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Melu on epämiellyttävää ja tarpeetonta ääntä. Se saattaa olla myös fysiologisesti haitallista 

aiheuttaen pahimmassa tapauksessa pysyvän kuulovaurion. Tämän diplomityön tavoitteena 

oli saada vähennettyä työntekijöiden päivittäistä meluannosta alle 80 desibeliin, jotta 

työntekijöiden työturvallisuus ja työskentelyolosuhteet paranisivat.  

 

Työn teoriaosuudessa kerrotaan yleisiä asioita äänestä, sen mittaamisesta, vaikutuksista 

ihmisiin, laitevalmistajien ja työnantajien velvollisuuksia sekä meluntorjunnan perusteita. 

Käytännön osiossa käydään läpi aikaisemmin tehtyjen melumittausten tuloksia, esitellään 

mittauksissa käytettyjä laitteita, esitellään kohteet joihin parannuksia tehtiin ja miten ne 

tehtiin, sekä käydään läpi kuinka suuri vaikutus kullakin parannuksella on ollut. Lisäksi 

verrataan ennen parannuksia tehtyjen meluannosmittausten tuloksia parannusten jälkeisiin 

tuloksiin. Tulokset olivat hyviä, sillä täyttökoneilla työskentelevien työntekijöiden 

meluannosmäärät putosivat alle 80 desibeliin.  
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Noise is unwanted and unpleasant sound. It might be also physiologically harmful and in 

the worst case it can cause a permanent hearing impairment. The primary goal of the 

master’s thesis was to get reduced employees daily noise dose to fewer than 80 decibels so 

their working safety and environment will get better.  

 

In theoretical part of this thesis is discussed some basics things about sound, how to 

measure it, how it affects to human, responsibility of machine manufacturer and employer 

and also basic things about noise reduction. In practical part of the thesis look through 

results of earlier measurements, introduce equipment which are used, introduce all objects 

and how those improvements were made and also look through how big effect has been. 

Noise dose results are also compared before and after improvements.  Results were good 

and the noise dose is now under 80 decibels on the working area of both filling machines.          
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1 JOHDANTO 

 

Diplomityön tavoitteena oli saada parannettua työntekijöiden työturvallisuutta ja saada 

vähennettyä päivittäinen meluannos alle 80 desibeliin, joka on alle alemman toiminta-

arvon. Näin ollen työntekijöiden ei enää tarvitsisi käyttää kuulonsuojaimia töitä 

tehdessään. Projektin lähtötilanteessa meluannokset vaihtelivat eri tuotantokoneilla 80–82 

desibelin välillä, joten tavoite ei ollut täysin utopistinen.  

 

Projekti aloitettiin etsimällä desibelimittarin avulla voimakkaimpia melulähteitä sellaisilta 

alueilta, joissa työntekijät viettävät paljon aikaa työpäivän aikana. Kohteita löytyikin useita 

ja alettiin miettiä, kuinka niiden aiheuttamaa melua saataisiin vaimennettua. Ennen 

parannusten aloittamista mitattiin kolmella eri täyttökoneella työntekijöiden päivittäinen 

meluannos. Mittaukset tehtiin siksi, että saatiin verrattua kuinka suuri vaikutus tehdyillä 

parannuksilla todellisuudessa oli työntekijöiden päivittäiseen meluannokseen. Työssä 

kuitenkin keskitytään pääsääntöisesti vain kahden täyttökoneen alueelle, koska kolmannen 

täyttökoneen tyhjät pakkaukset aiheuttavat suurinta meteliä kyseisellä alueella eikä niihin 

voi tehdä muutoksia.  

 

Melunlähteiden muutoksissa lähdettiin liikkeelle helpoimmista tapauksista, sillä osasta 

paineilmaventtiileistä puuttuivat kokonaan äänenvaimentajat. Niiden avulla saatiin 

vähennettyä paineilmanventtiilien aiheuttamaan melua huomattavasti. Myös yksi 

paineilmalaite otettiin kokonaan pois käytöstä, koska se todettiin turhaksi. Seuraavaksi 

asennettiin pleksejä sellaisiin paikkoihin joista koneiden aiheuttamat äänet pääsivät 

kulkeutumaan suoraan työntekijöiden työpisteille. Viimeisenä tehtiin suurin muutos eli 

asennettiin nosto ovi 4L pakkauskoneen pahvinsyöttöaukon kohdalle ja näin koneeseen 

saatiin tehtyä osittainen kotelointi.  

