaa tupakansavual ti stumi sta seuraavissa til antei ssa:

- tupakointi on sallittu koko asiakastilassa ja atistumista torjutaan pelkastdan yleisilman-
vaihdolla,

- tavoitteena on ensisijaisesti torjua baaripdydan vieressa syntyvan tupakansavun haittoja
jatorjuntakeinona on kohdeilmanvaihdon ja yleisilmanvaihdon yhdistelméa ja

- ravintola on jaettu savuttomaan ja savulliseen osaan ja tavoitteena on estéd tupakansa
vun kulkeutuminen savuttomalle puolelle yleisiimanvaihdon ja tilojen valisen kulkuau-
kon koon ja muodon avulla.

3  Tupakkalain muutoksen vaikutukset

Tupakkalain (487/1999) muutos astui voimaan 1.3.2000. T&l6in yli 100 m? tarjoilutilan ra-
vintolasta on osoitettava tupakoiville enintaan 70 %. 1.7.2001 alkaen voidaan yli 50 m? tar-
joilutilasta varata tupakoiville enintdan 50 %. Lisdks on huolehdittava, ettei tupakansavu péa
se kulkeutumaan sille aluedlle, jolla tupakointi on kielletty. Jos lain voimaan tullessa kéytdssa
olevassa ravintolassa yksinkertai set rakenteelliset ja ilmanvaihtoon liittyvét toimet eivét riitta
vasti estd tupakansavun kulkeutumista tupakoimattomien alueelle, voidaan merkittévia kus-
tannuksia al heuttavia toimenpiteité toteuttaa 1.7.2003 asti. Ravintol atyontekijoiden suojel emi-
seks tarkoitettu tupakointikielto, joka koskee baaritiskia ja pelitilaa astui voimaan 1.3.2000.
Tyopaikan tupakansavu tulee my6s syOpavaaralliseks 1.7.2000. Tyontekijoiden altistumisen
vahentamiseksi on Valtioneuvosto liséks tehnyt padtoksen (1153/1999), jossa ldhemmin esi-
tetd8n mihin toimenpiteisiin on ryhdyttéva ravintolatyontekijoiden suojelemiseksi. Kyseinen
paétos astuu voimaan 1.7.2000.

[Imastoinnin ja tilasuunnittelun toteutukseen tupakkalain muutos (487/1999) tai valtioneu-
voston paétos (1153/1999) eivét sindlldan anna riittévasti [ahtotietoja. Lakimuutosten vaikutus
mm. suunnitteluun siirretdankin eri viranomaisten maaraysten ja ohjeiden avulla. Télaisia
maérayksia ja ohjeita edustaa mm. rakentamismaaréykset, joiden valmistelu tapahtuu Y mpé-
ristéministerion toimesta ja tydpaikan ilman laatuun liittyva HTP-luettelo, jonka laadinnasta
vastaa Sosiadli- ja terveysministerid. Tupakkalain muutoksesta aiheutuvia sédddsmuutoksia
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on selvittanyt Sosiaali- ja terveysministerion asettama tyoryhma, mutta ko. ehdotuksien pe-
rusteella ei viela ole tehty viranomaisohjeitatai maérayksia.

Viranomaismaaraysten ja ohjeiden puutteista huolimatta | akimuutoksen perusteella on selvés,
etta ravintol atyontekij6iden ja tupakoi mattomien asiakkaiden altistumista tupakansavulle tulee
vahentdd merkittavasti. Essmerkiksi Sosiaali- ja terveysministerion tyoryhmamuistion perus-
teella savuttoman osaston ilmavoitaisiin katsoa riittdvan puhtaaksi, jos savuttoman puolen
ilman nikotiinipitoisuus e ylita arvoa 0,5 pg/m® 8-tunnin keskiarvona. Verrattuna seurustel u-
ravintoloiden ilmastoinnin mitoitustilanteen nikotiinipitoisuuteen 35 — 45 ug/m3 (Hyvérinen
et. al. 1998), on tavoitearvo ale 2 % ko. pitoisuudesta. Ilman puhtauden suhteen tavoite mer-
Kinnee sitg, ettel asiakasaltistuminen aene riittavasti pelkastddn osastoinnilla, jos savuton ja
savullinen tila ovat yhteydessa toisiinsa suuren, avoimen kulkuaukon kautta. Vaikuttaa myos

muutoksia mm. ravintoloiden ilmastointiin, mutta tassi vaiheessa e kuitenkaan oleriittavaa
selvyyttd, mika tulos on vahintddn saavutettava, jotta ratkaisu on lain mukainen.

4  llmanjakoperiaatteet ja tehokkuus

Rakennusten ilmastoinnin tavoitteena on pitéa sisdilman puhtaus ja lampoolosuhteet raken-
nuksessa oleskelevien ihmisten ja tuotannon kannalta riittévan hyvina. Yleensa ei riita, etta
pystytédan estamaén sisdilman epdpuhtauksien terveyshaitat, vaan tavoitteena on usein myos
saavuttaa ns. viihtyvyysolosuhteet. Jos ilmaan vapautuu huomattavasti epdpuhtauksia, tulee
kaytanndssa viihtyvyysolosuhteiden mukaisten tavoitearvojen ja terveyshaittojen perusteella
asetettujen tavoitearvojen valimaastoon.

[Imastoinnin toimintasuureista sisdilman laatuun vaikuttavia tekij6ita ovat ilmavirta, tuloil-
man epdpuhtauspitoisuus, lampdtila, kosteus, jakotapa ja poistoilman jakotapa. Yleensa tu-
loilman epdpuhtauspitoisuus on olematon verrattuna siséilman epépuhtauspitoi suuteen, joten
ilmavirran lisééminen alentaa siséilman epapuhtauspitoisuutta. Koska ilmavirran lisddminen
kasvattaa ilmastointilaitoksen investointi- ja kayttokustannuksia seka energiantuotannon
paastoja ulkoilmaan, on tulo- ja poistoilman jakotapojen kehittdmisen kautta pyritty tehosta-
maan ilmastoinnista saatavaa hyottya eli ilmanjaon hy6tysuhdetta. Tehokkaan tuloilman jaon
tavoitteena on saada mahdollissimman suuri osuus tuloilmasta virtaamaan mahdollisimman
suoraan ensisijaisen kohteen (esim. hengitysvyohyke) kautta ennen sekoittumistaan huoneil-
maan. Jos ilmastoitavassa tilassa vapautuu merkittavasti epgpuhtauksia, on ensisijaisesti py-
rittéva estamaan niiden leviaminen hengitysvyohykkeelle tehokkailla tuloilman ja poistoilman
jakotavoilla
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4.1 llman jakotavat

4.1.1 Yleisilmanvaihto

[Iman jakotavoilla tarkoitetaan yleensd yleisiimanvaihdon tuloilman jakotapoja. Taméa on
ymmarrettavas, koska sisdilman virtauskenttéén vaikuttaa tuloilma suuremman liikemaaransa
ansiosta huomattavasti enemman kuin poistoilma. Tuloilman perusjakotavat ovat:

. sekoittava ilmanjako
. syrjayttavailmanjako ja
. yhdensuuntainen ilmanjako.

Perinteinen ja tavallisin ilmanjakotapa on sekoittava (Kuva 1). Menetelmalla pyritéén sekoit-
tamaan tuloilma tehokkaasti sisdilmaan, jolloin siséilman olosuhteet saadaan |éhes samoiksi
koko tilassa. Jarjestelman etuina on mm. mitoituksen yksinkertaisuus, joustava ilmanjakolait-
teiden sijoittelu eri puolille ilmastoitavaan tilaan ja verraten vakaa, héiriéton virtauskentta.
Jarjestelman suurin heikkous on sen huono tehokkuus. Huoneen miehittéamétén osa ilmastoi-
daan yhté hyvin kuin miehitetty osa.

N7
N

Kuva 1. Periaatekuva sekoittavasta ilmanjaosta (Halminen ym. 1994).

Toinen, lisdantyva ilmanjakotapa on ns. syrjayttava tuloilmanjako. Tavoitteena on téll6in tuo-
datuloilma alhaisella nopeudella oleskel uvydhykkeelle, josta se edelleen nousee oleskelu-
vyohykkeella olevien lampolahteiden nostevai kutuksen kautta huoneen miehittamattomaan
yléosaan ja edelleen poistoon (kuva 2). Jérjestelméan toiminnan kannalta on oleellista, etta
oleskeluvyohykkeelle tuodaan vahintéan yhté paljon ilmaa, kuin lampoldhteiden nostevirtauk-
set nostavat ilmaa huoneen yldosaan ns. keraéntymisvyohykkeelle. Jos ilmaan vapautuvat
epapuhtaudet mitoittavat ilmanvaihdon, taytyy epapuhtausl éhteessa vapautua riittévasti lam-
pba synnyttamaan epdpuhtauden poistoon tarvittava nostevirtaus. Verrattuna sekoittavan il-
manvai hdon mitoitukseen, on syrjdyttévan jarjestelman mitoittaminen huomattavasti vaike-
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ampaa, koska epapuhtaus- jalampokuormien ohella on tiedettéva | dampdkuormien ai heuttami-
en nostevirtauksien ilmavirrat. Jarjestelméan toimintaa vaikeuttaa myos talvisin kylmien seing
pintojen sisdpintoja pitkin alaspéin virtaavat konvektiovirtaukset (Lehtimaki ja Séédmanen
1994).

Kuva 2. Periaatekuva syrjayttavasta ilmanjaosta (Halminen ym., 1994).