 

Tuotantoalueelle hankittiin myös neljä kappaletta melutasonvalvontalaitteita, joista 

työntekijät näkevät suoraan, kuinka kovaa melu on ja osaavat tarpeen vaatiessa suojautua 

melulta. Muutosten jälkeen mitattiin työntekijöiden päivittäiset meluannokset kahdella 

täyttökoneella ja todettiin, että meluannokset olivat pudonneet alle 80 desibeliin.  
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2  ÄÄNI 

 

Ääni muodostuu, kun ilmapaineessa tapahtuu muutos staattiseen ilmanpaineeseen nähden. 

Äänilähteen värähtely saa kaikki ympärillä olevat ilmamolekyylit liikkumaan lähteen 

kanssa samassa tahdissa. Lähteen värähdellessä osa sen aiheuttamasta energiasta siirtyy 

ympäröivään väliaineeseen edeten siinä aaltoliikkeenä. (Kuronen s.10 RIL 243-1 s. 35) 

 

2.1 Äänen taajuus 

Ilmanpaineen vaihtelu saa korvassa olevan rumpukalvon värähtelemään synnyttäen näin 

kuuloaistimuksen. Värähtelyn ollessa tiheää, ääni koetaan korkeaksi. Pienitaajuuksinen 

värähtely puolestaan koetaan matalana äänenä. Äänen taajuuden yksikkönä käytetään 

Hertziä [Hz] ja se lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s.25) 

 

  
 

 
       (1) 

 

missä: 

f on taajuus [Hz] 

n on värähtelyjen määrä  

T on aikajakso [s] 

 

Taajuus tarkoittaa siis värähtelyjen lukumäärää sekunnissa. Ihminen kykenee kuulemaan 

ääniä 20 - 20000 Hz:n välillä. Infraäänet ovat ääniä, jotka ovat alle 20 Hz ja ne koetaan 

tärinänä. (RIL 243-1 s. 35)  

 

2.2 Äänen eteneminen eri väliaineissa 

Ääni ei pysty etenemään tyhjiössä, vaan se tarvitsee edetäkseen väliaineen. Ääntä, joka 

etenee ilmassa, kutsutaan ilmaääneksi. Ilmaääntä aiheuttavat esimerkiksi musiikki, puhe, 

koneet ja äänentoistolaitteet. Äänen nopeus ilmassa ei ole riippuvainen taajuudesta, mutta 

lämpötila vaikuttaa siihen. Huoneen lämpötilassa ääni etenee ilmassa noin 340–345 m/s.  

Äänen nopeus ilmassa lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s.37) 
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c = 331 + 0,6t     (2) 

 

missä: 

c on äänen nopeus [m/s] 

t on lämpötila [ºC] 

   

Ääni voi edetä myös kiinteässä väliaineessa kuten maassa tai erilaisissa runkorakenteissa. 

Kiinteässä aineessa etenevä ääni on taajuusriippuvainen. Ilmaäänen vaikutuksesta 

ympärillä olevat rakenteet alkavat värähdellä. Rakenteissa etenevää ääntä kutsutaan 

runkoääneksi. Se voi syntyä myös rakenteeseen kiinnitetyn laiteen aiheuttamasta 

värähtelystä tai rakenteeseen kohdistuvista iskuista kuten kävelystä tai esineiden 

putoamisesta. (RIL 243 s. 36) 

 

2.3 Äänenpaine ja sen aistiminen 

Aistittavat ilmanpainemuutokset ovat hyvin pieniä verrattuna staattiseen ilmanpaineeseen. 

Ilmanpaineen muutosta, joka aistitaan äänenä, kutsutaan äänenpaineeksi. Äänenpaineen 

yksikkö on Pascal [Pa] ja sen merkintänä käytetään p:tä. Ihmisen kuulokynnys, eli pienin 

aistittava ilmanpaineen muutos on   = 20 µPa. Se on hyvin pieni verrattuna esimerkiksi 

ilmanpaineeseen, joka on 100 kPa. Äänenpaineen ollessa noin 20 Pa aistimus muuttuu 

kipuaistimukseksi. Kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero on suhteellisesti todella suuri, 

vaikka äänenpaineen arvot yleisesti ottaen ovat todella pieniä. Äänenpainetaso lasketaan 

kaavalla 3, josta jätetään usein alaindeksi p kokonaan pois (RIL 243-1 s. 36) 

 

          
  

  
        (3) 

 

missä:  

   on äänenpainetaso [dB] 

p on tarkasteltava äänenpaineen tehollisarvo [Pa] 

   on kuulokynnys [Pa]  
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Pienin kuultavissa oleva äänenpainetaso on 0 dB, mutta tarkkakorvaiset saattavat kuulla 

jopa negatiivisia desibelejä. Kipukynnyksen äänenpainetaso puolestaan on 120 dB. 

Desibeliasteikko on logaritminen ja se täytyy ottaa aina huomioon kun vertaillaan eri 

äänilähteiden voimakkuuksia toisiinsa. Esimerkiksi kaksi laitetta, jotka erikseen 

toimiessaan tuottavat saman äänenpainetason aiheuttavat samassa tilassa ja yhtä aikaa 

toimiessaan 3 desibeliä korkeamman äänenpainetason. Jos samassa tilassa on kaksi laitetta, 

joista toinen tuottaa 10 desibeliä kovemman äänenpainetason, peittää se toisen laitteen 

tuotaman äänen kokonaan. Näin ollen meluntorjunnassa täytyy aina ensin keskittyä 

voimakkaimman äänilähteen paikallistamiseen ja vaimentamiseen. Usean äänilähteen 

aiheuttama äänenpainetaso        lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s. 37) 

 

      = 10     (  
      +         +…) = 10     ∑           

     (4) 

 

missä: 

      on usean äänilähteen aiheuttama äänenpainetaso [dB] 

  on yhden äänilähteen aiheuttama äänenpainetaso [dB] 

 

2.4 Äänen jakautuminen eri taajuuksille  

Äänispektri eli taajuusjakauma jaetaan pienempiin osiin, joita kutsutaan taajuuskaistoiksi, 

koska eri äänilähteiden tuottamat äänenpainetasot ovat erilaisia. Äänispektri jaetaan 

tavallisesti joko oktaavi- tai terssikaistoihin (kuva 1). Terssikaista kuvaa äänen 

ominaisuuksia tarkemmin, koska äänispektri jaetaan paljon pienempiin osiin. 

Kaistanleveys oktaavikaistassa on noin 70 % keskitaajuudesta, kun taas terssikaistan 

kaistanleveys on noin 23 % keskitaajuudesta. (RIL 243-1 s.38)   
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Kuva 1. Saman äänispektrin oktaavi- ja terssikaistat. (RIL 243-1 s.38) 

 

Taajuus kaksinkertaistuu kun äänenkorkeus kasvaa oktaavin (kuva 2). Terssikaistoittain 

mitatut äännepainetasot saadaan muutettua oktaavikaistaisiksi käyttämällä kaavaa 4. 

Laskussa valitaan ensin oktaavikaistaa vastaava terssikaistan äänenpainetaso, jonka jälkeen 

se lasketaan yhteen edellisen ja seuraavan terssikaistan äänenpainetason kanssa. (RIL 243-

1 s.38 ) 

 

Kuva 2. Terssi- ja oktaavikaistojen keski-, alaraja- ja ylärajataajuudet (Woods practical 

guide to noise control s. 16) 
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2.5 Äänen taajuuspainotukset 

Ihmisen kuulo ei ole yhtä herkkä koko taajuusalueella, vaan herkin alue on 2000–5000 Hz. 