Tehokkain tuloilmanjakotapa on yhdensuuntaisen ilmanjako (kuva 3). Koko tilan ilmastoin-
tiin sit kaytetdan |8hinna el ektroniikka- jalé8keteollisuuden puhdastiloissa seka mm. maa-
laamoissa. Periaatteena on taloin pitda suojattava kohde puhtaan tuloilmavirtauksen sisassa,
jolloin siséilmassa olevat epadpuhtaudet eivét padse ilmastoidulle alueelle. Samaa sovel lutusta
kaytetddn, kun halutaan suojata vain huoneessa oleva yksittdinen kohde. Tyypillinen sovellu-
tuskohde on esim. leikkauspdydélla oleva potilas. Leikkaussalien ilmastointiin kaytetéankin
usein leitkkauspoydan yl&puol elle asennettua alaspéin puhaltavaa yhdensuuntai silmanjakoa.
Vastaavasti tyopaikoilla kaytetéén samaa periaatetta suojaamaan tyontekijaa ympéri stossa
olevilta epdpuhtauksilta (kuva 4).
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Kuva 3. Y hdensuuntai svirtaus automaal aamossa (Heinsohn, 1991).
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Kuva4. Valukappaleiden puhdistuskopin ilmanvaihto (Enbom, 1986).

Poistoilman jakoon yleisilmanvaihdon yhteydessé el ole kiinnitetty niin suurta huomiota, kuin
tuloilman. Sekoittavan ilmanjaon yhteydessa tamad on ymmarrettavaa. Syrjdyttavan ilmanjaon
jarjestelmissd on poisto luonnollisesti sijoitettava ilmastoitavan tilan yldosan kerééntymis-
vyOhykkeelle. Syrjayttavan jérjestelméan poistokohtia el sen sijaan ole riittavasti pyritty si-
joittamaan siten, etta keraantymisvyohykkeelle kulkeutuvat epépuhtaudet poistettaisiin suu-
relta osin ennen niiden sekoittumista kerééntymisvyohykkeen ilmaan. Sijoittamallayles-
poistot kerdantymisvyohykkeella epdpuhtaus dhteiden yl&puol elle, voidaan syrjayttavan il-
manvai htoj érjestel man tehokkuutta parantaa huomattavasti (Lehtimaki ja S&8manen, 1994).
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4.1.2 Kohdeilmanvaihto ja sen soveltaminen ravintoloihin

Yleisiimanvaihdon ohella ilman epdpuhtauksien hallintaan kéytetéén kohdeilmanvaihtoa.
Kohdellmanvaihto voi tarkoittaa kohdepoistoa, jolla poistetaan epdpuhtaudet ennen niiden
levidmista sisdilmaan tai kohdepuhallusta, jolla estetdén taustailmassa olevien epdpuhtauksien
kulkeutuminen suojattavaan kohteeseen. Esimerkiks kuvassa 4 ylhadlta alaspain virtaavalla
tuloilmalla (kohdepuhallus) suojataan tyontekijaé hiontapolylté ja puhdistamon yleisiimasta
ko. tyopisteeseen kulkeutuvilta epdpuhtauksilta. Puhdistuskopin poisto (kohdepoisto) vahen-
téd kopista ulos kulkeutuvan pdlyn maérda ja suojaa nain puhdistamon muita tyontekijoita,
mutta on verraten tehoton suojaamaan puhdistuskopissa tydskentel evad henkil 6a.

Kohdepoistoilla voitaisiin periaatteessa vahentdd myos ravintolailmaan vapautuvan tupakan-
savun maarda. Ravintoloiden kohdepoistoratkaisujen periaatteista on esimerkkeja kuvissa s ja
6. Kohdepoistojen toimivuus riippuu asiakkaiden kayttaytymisesta, jolloin on vaikea arvioida
niiden vaikutusta kaytannossid. Ylhadta alaspéin virtaavala kohdepuhalluksella voidaan
luonnollisesti myds suojata ravintolatyontekijoité ja asiakkaita. Koska ko. jérjestelmien toi-
minta edellyttéé verraten suuria ilmavirtoja, voidaan niilla olettaa hallittavan kaytannossa 1&
hinn& vain tyontekijdiden kiinteita tyopisteita (esim. baarimestarit, pelipdydanhoitajat).

4" —

—

Cap off for
cleaning

Kuva 5. Kohdepoistolla varustettu tuhkakuppi (Guffey, 1998).
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A

Exhaled air ,
blown above ~ Flexible or Ventilated
canopy rigid tubing __

canopy hood
(not a lamp)

Cigarette not

under canopy Exhaled air

blown under canopy

| AN AN A A A A A VA LA S AL AW A AeA

Elevation

Kuva 6. Kohdepoistohuuvaratkaisu (Guffey, 1998).

4.2 llmanvaihdon tehokkuus

Késitteella ilmanvaihdon tehokkuus tarkoitetaan joko tuloilman jaon tehokkuutta tai epdpuh-
tauksien poistumisen tehokkuutta. Yleisilmanvaihdon osalta kasite ilmanvaihdon tehokkuus
tarkoittaa usein tuloilman jaon tehokkuutta. Tall6in tehokkuutta kuvaavana suureena voidaan
kayttad ilmanvaihdon hyotysuhdetta, mika kuvaa, kuinka nopeasti ilma tarkasteltavassa koh-
dassa korvautuu puhtaalla tuloilmalla. Ns. mant& eli yhdensuuntaisvirtauksessa (kuva 3) el
tarkastel upisteen ohittanutta ilmaa enda palaudu takaisin samaan kohtaan, jolloin ko. tapauk-
sessa ilmanvaihdon hy6tysuhde on 100 %. Ns. oikosulkuvirtauksessa kaikki tuloilma kulkeu-
tuu suoraan poistoon, jolloin hyétysuhde on 0 %. Taydellisessa sekoituksessa jokaisessa huo-
neen pisteessa tuloilman osuus ja viipymaaika on sama, ja ilmastoinnin hyotysuhde on 50 %.
Kaytannossa sekoittavalla ilmanjaolla tapahtuu osittaista tuloilman virtausta poistoon, jolloin
hy6tysuhde on hieman ale 50 %. Syrjayttava ilmanjako toimii osittain ns. mantavirtausperi-
aatteella, jolloin sen hy6tysuhde on usein yli 50 %.

[Imanvaihdon hyotysuhteen tarkastelulla saa kasityksen, miten tehokkaasti puhdas tuloilma
tulee kaytettyd. Jos ilmanvaihdon ongelmana kuitenkin on ilmaan vapautuvat epapuhtaudet, el
ko. hy6tysuhteella vélttamétta ole enda kayttbarvoa, kun arvioidaan, kuinka tehokkaasti epé-
puhtaudet poistuvat. [Imanvaihdon tehokkuutta kuvaa t&8ll6in paremmin epdpuhtauksien
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poistotehokkuus &, joka on poistoilman epapuhtauspitoisuuden C, ja tarkasteltavan kohdan
ilman epapuhtauspitoisuuksien suhde. Yleensa tavoitteena on hallita siséilman epépuhtauspi-
toisuus hengitysvyohykkeella eli Cy,. Taldin epdpuhtauksien poistotehokkuudelle £ on voi-
massa kaava

e=—"1, (1)

Jos esim. hengitysvyohykkeen epdpuhtauspitoisuus on sama kuin poistoilman, on epdpuhta-
uksien poistotehokkuus 1. Epdpuhtauksien poistotehokkuus vaihtelee runsaasti riippuen mm.
epapuhtausi dhteen sijainnista suhteessa tarkasteltavaan kohtaan. Vaikka tulo- ja poistoilma-
jarjestelmét kokonaisuutena toimisivat tehokkaasti, voi mm. epépuhtaus dhteen vieressa tyds-
kenteleva henkil0 atistua siind méaérin, ettéd hdnen kannaltaan tarkasteltuna jarjestelman te-
hokkuus on heikko. Keskimaarin voidaan kuitenkin todeta, ettd sekoittavan jarjestelman epé-
puhtauksien poistotenokkuus on usein alle 1 ja syrjayttavan yli 1. Tehostamalla huonetilan
ylédosaan nousevien epdpuhtauksien poistumista kattorakenteiden lohkoratkaisuilla, voidaan
yleisiilmanvaihdon poistotehokkuus syrjayttavalla ilmanjaolla parantaa selvasti (Lehtimaki ja
Sé&amanen, 1994). Kohdepoistojen avulla voidaan epdpuhtauksien poistotehokkuus nostaa
hyvinkin suureksi.

4.3 Arvio eri ilmanvaihtoratkaisujen soveltuvuudesta
ravintoloihin

Uusien ravintoloiden ilmastoinnin ilmavirran tulee nykyisten ilmanvaihtomaaréysten mukaan
olla vahintaan 10 dm®s/m?. Taméa merkitsee, etté ravintolan ilma vaihtuu noin 10 kertaa tun-
nissa. Jos ravintola on varustettu sekoittavalla ilmanjaolla, ja halutaan aentaa tupakansavun
pitoisuus puoleen entisestd, on ravintolan ilmamaaréa liséttéva 100 %. Toisaata pitoisuuden
alentaminen 50 % ei ole vield merkittavd muutos. Sekoittavalla ilmanjaolla ja redistisillail-
mavirroilla el voitane alentaa tupakointitilan epdpuhtauspitoisuutta niin paljoa, etta ilman
laatu olisi tyontekijoiden ja samassa tilassa olevien tupakoimattomien asiakkaiden kannalta
riittdvan hyva Syrjayttavallailmanjaolla tilanne on parempi etenkin, jos ravintolan huonekor-
keus on riittava (esim. yli 3,5 m). Todenndkoista syrjayttavala ilmajaollakaan el saavuteta
tupakoimattomien asiakkaiden kannalta riittavan hyvaailman laatua tupakointitilassa.
Tyontekijoiden ja tupakoimattomien asiakkaiden altistumisen oleellinen vahentdminen on
mahdollista kohtuullisin ilmastoinnin ilmavirroin vain, jos ravintola jaetaan erikseen savutto-
miin ja savullisiin osastoihin. Lisaksi savullisten osastojen tyontekijoiden tyopisteisiin on
syyta jarjestéd ylhadtéa alas suunnattu piennopeusi manjako.

Ensisijaisena toimenpiteena on varmistaa, ettd ilmastoinnin ilmavirtojen kulkusuunta on péé-
osin savuttomalta osastolta savullisen kautta poistoon. Tuloilman jakotavoista syrjdyttéava
toimii todenndkdisesti tehokkaammin kuin sekoittava. Koska syrjayttavéssa jarjestelmassa
tuloilmalaitteet joudutaan sijoittamaan usein lattiatasoon, vaikeuttaa ko. jérjestelma mythem-
pien sisustusmuutosten toteutusta. Lisdksi se vahentda tehollista lattiapinta-alaa. Erééna epa
kohtana voidaan myos todeta, etta syrjayttévan jarjestelman sisdanpuhalluslampatila voi j&dh-
dytystilanteessa olla liian ahainen etenkin matalissa ravintoloissa ja aiheuttaa vetoa. Ko.
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haittaa voidaan torjua kdyttamalla nykyisia mitoitusperusteita suurempaa tuloilmavirtaa, mikéa
Ilmeisesti on joka tapauksessa tarpeen tupakansavuhaitan vahentémiseksi.

Sekoittavan ilmanjakojarjestelman etuina on suurempi joustavuus muutostoiden varalta seké
se, ettel se vahenna tehollista lattiapinta-alaa. Haittana on syrjayttavaan verrattuna heitkompi
hy6tysuhde, jolloin sekoittavassa jérjestelmassa joudutaan kayttdmaén enemman ilmaa kuin
syrjayttavassa. Kun tupakointi oli viela sallittu koko ravintolassa, jarjestelmien tehokkuudessa
e etenkddn matalissa ravintolatiloissa ollut merkittavia eroja. Sen sijaan osastoihin jaetuissa
ja korkeammissa ravintolasaleissa on todenndkoistd, etta syrjayttavassa ilmanjakojarjestel-
méassa el tarvita niin suurtailmavirtaa tupakansavun hallintaan kuin sekoittavassa.

5 Koetoiminta

[Imanvaihdon eri toteutustapojen kehittamiseen ja analysointiin kdytetdan vaativissa kohteissa
usein mallikokeitatai virtauslaskentaa, jolla numeerisen laskennan avulla analysoidaan ilman
virtaukset tarkasteltavassa tilassa. Virtauslaskennasta huolimatta tehddan liséksi mallikokeita,
joilla varmennetaan laskennan toimivuus. Mallikokeet ovat luonnollisesti verraten suuritisia
ja alheuttavat suuria kustannuksia, etenkin jos tarkasteltava tila on suuri. Talléin voidaan
taysmittakaavakokeiden sijasta kayttda pienoismallia.

Taman tutkimuksen |dht6tilanne oli niin uusi, ettéa esim. virtauslaskennan avulla saatavat tu-
lokset olisi jouduttu varmentamaan kokeellisesti. Téastéa syysta hanke toteutettiin 1&hes koko-
naan kokeellisesti. Tarkastelun kohteena oli aluksi ns. pieni koeravintola, jossa ensin tutkittiin
mahdollisuutta hallita siséilman laatua yleisiimastoinnilla. Samalla koeravintolalla tutkittiin
seuraavaks mahdollisuuksia alentaa baarimestarin altistumista hanen ty6pisteen kohdeilman-
vaihdolla. Kolmannessa vaiheessa koeravintola |agjennettiin kahdeksi osastoks toinen savut-
tomaks ja toinen savulliseks tilaksi. Talla koemallilla tutkittiin, mita mahdollisuuksia on
hallita savuttoman tilan ilman laatua yleisiimanvaihdolla ja osastojen vélisen kulkuaukon
koollaja muodolla.

Koetoimintaa varten rakennettiin koehuoneet, asennettiin niihin ilmastointi ja lampdkuormi-
tusta kuvaavat ratkaisut. Tupakansavun epapuhtauskuormitusta kuvaamaan asennettiin jalki-
aineen syottojarjestelma ja jalkiaineen pitoisuuden seka lampotilamittausten mittaus érjestel-
ma

5.1 Koehuoneet

Koehuoneet rakennettiin tutkimushallin sisédn. Huoneiden runkorakenteet tehtiin valiseing
rangasta. Seindmateriaalina oli vaneri. Kattomateriaalina oli polyuretaani-eristelevy. Myos
seiné eristettiin polyuretaanilevyilla Lattiana oli tutkimustilan betonilattia, joka paéllystettiin
muovimatolla. Huonekorkeus oli 3 m. Baarimestarin tyopisteeseen rakennettiin baari pdyta,
jonkayl8puoli oli toisissa kokeissa avoin jatoisissa osittain suljettu hyllyll&
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5.1.1 Pieni ravintola

Pienen ravintolan (Kuva 7) pinta-ala oli 38 m?. Koehuone varustettiin koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla. Tuloilma voitiin jakaa joko sekoittavasti (1-2 tuloilmaelintd), syrjaytta
vasti (1-3 tuloilmaelintd) ja kohdepuhalluksena baarimestarin tyopisteeseen (puhallusala 1x2
m, etéisyys lattiasta 2.3 m). Poistoilma otettiin koehuoneen toiselta seindlta kahdesta kohtaa
tal baaripdydan vieressa tupakoivien asiakkaiden yl&puolelta. Asiakkaiden yldpuolisen pois-
ton tehokkuutta parannettiin ripustamalla poistokanavan ja tarjoilutilan valiin katosta alaspain
70 cm korkuinen levy, jonka tarkoituksena oli estéd baaripdydaltd kohoavan tupakansavun
leviaminen kattopintaa pitkin muuhun tarjoilutilaan. Tuloilma koeravintolaan otettiin ympé&-
réivasta laboratoriotilasta ja poistoilma johdettiin viereiseen tutkimushalliin. Laboratoriotila
pidettiin ylipaineisena puhaltamalla siihen liséilmaa ulkoa.

Poisto

..............

Piennopeuspuhallus
1000x2000

I Tuloilmaelin
Tulo \ JEVEN KG 3115 /
— 3110 | | (O

Kuva 7. Pienen ravintolan pohjapiirros.
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Ylapuhallusilma

VYV
__| Poisto keskitetty
e asiakkaiden ylapuolelle
Baarimestari | Asiakkaat

Syrjaytysilmanjakolaite

Kuva 8. Leikkaus baarimestarin tyopaikan kohdalta. Tuloilman ja poistoilman toteutusperi-
aatteet.

5.1.2 Suuri ravintola

Suuren ravintolan koehuoneen (Kuva 9) pinta-ala oli 74 m?, josta savuttoman tilan osuus oli
39 m? ja savullisen 35 m®. Lagjennusosan tuloilmanvaihto toteutettiin joko sekoittavasti (Ku-
va 10) tal syrjayttévasti (Kuva 11). Lagjennusosan poistoilma otettiin sen takaosan katonra-
jasta. Y hdessé tilanteessa osa poi stoil masta otettiin osastojen valisen kulkuaukon katonragjasta,
jolloin ko. poisto otti ilmaa osittain molemmista tiloista. Suuren ravintolan koehuoneen tu-
loilma otettiin ympéroivasta tutkimushallista ja poistoilma johdettiin ulos.
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5 Poisto

X Mittauskohta

Tupakointi sallittu x

Tuloilmaelin |

JEVEN KG 3115

X

Tulo 2

]

Kuva 9. Suuren koeravintolan pohjapiirros.

TULOILMA

SAVUTON OSASTO

Tupakointi kielletty

TULOILMA

SAVULLINEN OSASTO

Kuva 10 Suuren koeravintolan ilmanjako. Sekoittava jarjestelma.
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POISTOILMALAITE(JEVEN Oy)

POISTO % ‘
|
|

SAVULLINEN OSASTIO

Kuva 11. Suuren koeravintolan ilmanjakojéarjestelméa. Syrjayttava ilmanjako. Lisana poistoil-
malaite kulkuaukon katossa.

5.2 Lampo- ja epapuhtauskuormat

Pienen ravintolan valaistukseen kéaytettiin 8 kpl loisteputkivalaisimia, l1&mpokuorma n. 10
W/m?. Lagjennusosan valaistukseen kaytettiin 6 kpl 60 W:n hehkulamppuja, jolloin valaistus-
kuorma oli myés noin 10 W/m?. Henkildkuormaa mallinnettiin ilmastointihormista tehdyill&
1.4...1.8 m? (vrt. H. Brohus 1997). Lampod kehitettiin kahdella nuken sisaan sijoitetulla lam-
pulla (yhteisteho 100 W). Baariptydan lampokuormaa (astianpesukone/jadkaappi) kuvattiin
sahkopatterilla (400 W).

Savukkeen lampokuormaa mallinnettiin lampulla (23 W), joka oli asennettu kupariputken
padhan. Tupakansavua kuvaava jalkiaine (SFg) tuotiin ko. kupariputkea pitkin lampun kan-
taan. Jalkiainetta laimennettiin painellmalla (laimennus 1/15), jotta jakiaineen virtausnopeus
syottoletkuissa olis riittava.

Henkilokuormitus sdadettiin vastaamaan tuloilmavirtaa ja tuloilman alilémpdtilaa niin, etta
ilmavirtallattianelio oli 10 - 15 dm®s/m?, ja yleisilman tuloilman alilampétila tavoitearvo
poistoon verrattuna oli 5 °C. Tupakoivien asiakkaita oli yleensa 8 kpl ja savukkeen paloaika 6
min. Kun kaikki tupakointi keskitettiin baaripdydan viereen, oli tupakoivia asiakkaita 4 kpl.
Kerrallaan tupakoi aina yks asiakas.



19(39)

5.3 Mittausjarjestelma

Tupakansavun pitoisuutta kuvaavan jélkiaineen pitoisuus mitattiin |R-analysaattorilla (Binos).
Mittauskohdat sijoitettiin tyontekijan oleskelualueelle, asiakkaiden oleskelualueelle eri korke-
uksille jatilan tulo- ja poistoilmaan seka ulkoilmaan. Sisdilman mittauskohdat sijoitettiin Siir-
rettdviin salkoihin 1.0, 1.5 ja 2.2 m:n etdisyydelle lattiasta. Pienen ravintolan tapauksessa
(Kuva 12) naytteenottoon kaytettiin 15 -kanavaista venttiilikoneistoa. Suuren ravintolan tapa-
uksessa venttiilikoneisto oli 16—kanavainen.