Tämän alueen molemmilla puolilla herkkyys alenee. Äänispektrin A-painotuksella otetaan 

huomioon kuulon herkkyys vähentämällä mittaustuloksista matalien ja korkeiden 

taajuuksien vaikutusta kuten esimerkiksi kuvassa 3 on tehty mitatulle terssikaistalle. 

Kuvassa oleva äänitaso on painottamattomana 101 dB, mutta A-painotettuna 86 dB. A-

painotuksen lisäksi on olemassa myös muita painotuksia, koska kuulon herkkyys on 

riippuvainen äänenvoimakkuudesta. Lisäksi on olemassa B-, C-, D- ja Z-painotukset. Z-

painotus on lineaarinen eli siinä ei painoteta mitään taajuuksia. B- ja C-painotuksia 

käytetään voimakkaiden äänten mittauksissa. D-painotusta käytetään tyypillisesti 

suihkukoneiden melumittauksissa. Siinä on painotettu 1 – 10 kHz:n taajuusaluetta, jolla 

korva on herkin. (RIL 243-1 ja Kuronen s.22)   

 

Kuva 3. Painottamattoman ja A-painotetun terssikaistan mittaustulokset (RIL 243-1 s.39) 

 

A-painotettu kokonaisäänitaso saadaan laskemalla oktaavi- ja terssikaistoista 

taajuuskaistojen logaritminen summa kaavalla 

 

  =10     ∑  
            (5) 

 

missä:  

  on A-painotettu kokonaisäänitaso [dB] 

     ovat eri taajuuskaistat [dB] 
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2.6 Keskiääni- ja enimmäisäänitasot 

Keskiäänitasolla mitataan A-painotetun äänenpainetason pitkäaikaista tehollisarvoa. 

Äänitasolle ei lasketa keskiarvoa vaan tehollisarvo integroidaan koko mittausajalta. 

Keskiäänitaso on yleisesti käytössä maailmalla vaihtelevan melun voimakkuuden 

arvioimisessa. Keskiäänitaso pitää sisällään A-painotetun äänenpaineen ja se muodostetaan 

äänenpaineen neliökeskiarvosta. Neliöön korotuksella varmistetaan, että suurimmat 

äänenpaineen arvot vaikuttavat eniten lopputulokseen. Keskiäänitasoa määritettäessä 

täytyy sen yhteydessä mainita käytetyt aikavakio ja aikajakso. Käytetty aikapainotus (F tai 

S) ei vaikuta lopputulokseen mittausjaksojen ollessa riittävän pitkiä. Keskiäänitaso 

lasketaan ISO 1996 standardissa määritetyllä kaavalla (Kuronen s. 24) 

 

         √
 

 
∫
  
    

  
 

 

 
       (6) 

 

missä: 

     on keskiäänitaso [dB] 

T on kokonaisaltistusaika [h] 

p on tarkasteltava äänenpaine [Pa] 

   on kuulokynnys [Pa] 

   

Enimmäisäänitason mittauksessa käytetään F-aikapainotusta, sillä sen on huomattu 

vastaavan hyvin sitä, kuinka kuuloaisti aistii lyhytaikaista äänenvoimakkuutta. 

Äänitasomittari mittaa äänenvoimakkuuden 250 ms:n välein, joka on tehollinen 

integrointiaika jatkuvalle satunnaissignaalille. Äänilähteen mittausjakson aikana 

aiheuttama suurin hetkellinen äänenvoimakkuus on enimmäisäänitaso. Sen lyhenteenä 

käytetään       [dB]. (RIL 243-1 s. 41) 

 

2.7 Ääniteho ja äänitehotaso 

Laitteen ympäristöön säteilemä melu ilmoitetaan tyypillisesti äänitehotasona. Laitteen 

ollessa sisällä tai ulkona, sen aiheuttama äänenpainetaso voidaan laskea äänitehotasojen 

avulla. Lasketusta äänenpainetasosta ei voida kuitenkaan suoraan päätellä, millaiselta 

äänilähde kuulostaa jossain tietyssä tilassa, koska tila ja ympäristö vaikuttavat 

voimakkaasti lähteen synnyttämiin äänenpainetasoihin. Äänilähde, joka pysyy 
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ääniteholtaan vakiona tuottaa erilaisia äänenpaineita riippuen tilasta, johon se on sijoitettu. 