MITTAUSLAITTEISTO
"TUPAKOIVAT HENKILOT"

L= Paineilma (20 I/min) _ ,
E Ojaus/mittaus
Sf6 (21/min) P
umppu
; L

Ulkoilma —¢
Tuloilma Binos
Poistoilma

(1+ 3x3 + 1 kanavaa )

Sisailmapisteet 9 kpl x 3

Kuva 12. Naytteenotto jajalkiaineen syotto.

Jakiaineen mittaussalkoja oli pienessa koeravintolassa 3 kpl ja salkoja siirrettiin 3 kertaa
(Kuva 13). Nain sisdilman mittauskohtia oli kaikkiaan 27 kpl (3 salkoa, 3 kohtaa ja 3 korke-
utta). Suuren ravintolan tapauksessa mittaussalkoja oli 4, mutta niiden asentoa muutettiin vain
kerran, jolloin siséilman mittauskohtia oli 24 kpl.

Jakiaineen sy6tto tapahtui pienessi koeravintoloissa aina samassa jarjestyksessa. Suuressa
ravintol assa syotto tapahtui satunnai sessa jérjestyksessa.
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Venttiilit | Kierros 1 Syo6ttd Kierros 2 Syo6ttd Kierros 3 Syo6ttd Kierros 4 Syo6ttd
1 (ulko)
2 (tulo)
3 (poisto)
4 [ 4 V 4 [ 4 \Y
5 5 5 5
6 6 6 6
7 Il 7 \ 7 Il 7 \
8 8 8 8
9 9 9 9
10 11 10 \il 10 11 10 \il
11 11 11 11
12 12 12 12
13 [\ 13 \lll 13 v 13 \lll
14 14 14 14
15 15 15 15
1
2
3
Mittausjarjestys x IV
4 3 1+2 I X x I
X X X VII x
Tupakointijarjestys 1
xV
X X X
x VIl Il x
X X X VI x
x tarkoittaa mittaussalkoa x tarkoittaa "tupakointikohtaa"

Kuva 13. Mittauskohdat ja mittausjarjestys. Pieni ravintola, vaihe 1.

6 Tulokset

6.1 Pieni ravintola

6.1.1 Pelkka yleisiimanvaihto

Pienessa ravintolassa tutkittiin ensin, mitd mahdollisuuksia on vaikuttaa baarimestarin tyo-
pisteen ja asiakkaiden yleisiiman laatuun pelkalla yleisiimanvaihdolla. Tutkitut vaihtoehdot
olivat:

Tilanne 1: Sekoittavailmanjako 10 dm*/s'm?. Baaripdydan yl&puolinen tilaavoin.

Tilanne 2: Kuten 1, mutta puolet tuloilmasta tuotiin syrjéyttavasti baarimestarin takaa.
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Tilanne 3: Kuten 2, mutta liséna hylly baaripoydan ylapuolella (peitto n. 50 % vapaasta au-
kosta).

Tilanne 4: Syrjéytys 15 dm®/s/m? ja hyllyratkaisu.

Mittaustuloksista laskettiin jalkiaineen pitoisuuden aleneminen eri kohdissa verrattuna teo-
reettiseen pitoisuuteen taydellisella sekoittumisellajailmanvaihtuvuudella 10 dm®/s/m?.

Eri tilantei ssa saavutettu tupakansavun pitoisuuden aleneminen eri mittauskohdissa on esitetty
kuvassa 14 ja taulukossa 1. Mittauskohdista asiakkaat, koko tila tarkoittaa korkeudelta 1, 1,5
ja 2,2 m mitattujen pitoisuuksien keskiarvosta laskettua tulosta. Asiakkaat, heng. vyohyke
tarkoittaa 1,5 m:n korkeudelta mitattujen tulosten keskiarvosta laskettua tulosta. Vastaavasti
baarimestaritila tarkoittaa tilan kaikista mittauspisteista ja baarimestari, heng. vyohyke 1.5
m:n korkeudelta | askettua tul osta.

Taulukko 1. Jékiaineen pitoisuuden suhteellinen aeneminen (%) eri mittauskohdissa verrat-
tuna taydellisen sekoittumisen tilanteeseen ilmavirralla 10 dm*s/m?.

Tilanne Asiakkaat, ko- | Asiakkaat, heng. | Baarimestaritila | Baarimestari,
no kotila vyohyke heng. vyohyke
1 4 -3 -1 -4
2 -1 3 20 -6
3 7 5 32 17
4 56 50 72 69

. 80

S

= 10 4 # Asiakkaat, koko tila

g 60 .

GE) 50 = m Asiakkaat, heng. woh

£C9 40

S 30 A A Baarimestaritila

L 20 A <

S 10 x Baarimestari, heng.

0 . [ L

o O woh.

= ] ]

D‘ '10 T T T T

0 1 2 3 4 5
Tilanne

Kuva 14. Pienen ravintolan mittaustul okset. Pelkka yleisilmanvaihto.

Kuvan 14 tuloksista voidaan paétell 4, ettd jos osa ilmasta tuodaan syrjayttavasti baarimestarin
takaa, @ tilanne oledllisesti parane (tilanne 2). Lisééamadlla hylly baaripdydan yldpuolelle, ti-
lanne hieman paranee. Kun ilmavirtaa lisétdan ja kéytetéan pelkéstéén syrjaytysta, asiakkai-
rimestarin ja tupakoimattomien asiakkaiden altistumista saada riittavan ahaiseks pelkéla
yleisilmanvaihdolla tupakointitilassa.
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Baarimestarin taakse sijoitettavasta syrjayttavasta ilmanjakotavasta on esimerkki kuvassa 15
(Guffey, 1998). Tehtyjen kokeiden mukaan ko. ratkaisun tehokkuus on alhainen. Ilmeisesti
syynaon se, etta siséilmaa viiledmpi ja raskaampi tuloilma ”valuu” baarimestaritilan ja asia-
kastilan vélisen kulkuaukon kautta asiakkaiden puolelle, eika néin juurikaan vaikuta baari-
mestarin altistumiseen. Jos ko. tuloilma olis ylilampdista, eika baarimestarin puolella ole
poistoa, se voisi nousta ylos ja tayttéd baarimestaritilan yldosan ja néin suojata tyontekijaa.
Toisadltatdma johtais ylilampoongelmiin, joten ko. ratkaisu ei vaikuta toteutuskel poiselta.
Sidestream smoke and “old”

exhaled smoke drifts away from
bartender unless competing

Exhaust Exhaust currents move it toward bartende
B e | I 1
Al 14444 L ,/

B come T

ﬁ helps control
%’: - | air direction

haled air
n toward
i|ling/waiter

Exhaled air
blown toward
bar tender

Alternate location for

irpl , ;
Makeup air plenum makeup air plenum

space permitting

Kuva 15. Pub-tyyppisen ravintolan ilmanvaihto (Guffey, 1998).

6.1.2 Yleisilmanvaihto + kohdeilmanvaihto

Seuraavassa vaiheessa tutkittiin, miten tupakansavun kulkeutumiseen voidaan vaikuttaa baa-
rimestarin yldpuolisella piennopeusilmanjakolaitteella ja keskittamalla poistoa baariasiakkai-
den ylgpuolelle (Kuva 2). Naissi kokeissa kaikki tupakointi keskitettiin baaripOydan viereen.
Liséks baaritiskin yldpuolellaoli edellé kuvattu hyllyratkaisu.

Tutkitut tilanteet olivat:

Tilanne 1: Syrjéytys (asiakkaat 190 dm*/s) 5 dm®s/m? + yl&puhallus baarimestarille (190
dm?/s, alilampétila2 °C.

Tilanne 2: Kuten 1, mutta baarimestarin tulon alilampétila’5 °C.
Tilanne 3: Kuten 1, mutta baarimestarin tulon alilampétila 3 °C.

Tilanne 4: Kuten 1, muttailmanvaihtoa 50 % liséa (baarimestari ja asiakkaat).



Tilanne 5: Kuten 1, mutta asiakkaiden tuloilma jagttiin sekoittavasti.

Tilanne 6: Kuten 5, mutta ilmavirtoja liséttiin 50 %.
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Tilanne 7: Kuten 5, mutta lisdné baarimestarin tuloon " kappa’ eli 15 cm korkea reunus.

Tilanne 8: Kuten 5, mutta poisto baaripdydan asiakkaiden yl&puol elta.

Tilanne 9: Kuten 8, mutta lisdné katosta roikkuva levy (n 70 cm) baariasi akkaiden poiston ja
muun asiakastilan vélissa tehostamassa tupakansavun sieppautumista.

Tilanne 10: Kuten 9, mutta asiakastul o syrjaytyksella

Tilanne 11: Kuten 10, mutta lisanéa kappa, €li 15 cm korkea reunus baarimestarin tuloon.

Tilanne 12 Kuten 10, muttailmavirtoja liséttiin 50 %.

Tilanne 13 Kuten 12, mutta poiston kerdyslevy pois.

Mittaustuloksista laskettiin jalkiaineen pitoisuuden aleneminen eri kohdissa verrattuna teo-
reettiseen pitoisuuteen taydellisella sekoittumisellajailmanvaihtuvuudella 10 dm®/s/m?.

Eri tilantei ssa saavutettu tupakansavun pitoisuuden aleneminen eri mittauskohdissa on esitetty
kuvassa 16 ja taulukossa 2. Mittauskohdista asiakkaat, koko tila tarkoittaa korkeudelta 1, 1,5
ja 2,2 m mitattujen pitoisuuksien keskiarvosta laskettua tulosta. Asiakkaat, heng. vychyke
tarkoittaa 1,5 m:n korkeudelta mitattujen tulosten keskiarvosta laskettua tulosta. Vastaavasti
baarimestaritila tarkoittaa koko ko. tilaa ja baarimestari, heng. vyohyke 1.5 m:n korkeudelta

|askettua tulosta.

Taulukko 2. Jékiaineen pitoisuuden suhteellinen aeneminen (%) eri mittauskohdissa verrat-
tuna taydellisen sekoittumisen tilanteeseen ilmavirralla 10 dm®*s/m?.

Tilanne Asiakkaat, ko- | Asiakkaat, heng. | Baarimestaritila | Baarimestari,
no kotila vyohyke heng. vyohyke
1 -25 -15 90 93
2 -15 -75 53 35
3 4 -2 83 87
4 36 32 88 92
5 -49 -39 76 82
6 4 2 79 73
7 49 30 87 87
8 45 38 87 87
9 52 53 88 88
10 49 47 93 96
11 21 -6 95 96
12 55 74 99 99
13 46 62 97 97
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Tilanne

Kuva 16. Jdkiaineen pitoisuuden aeneminen eri kohdissa verrattuna taydellisen sekoittumi-
sen tilanteeseen.

Kuvassa 17 on esitetty havainnollisemmin pddkohdat pienen ravintolan mittaustul oksista baa-
rimestarin ja asiakkaiden hengitysvychykkeen suhteellisen jélkiai nepitoisuuden osalta. Kuvan
17 tilanteet olivat:

Tilannea: Sekoittava ilmanjako 380 dm®/s (10 dm%</m?). Baaripdydan ylapuolinen tila
avoin.

Tilanneb: Syrjaytys, asiakkaat 290 dm®/s ja syrjéytys baarimestarille 290 dm?®/s. Baaripdy-
dan ylapuolelahylly.

Tilannec: Sekoittava ilmanjako asiakkaille 190 dm®s ja ylapuolinen tuloilmapuhallus baa-
rimestarille 190 dm’/s.

Tilanne d: Kuten ¢, mutta asiakastilan tuloilmanjako syrjayttavasti.
Tilanne e:  Kuten ¢, mutta poisto keskitetty baaripdydan asiakkaiden yldpuolelle.

Tilannef: Syrjayttava ilmanjako asiakkaille 290 dm®/s, ja baarimestaritilan yl&puolinen tu-
loilma 290 dm?/s. Poisto keskitetty baaripdydan asiakkaiden yl&puolelle.
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Kuva 17. Baarimestaritilan ja asiakastilan suhteellinen jakiainepitoisuus verrattuna taydelli-
sen sekoittumisen tilanteeseen ilmavirralla 10 dm?/s.

Tulosten perusteella baarimestarin yldpuolinen piennopeusilmanjako alilampdtilalla 2 °C
alentaa merkittavasti tyontekijan altistumista (tilanne 1, kuva 16 ja tilanne d, kuva 17). Ali-
lampétilan lisdaminen helkentda tehokkuutta (tilanne 2, kuva 16). Kun ilmanvaihtoa lisétéan,
pitoisuus luonnollisesti alenee, paéston pysyessa ennallaan (tilanne 4, kuva 16). Kun ilmanja-
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ko muutetaan sekoittavaksi, olosuhteet heikkenevét (tilanne 5, kuva 16 ja tilanne ¢, kuva 17).
Baarimestarin yl8puoliseen tuloilmalaitteeseen lisdtty reunus (kappa) parans baarimestarin
olosuhteita, kun asiakastilan tulo toteutettiin sekoittavasti (tilanne 7, kuva 16), mutta syrjayt-
tévassa tapauksessa (tilanne 11, kuva 16) siitd ei ollut merkittavad etua. Poiston keskittaminen
baariasiakkaiden yldpuolelle paransi olosuhteita (tilanne 8, kuva 16) etenkin, kun poistoa te-
hostettiin kattoon asennetulla pystysuoralla levylla (tilanne 9, kuva 16), ja tuloilma jaettiin
syrjayttavasti. Ilmavirran kasvattaminen alensi edelleen pitoisuutta (tilanne 12, kuva 16 ja
tilanne f, kuva 17).

alhaiseksi, kun hanen tyopisteeseen tuodaan ilmaa em. tavala. Keskittamalla poistoa baa-
riasiakkaiden yl8puolelle seka jakamalla asiakkaiden tuloilma syrjdyttavasti tilanne edelleen
paranee. Koska baarimestarin tuloilman alilampdtila el sea mm. vetohaittojen takiaollayli 2 —
3 °C, on ko. tuloilmahaara syyta varustaa esim. séhkoisella jakilammitykselld, jonka tehoa
voi baarimestari séétéd. Etenkin pienissa ravintoloissa tasta on seurauksena tuloilman jagh-
dytysvaikutuksen heikkeneminen, joten mitoitusilmavirtaa tulisi mm. tastékin syysta nostaa.

Tulosten mukaan baarimestarin altistuminen saadaan ahaiseksi, vaikka baaripdydan vieressa
tupakoidaan. Jos baaripdydan vieressa e tupakoida, on baarimestarin atistuminen todenné-
koisesti esitettyja tuloksia vahdisempada. Asiakkaiden altistumista el kuitenkaan saada mill&an
em. ratkaisulla niin alhaiseksi, etta tilanne olisi tupakoimattomien asiakkaiden kannalta tyy-
dyttava, jos tupakointi asiakkaiden puolellaon sallittua

6.2 Suuri ravintola

Suuressa koeravintolassa (Kuva 9) tutkittiin, miten eri ilmanvaihtoratkaisut ja osastojen vali-
sen kulkuaukon rakenne vaikuttaa tupakoi mattomien osaston ja kiai nepitoisuuteen. Edellisista
kokeista poiketen tupakointi jarjestettiin tapahtuvaks satunnaisesti (8 tupakoivaa henkil 6&).
Tutkitut tilanteet olivat:

Tilanne 1: Tupakoimattomien osaston tulo ja poisto 390 dm?/s, tupakoivien 350 dm®/s. Va-
laistusteho tupakoimattomat 400 W, tupakoivat 360 W. Koneiden ja laitteiden
lampo6teho tupakoimattomien osastolla 200 W. Henkildkuormitus tupakoimatto-
mien osastolla 2300 W ja tupakoivien osastolla 2100 W. Lampohavi6 tupakoivien
osastolla 450 W ja tupakoimattomien osastolla 510 W. osastojen valinen kulku-
aukko 2.56x2.97 m (10 % koko ravintolan pinta-alasta). Sekoittava ilmanjako.

Tilanne 2:  Sama muutoin kuin edelld, mutta henkilékuorma tupakoivien osastolla 3400 W ja
tupakoimattomien osastolla 1000 W (henkil6kuormasta n. 75 % tupakoivien puo-
lella).

Tilanne 3: Kuten tilanteessa 2, mutta tupakointiosaston poisto lisitty arvoon 565 dm?/s ja
tupakoimattomien vastaavasti vahennetty arvoon 175 dm®/s.

Tilanne 4: Kuten tilanteessa 3, mutta tupakoimattomien osaston tuloilmavirta lisétty arvoon
565 dm?®/s ja tupakoimattomien vastaavasti arvoon 175 dm?/s.
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Tilanne 5: Kuten tilanne 4, mutta osastojen valista aukon leveytta pienennetty. Alkuperdinen
leveys 2.56 m, uusi 1.67 m. (kulkuaukon koko 6.5 %).

Tilanne 6: Kuten tilanne 5, mutta kulkuaukon leveys pienennetty arvoon 1.12 m (4.4 %).

Tilanne 7: Tilojen vélisen kulkuaukon korkeus pienennetty arvosta 2.97 m arvoon 1.96 m.
Leveys 2.56 m, kulkuaukon koko 6.6 %).

Tilanne 8. Kuten 7, mutta syrjayttavalla ilmanjaolla (kulkuaukon koko noin 6,6 % koko ra-
vintolan pinta-al asta.

Tilanne 9: Kuten tilanne 5, mutta syrjayttavalla ilmanjaolla (kulkuaukon koko n. 6,5 % ra-
vintolan pinta-al asta).

Tilanne 10: Kuten tilanne 6, mutta syrjayttavalla ilmanjaolla (kulkuaukon koko n. 4,4 % ra-
vintolan pinta-alasta).

Tilanne 11: Tilanne Jeven, jolloin kulkuaukon kattoon asennettiin Jeven Oy:n prototyyppi
poistoilmalaite. Kulkuaukon leveys 2.56 m, korkeus poistoilmalaitteen kohdalta
2.45 m, poistoilmalaitteen pituus 2.11 m. Kulkuaukosta avoinna n. 6.3 m? (8.3 %
koko ravintolan pinta-alasta).

Tilanteissa 1 — 10 tulo- ja poistoilmanvaihto toteutettiin tavanomaisilla ilmanjakolaitteilla.
Tilanteessa 11 kaytettiin liséksi kulkuaukon kattoon suunniteltua poistoilmanvaihtolaitetta
(Kuva 18), jonka avulla tavoitteena oli kohdistaa poisto savulliselta savuttomalle puolelle
virtaavaan ilmaan.

2100 600

O al -

—| | «
—»| |«
_"_—

Eri tilanteiden tuloksista laskettu savuttoman osaston jékiainepitoisuuden suhteellinen ae-
neminen on esitetty kuvissa 19 ja 20 seka ja taulukossa 3. Vertailupitoisuutena on kaytetty
taydellisen sekoittumisen tilannetta samassa ravintolassa. Savuttoman osaston poistosta las-
ketun pitoisuuden alenemisen voidaan olettaa edustavan koko savuttoman tilan jakiainepitoi-
suutta. Kaikki sisdpisteet tarkoittaa kaikista siséilman mittauspisteista laskettua keskiarvoa.
Hengitysvyohykkeen arvot tarkoittavat 1,5 m:n korkeudelta mitattujen pitoisuuksien keskiar-
vosta laskettua pitoisuuden alenemista. Koska Jeven Oy:n prototyyppi poisti ilmaa seka sa-
vulliselta, etta savuttomalta puolelta (sjainti kulkuaukossa), e ko. tapauksessa voida esittda
poistosta |askettua vertail ukel poista tul osta.

470

Kuva 18. Kulkuaukon kattoon sijoitettu poistoilmalaite.
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Esim. jos ensin tupakointi on sallittu koko ravintolassa ja paatetéén pelkastéan siirtéa tupa-
koivat omalle osastolle, alenee savuttoman puolen hengitysvyohykkeen jakiainepitoisuus €li
tupakoimattomien henkil 6iden altistuminen téssa tapauksessa noin 46 % .