Äänilähteen aiheuttama äänenpaine riippuu äänilähteen suuntauksesta, mittausetäisyydestä, 

huoneessa olevista esteistä ja absorptiopinta-alasta. (RIL 243-1 s. 41)  

 

Ääniteho W [W] on äänilähteen aiheuttama kokonaisäänienergia sekunnissa. Äänilähteen 

tuottama ääniteho ei ole riippuvainen kaiunnasta tai mittausetäisyydestä toisin kuin sen 

tuottama äänenpaine. Ääniteho muutetaan äänitehotasoksi    [dB] samalla tavalla kuin 

äänenpaine muutetaan äänenpainetasoksi. Se voidaan määrittää sekä oktaavi- ja 

terssikaistoittain. Äänitehotaso lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s. 42) 

 

          
 

  
      (7) 

 

missä: 

W on ääniteho [W] 

   on vertailuteho       [W] 

 

Kuvassa 4 nähdään erilaisten äänilähteiden aiheuttamia äänitehoja ja äänitehotasoja. 

Akustiikassa käytettävät äänisuureet, kuten äänenpaine ja ääniteho, ilmoitetaan tavallisesti 

absoluuttisten yksiköiden sijasta suhteellisella asteikolla. Kun käytetään desibelejä, 

puhutaan tasoista, joiden tunnuksena käytetään L:ää. Desibeli-asteikko on logaritminen 

siitä syystä, että ihmisen korva- ja kuuloaisti ovat logaritmisia, ja ne aistivat äänen 

korkeuden ja voimakkuuden muutokset yhtä suurina. Logaritmisen asteikon käyttöön on 

myös toinen syy, sillä äänenvoimakkuuksien vaihteluväli on valtavan suuri noin 

1:100 000 000, saadaan lukuarvot helpommiksi, kun käsitellään logaritmista 

desibeliasteikkoa, jonka vaihteluväli on tyypillisesti 0-160 dB. (Kuronen s. 7) 
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Kuva 4. Eri äänilähteiden aiheuttamia äänitehoja ja äänitehotasoja (Tiihinen & Hänninen 

s.9) 

 

Äänilähteen aiheuttama intensiteetti I [
 

  
] on ääniteho pinta-alayksikköä kohden. Pienin 

intensiteetin arvo, jonka ihminen pystyy kuulemaan, on           
 

  
. Intensiteetti 

määritellään kaavalla (RIL 243-1 s. 42, Jyväskylän yliopisto) 

 

   
 

 
      (8) 

 

missä: 

W on ääniteho [W] 

S on pinta-ala [  ] 

 

2.8 Äänen absorptio 

Äänen absorptio on energiahäviöiden aiheuttama ääniaallon vaimeneminen sen edetessä 

väliaineessa tai heijastuessa rajapinnoista. Kuvassa 5 on havainnollisesti esitetty absorption 

periaate. Ääni osuu rakenteeseen, jolloin osa sen tehosta heijastuu rakenteesta pois, osa 

absorboituu itse rakenteeseen ja osa kulkeutuu rakenteen kautta toiselle puolelle. Ääntä 

absorboivat etenkin absorptiomateriaalit, väliaine ilma, mutta myös kalusto eli laitteet. 

(RIL 243-1 s. 46, Eurasto et al. s.58)  
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Kuva 5. Periaatekuva äänen absorptiosta (Acoustical Surfaces) 

 

2.8.1 Äänen absorptiosuhde 

Absorptiosuhde määritetään seuraavalla kaavalla 

 

  
     

  
      (9) 

 

missä: 

  on absorptiosuhde 

   on rakenteeseen kohdistuva ääniteho [dB] 

   on rakenteesta heijastunut ääniteho [dB] 

 

Äänen absorptiosuhde riippuu hyvin voimakkaasti taajuudesta ja se voi saada arvoja väliltä 

0-1. Kuten kuvasta 6 nähdään, niin absorptiosuhteen ollessa suuri, takaisin heijastuneen 