Taulukko 3. Jalkiaineen pitoisuuden suhteellinen aleneminen (%) savuttoman osaston eri
mittauskohdissa verrattuna téydellisen sekoittumisen tilanteeseen ilmavirralla 10 dm®s/m?.

Tilanne Poisto Kaikki sisépis- | Hengitysvyohy-
no teet ke
1 65 48 46
2 33 44 49
3 44 55 57
4 74 66 68
5 82 78 82
6 87 84 83
7 87 82 84
8 59 68 91
9 54 88 92
10 47 88 89
11 90 98

100
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Tupakoimattomien osaston
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4
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Tilanne, No

Kuva 19. Tupakoimattomien osaston jalkiainepitoisuuden aleneminen verrattuna taydellisen
sekoittumisen tilanteeseen ilmavirralla 10 m%/s.
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Tilanne|llman jakotapa lImavirta (m3/§) Kulku- | CIC, (%)
savuton osasto  |savullinen osasto |aukko, m2
tulo poisto tulo poisto (Ix h) 20 40 60
2 |Sekoitus 0.39 0.39 0.35 0.35 2.6x3 ‘ : ‘ : 5
3__|Sekoitus 0.39 017 | 035 | 057 [ 2.6x3 ‘ L
4 |Sekoitus 0.57 0.17 0.17 0.57 2.6x3 ‘ ]
5 |Sekoitus 0.57 0.17 0.17 0.57 1.7x3 —]
6 |Sekoitus 0.57 0.17 0.17 0.57 1.1x3 —
7 |Sekoitus 0.57 0.17 0.17 0.57 2.6x2 —
8 |Syrjaytys 0.57 0.17 0.17 0.57 2.6x2 —
9 |Syrjaytys 0.57 0.17 0.17 0.57 1.7x3 —
10 |Syrjaytys 0.57 0.17 0.17 0.57 1.1x3 E—
11 |Syrjaytys *) 0.57 0.08 0.17 0.46 |26x24| B

*) Jeven Oy:n poistolaite kulkuaukon katossa, ilmavirta 0.2 m3/s

Kuva 20. Savuttoman osaston suhteellinen jékiainepitoisuus verrattuna taydellisen sekoittu-
misen tilanteeseen ilmavirralla 10 dm?/s.

Tuloksista voidaan péaételld, ettei pelkka osastointi alenna tupakoimattomien asiakkaiden al-
tistumista riittéavasti (tilanne 1). Jos asiakkaat keskittyvét tupakoivien osastolle, e pelkan
poiston lisdéaminen ko. osastolle riita Lisédmalla tuloilmaa tupakoimattomien puolelle ja
vastaavasti vahentamalla sita tupakoivien puol€elta, tilanne paranee, vaikka tuloilma jaetaan
sekoittavasti. Kun osastojen valista kulkuaukkoa pienennetddn sivusuunnassa, tilanne paranee
edelleen (tilanne 5 ja 6). Katosta tapahtuva kulkuaukon rgjoittaminen on suhteessa tehok-
kaampi kuin sivusuunnasta (tilanne 7). Siirtymala syrjayttavaan ilmanjakoon olosuhteet
edelleen paranevat (tilanteet 8 — 10). Lisdéamalla poisto (Jeven) katonrgjaan kulkuaukkoon,
saadaan jo varsin tehokas jarjestelma.

Tuloksissa on otettava huomioon, ettéd myos tupakointikohtien sijoittuminen tupakointiosas-
tolla vaikuttaa savun kulkeutumiseen tupakoimattomien osastolle. Tulosten perusteella saa
esim. kasityksen, etta kulkuaukon kaventamisesta ei ole hyotya syrjayttavalla ilmanjaolla (ti-
lanteet 9 ja 10). Ristiriita johtuu siitd, etta tilanteessa 9 tupakoinnista keskittyi 59 % tupakoin-
tiosaston perdosaan, léhelle poistoa ja tilanteessa 10 vain 47 %, jolloin tilanteen 9 tulos on
hieman liian hyva ja tilanteen 10 liian huono. Myos tilanteessa 11 keskittyi tupakoinnista
osaston takaosaan vain 45 %, joten tasaisella tupakoinnilla ko. tulos olisi todennakoisesti viela
hieman parempi.

Tuloksista voidaan myo6s paétellg, etta pitdmalla osastojen valinen kulkuaukko verraten pie-
nend, voidaan sopivalla ilmanjaolla rgoittaa merkittavasti tupakansavun kulkeutumista tupa-
koimattomien puolelle. Pelkka osastointi ei kuitenkaan ole riittéava toimenpide. My6s sekoit-
tavan ilmanjaon kayttd, ainakin, jos tuloilmasuihkut osuvat kulkuaukkoon voi johtaa tehotto-
maan jarjestel maan.

7  Savupiippuvaikutus kulkuaukolla

Osastojen vélille syntyy aina lampotilaero, joka pyrkii tasoittumaan ns. savupiippuvaikutuk-
sen synnyttaman ilmavirran avulla. Jos osastojen vdilla el ole ilmanvaihdon aiheuttamaa vir-
tausta, kulkuaukon keskikohdalle syntyy ns. neutraalivythyke. Jos savullinen osasto on lam-
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pimampi kuin savuton, kulkee ilma neutraalivythykkeen ylépuolella savulliselta osastolta
savuttomalle ja neutraalivyohykkeen aapuolella péinvastaiseen suuntaan. Koska epapuh-
taampi ilma on yleensa katonragjassa, on parempi, ettéa savullinen osasto on l[ampimampi kuin
savuton elka péinvastoin. Savupiippuvaikutusta sel ventéd kuva 25.

Savupiippuvaikutus

Tupakoivat Tupakoimattomat

T1 T2
Neutraalitaso

T1>T2
Kuva 25. Ravintolan eri osastojen valinen savupiippuvaikutus.
Savupiippuvaikutuksen synnyttamaa osastojen valisen ilmavirran g, laskentaan on johdetta-

vissa kaava (2), kun osastojen vélinen koneellinen ilmanvaihtuvuus = O ja oletetaan savutto-
man osaston olevan viileamman kuin savullisen puolen.

3 P1

Kaavassa (2) L on kulkuaukon leveys,
H  kulkuaukon korkeus,
p1 ilman tiheys savullisella osastolla,
p2  ilman tiheys savuttomalla osastollaja
g maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys.

IIman tiheys p voidaan |askea kaavasta

p =1.293 % ? , 3)

missa T ilman absoluuttinen 1&mpdtila.
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Normaalisti osastojen valisen kulkuaukon kautta kulkee myos koneellisen ilmanvaihdon epé-
tasapainon vuoks ilmaa. Tavoitteena on, ettéa ilmanvaihdon ilmavirran kulkusuunta on savut-
tomalta puolelta savulliselle. Jos gjatellaan tdman pakotetun virtauksen vaikuttavan tasai sesti
koko kulkuaukon virtausnopeuteen, nousee neutraalitaso ko. virtauksen ansiosta. Ko. nousulle
AH voidaan johtaa kaava

AQ |, P
AH = ,
(LH) 2(p,—p1) 9 )

missa Ag on ilmanvaihtojarjestelmén savuttomalta puolelta savulliselle puolelle siirtama il-
mavirta.

[Imanvaihtojarjestelméan ja savupiippuilmion yhteisvaikutuksesta savulliselta savuttomalle
osastolle siirtyvdlle ilmavirralle g, voidaan johtaa kaava

_ _ (5)
g =tip [Pemp)oH 2, 12(p=p ) gAH AG AQAH
3 P 3 Py 2 H

Jotta osastojen vdliset ilmavirrat voidaan laskea, tulee tietdd osastojen lampdtilat, jotka taas
riippuvat lampohavidistd, ilmanvaihtolaitoksen kautta virtaavista ilmavirroista ja osastojen
vélisesta vuotoilmanvaihdosta (kaava 5). Y ksinkertaisuuden vuoks tarkastellaan ravintolaa,
jonka savuton ja savullinen puoli ovat samankokoiset, molemmilla osastoilla ilma sekoittuu
taydellisesti, ulkoilman lampdtila = sisdanpuhallus@mpdtila ja kummankin osaston |ampohé-
vi6t (konduktanssi) ulos ovat yhta suuret. Lisdksi savuttoman puolen tuloilmavirta = savulli-

man puolen lampdtilalle t; voidaan johtaa kaava

_Q, +t (g.,¢ +G) +t,q,C

t 6
’ (A.C +G+q,c ) ©
missa Q20n savuttoman puolen lampokuorma,
ts tuloilman ja ulkoilman lampdtila,
Os2 savuttoman puolen tuloilmavirta,
Ci ilman ominaislampd
G savuttoman ja savullisen puolen ulkoseinien konduktanss,
t savullisen puolen lampdtilaja
Qv savulliselta savuttomalle puolelle virtaava ilmavirta

Vastaavasti savullisen puolen |ampdtilalle t; voidaan johtaa kaava
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t — Ql (G +quCi +qv Ci )+ts((G+quCi )(G+q320i +qvci )
' (G+0d,c +49,¢ )2 — 0,C (0xC —deC +0,C )

+ (G+0.,C ) (9,C —d,C +4,¢ )+Q, (9,C —0.,C +q,C )
(G+0,C +0,¢ )2 - 0,C (d,C —d,C +0,C )

(")

Kaavassa (7) Q1 on savullisen puolen lampokuorma ja
Je2 Savuttoman puolen poistoilmavirta.

Lopputul oksen kannalta on kiinnostavinta tietdd, miten savuttoman puolen ilman epépuhtaus-
pitoisuus muuttuu, kun ravintola osastoidaan. Téssa tapauksessa savuttoman puolen ep&puh-
tauspitoisuuden suhteellinen pitoisuuden aleneminen C, akuperdiseen verrattuna voidaan
|askea kaavasta

(qs2 + qu) qv

C, =1-— .
Os, + Gs0, + Geolly

(8)

Esimerkiksi, kun savullisen puolen ldmpdkuorma on 3700 W, ulkoseinien konduktanssi 90
W/°C, osastojen vélisen kulkuaukon korkeus 2.97 m ja leveys 1.12 m, savuttoman puolen
tuloilmavirta (= savullisen poisto) 555 dm®/s, poistoilmavirta (= savullisen tulo) 185 dm®/s
seka tuloilman lampétila 15°C (= ulkoilman lampdtila), saadaan edellisista kaavoista iteroi-
malla savullisen puolen lampdtilaks 21.6 °C, savuttoman puolen [ampétilaks 19.1 °C, savul-
liselta savuttomalle puolen virtaavaksi ilmavirraksi 373 dm®/s ja savuttoman puolen epapuh-
tauspitoisuuden suhteelliseksi alenemiseksi 53 %. Verrattuna mitattuun arvoon (kuva 10) 83
%, on laskelman antama tulos huomattavasti alhaisempi. Todenndkdisesti tuloilman keskittd
minen savuttomalle puolelle johtaa siihen, etta savullisen puolen tuloilmasuihkun sekoitus-
vaikutus jda vahaiseksi. Suurin osan savullisen puolen tuloilmasta virtaakin kulkuaukon ala-
osan kautta, jolloin ko. aukko kéytanndssa toimii suurena syrjayttavana tuloilmalaitteena sa
vullisen puolen suuntaan. Téma taas johtaa siihen, etta savullisen puolen epdpuhtaudet ja yli-
lampo poistuvat tehokkaammin, kuin mitd voidaan olettaa taydellisen sekoittumisen mallin
avulla

Koska osastojen valisen kulkuaukon ilmavirtaukset ratkaisevat, kuinka suureks savuttoman
puolen tupakansavupitoisuus muodostuu, erdana vaihtoehtona olisi siirtéa savullisen puolen
ilmaa puhdistettuna savuttomalle puolelle. Tama ratkaisu lisdisi pakotettua virtausta kulkuau-
kon 18pi savulliselle puolelle ja tasais osastojen |ampotilaeroa heikentden ndin savupiippu-
vaikutusta. Koska savullisen puolen 1&mpdtila on korkeampi kuin savuttoman, nostaisi ratkai-
su yhdessa puhdistusaitteen |8mpdtehon kanssa savuttoman puolen lampdtilaa, miké edelleen
heikentédisi savupiippuvaikutusta. Jos edella esitettyyn taydellisella sekoituksella varustettuun
ravintolaan lisdtéan savulliselta savuttomalle puolen siirtava ilmanpuhdistug érjestelma, saa-
daan osastojen lampdtiloille ja kulkuaukon 18pi savuttomalle puolen virtaavalle ilmavirralle
kaavat

— QZ +ts (qs2ci + G) + tl (qv + qk)ci
(quci +G- q,G + 4G )

L 9)

ja
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_ Q (G+q,c +9,¢ +q.c )+t ((G+q.,cC )(G+q.,C +0,c +0q,C )+
(G+q52ci +qui +qui )2 _(qui +qui )( quCi _quCi +qui +qui )

(G+0,,C )(d,C —0.,C +0d,C +0,C )+Q’2(qszci -0,C +0,C +q.C )

(G+q52Ci +qvci +chi )2 _(qvci +chi )( quCi _quCi +qui +qui )

1

(10)

joissa Q. on savuttoman puolen |ampokuorman ja ilmanpuhdistimen tehon summaja
O«  savulliselta puolelta savuttomalle puolelle ilmanpuhdistimen kautta siirtyva
ilmavirta

[Imanpuhdistimen vaikutus savuttoman puolen ilman tupakansavun suhteellisen pitoisuuden
alenemiseen C, alkuperéiseen verrattuna voidaan laskea nyt kaavasta

(q52+Qe2+Qk_ f *Qk) (qv+ f *Qk)

C.=1-— ,
’ 02, +0f +204,0, +0s0, + 0,0 + G0, — f #(0F + 0,0, +0,0 — dep0) (1D

missaf on puhdistinlaitteen 18paisy.

Kun edellisen esimerkin tapaukseen lisdtéan savulliselta savuttomalle puolelle ilmaa siirtava
tulee savullisen puolen sisdlampdtilaksi 22 °C ja savuttoman puolen 20 °C. Vuotoilmavirta
savulliselta savuttomalle on nyt 154 dm®/s ja tupakansavupitoisuuden suhteellinen aleneminen
savuttomalla puolella 77 %.

Puhdistetun siirtoilman kayttd nayttdisi laskelman perusteella vahentavan tehokkaasti epé-
puhtaan ilman siirtymista savulliselta savuttomalle puolelle. Edellytyksend luonnollisesti on,
etta siirtoilman puhdistuslaite toimii luotettavasti korkealla erotusasteella riittéavan kauan en-
nen huoltoa. Toinen edellytys on, etta viranomaiset hyvaksyvét ko. ratkaisun. Koska ravinto-
lan savullisen puolen poistoilma kuuluu ilmanvaihtomaéraysten (Annon, 1987) mukaan jéte-
luokkaan 5, el ko. ilmaa saa ké&yttaa edes puhdistettuna siirtoilmana. Tasta syysta ko. ratkaisua
e voitane kayttad, vaikka siita olisikin hyotya.

8 Tupakansavulle altistumistavan vaikutus

Tyontekijoiden altistuminen ilman epdpuhtauksilie voidaan jakaa periaatteessa kahteen osaan
eli yleisiiman kautta tulevaan altistumiseen seka suoraan paastoldhteesté tapahtuvaan altistu-
miseen. TyOtehtdvasta ja paaston luonteesta riippuu, mik& osuus atistumisen kannalta on
merkittavin. Tyypillinen esimerkki tyotehtavasta on liimaustyon tekijan altistuminen liimauk-
sen jaliiman vamistuksen yhteydessa (Kuva 21). Kyseisessa tydssa tyontekijan altistumiseen
vaikuttaa huomattavasti ne tyojaksot, jolloin han on péastdlahteen vieressa. Vastaavasti tar-
merkittavasti ne tydvaiheet, jolloin he ovat tupakoivan asiakkaan vieressa. Jos tyontekijan,
kuten myos tarjoilijoiden, altistuminen koostuu pagdosin hetkellisista pitoisuushuipuista, on
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hanen altistumisensa oleellinen vahentaminen yleisiimanvaihdolla usein vaikeaa tai toisinaan
k&ytannossa mahdotontakin.
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Kuva 21. Liimaustyontekijan hengitysvyohykkeen hiilivetypitoisuuden vaihtelu eri tyotehta
vissa (Heinonen 1999).

Erilaisissa tyotehtavissa ilman epgpuhtauksille altistumista kuvaava hengitysvyohykkeen epé-
puhtauspitoisuus voidaan jakaa yleisiimasta ja suoraan pé&asttlahteesta tulevaan osuuteen.
Karkeammilla polyilla (essm. leipomot) suoraan paastoldhteesta tuleva osuus on merkittéva,
koska polyn viipymaaika ilmassa laskeutumisesta johtuen on lyhyt, eika yleisilman epdpuh-
tauspitoisuus voi nén nousta suureksi.

Liuotinaineiden ja tupakansavun osalta voidaan olettaa, ettd epdpuhtauden laskeutumisella ei
ole merkitystd. Néin myos yleisilman epépuhtaudet vaikuttavat enemman altistumiseen kuin
esim. leipomotytssa. Kuitenkin on syyta olettaa, ettd padstolahteesta suoraan tuleva atistumi-
nen on merkittévaa poytiin tarjoiluvaiheissa, baaripdydan vieressa (baarimestari) seka peli-
pakala (pelipaikan hoitgja). Tupakoimattomien asiakkaiden osalta suora atistuminen muo-
dostuu merkittévaks jos viereinen asiakas tupakoi.

Ravintolatyontekijoiden ja asiakkaiden atistumisen osalta e ole kaytettévissa tietoja suoraan
paastol dhteesta tulevasta osuudesta. Ravintoloiden yleisiimassa on tupakansavun pitoisuutta
kuvaavan nikotiinin pitoisuus esim. yokerhoissa ja tanssiravintoloissa vaihdellut vailla 5 —
111 pg/m® (Hyvérinen et. al 1998). Tydntekijoiden henkildkohtaisissa néytteissa vaihteluvali
on ollut 28.8 — 50.3 pg/m* (Bergman et al. 1996). Kaikissa tuloksissa on todennakdisesti mu-
kana mittauskohtaan yleisiimasta ja suoraan paastolahteesta tulleen epdpuhtauden osuus,
mutta ko. osuudesta ei ole selvyytta.

Pa&stol dhteestd suoraan tulevan epdpuhtausmadran osuuden vaikutus tupakoimattomien asi-
akkaiden osalta on merkitykseton, kun ravintolat on jaettu savullisiin ja savuttomiin osiin.
Tyontekijoiden osalta merkitysta vahentda tupakointikielto baaripdydan vieressa seka peliti-
lassa. MyOs kohdassa 6.1.2 esitetty baarimestaritilan ilmastointiratkaisu alentaa suoraan
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paastol ahteesta tapahtuvaa altistumista. Ellei tydolosuhteissa tapahdu muutoksia, jaa tarjoili-
joiden suoraan péasttlahteesta tapahtuva altistuminen entiselleen, jos poOytiintarjoilua on tu-
pakoiville asiakkaille yhta paljon kuin aikaisemmin.

Osastoidussa ravintolassa tupakoimattomien asiakkaiden altistuminen tapahtuu yleisilman
kautta. Jalkiainemittausten mukaan savuttoman puolen hengitysvyohykkeen jalkiainepitoi suus
aleni parhaassa tapauksessa 98 % osastoimattomaan ravintolaan verrattuna.

Baarimestarin tyopisteen hengitysvyohykkeen jalkiainepitoisuus aleneminen oli suurimmil-
laan 96 — 99 %. Periaatteessa voidaan siis ol ettaa, ettd jos baarimestaritila on hyvin ilmastoitu,
tyontekijoiden altistuminen osastoidussa ravintolassa tapahtuu pddosin savullisella puolella
tehdyn tyon aikana. Jos tupakansavun suoran pdaston merkitys on vahéinen, voidaan arvioida,
etta altistuminen riippuu tall6in suoraan oleskelugjasta savullisella puolella. Eli esimerkiksi,
jos tarjoilijan savullisen puolen poytiintarjoiluvaiheet kattavat hdnen tydgastaan 20 %, voi-
daan hénen altistumistaan alentaa korkeintaan 80 %. Todennakdisesti & ko. tulosta saavuteta,
koska paastol ahteesta suoraan tulevalla epdpuhtaudella on mahdollisesti huomattava merkitys.

9 Nikotiini ilmastoinnin tehokkuuden merk-
kiaineena

Tupakansavun sijasta tutkimuksessa kaytettiin merkkiaineena ilmastointitutkimuksissa ylei-
sesti kaytettavda rikkiheksafluoridia (SFe). Jakiaineen kayttokelpoisuuden varmistamiseksi
tutkittiin, miten oikean tupakansavun sisdltamét hiukkaset ja nikotiini kulkeutuu koetilassa eri
kohtiin verrattuna samanaikai sesti syotettyyn jalkiaineeseen.

Tupakansavun tuotto toteutettiin sijoittamalla itsestdan palavia savukkeita savukepitimiin.
Savukepitimet oli yhdistetty imuletkuilla imupumppuun, joka imi jaksoittain hieman ilmaa
palavien savukkeiden kautta. Nain varmistettiin savukkeiden tasainen palaminen. Kaytanndl-
lisesti katsoen kaikki savu kuitenkin tuli ns. sivuvirtana.

Samanaikaisesti tupakointikohtaan sy6tetyn jalkiaineen seké savukkeista syntyneen nikotiinin
ja savun massapitoisuus mitattiin koeravintolan eri kohdista. Nikotiinin pitoisuus méaaritettiin
kerégdmalla ilmanaytteet TENAX-TA-putkiin ja savun Kiintean osuuden massapitoisuus ke-
réamalla ilmanaytteet Nuclepore-suodattimille. Tupakansavun tuoton seka nikotiinin nayt-
teenoton ja analyysin teki Uudenmaan aluetyoterveydaitos. Jalkiaineen sy6ton ja mittauksen
seka polypitoisuuden méaérityksen teki VTT Automaatio.

Kaikkiaan tehtiin kolme koetta, joiden tulokset on esitetty kuvissa 22 — 24.
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Kuva 22. Tupakansavun synnyttdman polyn ja nikotiinin pitoisuus jalkiainepitoisuuden funk-
tiona. Suuri savupitoisuus pienessa ravintol assa.
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Kuva 23. Tupakansavun synnyttdman polyn ja nikotiinin pitoisuus jalkiainepitoisuuden funk-
tiona. Pieni savupitoisuus pienessa ravintol assa.
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Kuva 24. Tupakansavun synnyttdman polyn ja nikotiinin pitoisuus jalkiainepitoisuuden funk-
tiona. Kohtuullinen savupitoisuus suuressa ravintol assa.

Ensmmaéisen koevaiheen puutteena oli, etta pdlynadytteenottosuodattimet ylikuormittuivat,
jolloin suurempien polypitoisuuksien mittaustulokset ovat epauotettavia. Myodskaan tuloil-
man polypitoisuutta ei mitattu, vaan taustakorjauksessa ol etettiin tuloilman polypitoisuudeksi
0,03 mg/m®. Kuvien 23 ja 24 tilanteissa polyn naytteenotossa eivat ndytteenottosuodattimet
kuormittuneet liiaksi, liséksi koeravintolan tuloilman polypitoisuusméérityksen ansiosta taus-
takorjaus voidaan olettaa luotettavaksi. Nikotiinin osalta e taustakorjausta tehty, koska en-
simmaéi sessa koevai heessa tul oilman nikotiinipitoisuus oli ale méaritysrajan.

Mittaustul osten perusteella tupakansavun kiinted osuus ja jalkiaine kulkeutuu syntypaikastaan
ravintolan eri kohtiin hyvin yhtépitavasti, joten jakiainemenetelméa voidaan kayttaa tupakan-
savun kiintean osuuden liikkeiden kuvaamiseen. Nikotiinin suhteen tulokset ovat etenkin pie-
nissa pitoisuuksissa epavarmempia. Tulokseen voi vaikuttaa méaritysepavarmuus. Lisdks on
huomattava, ettd nikotiini adsorboituu sisiilmasta ravintolan sisgpinnoille ja toisaalta emit-
toituu takaisin sisdilmaan. Pitoisuuden nousuvaiheessa adsorboituminen on suurempi kuin
emittoituminen, jolloin nikotiinimittauksen perusteella saadaan hieman todellisuutta parempi
tulos maéritettédessa ilmanvaihdon epgpuhtauksien poiston tehokkuus. Vastaavasti esim. vilk-
kaan ravintolaillan jalkeen voi seuraavana aamuna ravintolan sisdpinnoista emittoitua nikotii-
nia siina maarin, etté ilmanvaihdon tehokkuudesta saadaan todel lisuutta alhaisempi tulos.

10 Tulosten tarkastelu

Koetulosten perusteella on ilmeistg, ettel pelkalla yleisilmanvaihdolla voida aentaa riittéavasti
ravintolatyontekijoiden tai tupakoimattomien asiakkaiden altistumista jos tupakointi on sal-
littu koko ravintolassa. Jos tyontekija oleskelee pddasiassa rgjatulla aueella (baarimestari,
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pelipdydan hoitaja), voidaan hanen atistumistaan alentaa merkittévasti paikallisilmanvaih-
dolla, vaikkatupakointi olisi sallittu esim. baaripdydan vieressa.

Tupakoimattomien asiakkaiden altistumisen merkittéava alentaminen on mahdollista ainakin
seurustelu- ym. runsaasti tupakansavua sisdltavissa ravintol oissa vain selkedlla osastoinnillaja
samanaikaisesti toteutetuilla ilmanvaihto- ja rakenneratkaisuilla. Lopputuloksen kannalta on
talloin valttamatontd, etté suunnittel uvai heessa tiedetdan, mihin osiin ravintolaa tupakoivat ja
tupakoimattomat asiakkaat sijoitetaan, jotta suunnitteluvaiheessa voidaan poistoilmanvaihtoa
keskittéda savulliselle puolelle ja tuloilmaa savuttomalle puolelle.

Uusien ravintoloiden suunnittelun tavoitteeksi on esitetty, ettel savuttoman osaston niko-
tiinipitoisuus tulis ylittd4 arvoa 0,5 ug/me (8 h:n keskiarvo). Seurusteluravintoloissa vilkkaina
iltoina nikotiinipitoisuuden suuruusiuokka on todennakaisesti 35 —45 pug/m?®, joten pitoisuutta
tulisi alentaa noin 98 — 99 %. Em. kokeiden perusteella voidaan arvioida, etta ainakin lahelle
ko. tavoitetta paéstadn, jos tupakoimattomien puolen tuloilmavirta on 20 dm¥m? ja tupa-
koivien esim. 5 dm*/s/m°. Vastaavasti poistoilmavirta olisi tupakoivien osastolla 20 dm*/s/m?
ja tupakoimattomien puolella 5 dm*s/m® Osa poistosta olisi hyva kohdistaa kulkuaukon ka-
tonrgjaan. Osastojen valinen kulkuaukko tulisi olla korkeintaan 10 % ravintolan koko pinta-
alasta. Koska ruokaravintoloissa tupakointi on vahdisempag, voisi osastojen valinen kulku-
aukko ollataléin suurempi.

Tyontekijoiden atistumista e voida aentaa yhta paljon kuin tupakoimattomien asiakkaiden,
koska tyontekijat joutuvat kdymaan myos savullisella puolella. Tyontekijoiden altistumisen
alentaminen edellyttda ilmastoi nnin tehostamisen ohella heidan tydjérjestel yiden muuttamisen
niin, etta oleskelu savullisella puolella muodostuu mahdollissmman véhéiseksi. Se, kuinka
osuus altistumisesta johtuu oleskelemisesta tupakoivan henkilon vieressa poytiintarjoiluvai-
heissa. Todenndkoisesti ko. tydvaiheen merkitys saataisiin selville ns. PIMEX - menetelméalla
(Heinonen 1999). Taméan osuuden selvittaminen on siité syysta tarkedd, etta ko. altistumiseen
ilmastoinnilla voidaan vaikuttaa vahemman kuin muihin altistumisvaiheisiin.

Tarkasteltaessa laskelmien avulla osastojen valilla tapahtuvaa luonnollista ilmanvaihtoa (sa-
vupiippuvaikutus) ja sen merkitysta saatiin tulokseksi, ettéa osastojen ilma sekoittuu tehok-
kaammin kuin mittaukset osoittivat. [Imeisesti etenkddn savullisella puolella e kuitenkaan
vallitse taydellista sekoittumista, vaan osaston ilmanvaihto toimi koetilanteessa suurelta osin
syrjayttavasti. Y ksinkertaisessa laskentamallissa e téta voitu ottaa huomioon. Jos laskentaan
olisi voitu kayttéa numeerista virtausmallia, olisi laskelmien avulla mahdollisesti saatu ko-
keellisia arvoja paremmin vastaavia tuloksia. Kaytannon suunnittel utydssa virtauslaskenta on
todenndkoisesti hyddyllinen laskentavéline arvioitaessa eri ilmanvaihto-, rakenne- ja sisustus-
ratkai sujen vaikutusta siséilman laatuun.

Tupakansavun sytpéavaarallisuuden takia on mahdollista, etta tupakointiosaston poistoilma on
johdettava ulos asti omassa kanavassa, jottel hairi6tilantei ssa poistoilmakanavien kautta paése
virtaamaan likaista ilmaa tupakoimattomien osastolle. Tama tuntuu turhalta ainakin, jos
osastot ovat kulkuaukon kautta toisiinsa yhteydessa. Hairi6tilanteissa likainen ilma kulkeutuu
tupakoimattomien osastolle joka tapauksessa sisékautta niin tehokkaasti, ettei poistokanavien
kautta tapahtuvalla kierrolla ole merkitysta
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