äänen määrä on pienempi. Kaupallisilla absorptiomateriaaleilla voidaan päästä tietyillä 

taajuuksilla 0,96 absorptiosuhteeseen. Tässä tapauksessa takaisin heijastuneen energian 

osuus on noin 20 dB pienempi. Esimerkiksi kiviaineksisen ja kovapintaisen seinän 

absorptiosuhde on noin 0,05. Sen eristävyys puolestaan on suuri, noin 30–70 dB, koska 

massaa on paljon. (RIL 243-1 s. 47-48) 
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Kuva 6. Heijastuneen äänen määrä pienenee absorption kasvaessa. (RIL 243-1 s. 47) 
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3  MELUN VAIKUTUKSET IHMISIIN 

 

Melu on ääntä, joka on epämiellyttävää, tarpeetonta ja se häiritsee tarpeellisten äänten 

kuulemista. Se saattaa olla myös fysiologisesti haitallista aiheuttaen pahimmassa 

tapauksessa pysyvän kuulovaurion. Melu vaikuttaa pääsääntöisesti ihmiseen kuuloaistin 

kautta. Se aiheuttaa muutoksia ihmisen käyttäytymisessä ja elintoiminnoissa. Ihmiset 

reagoivat yksilöllisesti meluun ja reagointiherkkyys riippuu hyvin paljon esimerkiksi 

ympäristöstä ja ajasta. Melun aiheuttamat vaikutukset voidaan lisäksi jakaa välillisiin ja 

välittömiin vaikutuksiin. Välillisiä vaikutuksia ovat esimerkiksi unen häiriintyminen, 

keskustelun ja kuuntelun vaikeutuminen, keskittymiskyvyn heikentyminen, suorituskyvyn 

laskeminen, väsymys, stressi ja hermostuminen. Välittömiä vaikutuksia puolestaan ovat 

esimerkiksi vaikutukset kuuloon, psykofysiologiset vaikutukset ja emotionaaliset 

vaikutukset. (Jauhiainen et al.) 

 

Melun aiheuttama vakavin haitta on pysyvä kuulokyvyn heikentyminen. Muutaman kerran 

altistuminen kipukynnyksen ylittävälle lyhytaikaiselle melulle saattaa jo aiheuttaa pysyvän 

kuulovamman. Kuitenkin yleisin kuulovamman aiheuttama syy on pitkäaikainen, 

tyypillisesti kymmenien vuosien päivittäinen altistuminen yli 80 desibelin melulle. Melu 

voi kuulon pysyvän heikkenemisen lisäksi aiheuttaa myös tilapäistä tai pysyvää korvien 

soimista eli tinnitusta. Melun aiheuttama kuuloa heikentävä vaikutus riippuu monesta 

tekijästä, kuten melun voimakkuudesta, altistuksen kestosta ja henkilön meluherkkyydestä. 

(Kuronen s.11) 

 

3.1 Melun aiheuttaman kuulovamman todennäköisyys  

Melun aiheuttaman kuulovamman todennäköisyys on mahdollista ennustaa, kun tiedetään 

melualtistuksen määrä. Kuvasta 7 nähdään todennäköisyys kuulovamman 

muodostumiselle. Henkilön altistuessa 80 desibelin A-painotetulle melulle useamman 

kymmenen vuoden ajan, kuulovamma muodostumisen todennäköisyys on noin 50 %. 

Henkilön altistuessa todella kovalle melulle, kuten 110 dB, kuulovamman muodostumisen 

todennäköisyys on pitkällä aikavälillä lähes 100 %.                                     
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Kuva 7. Melualtistuksen vaikutus kuulovaurion syntymiseen (RIL 243-4 ja ISO 1999) 

 

3.2 Melun vaikutukset lepoon ja työn tekemiseen 

Melu vaikuttaa myös nukkumiseen ja uneen. Se vaikeuttaa nukahtamista, aiheuttaa 

ylimääräisiä heräämisiä ja mataloittaa unen syvyyttä. Lisäksi melulle altistuneilla saattaa 

esiintyä ohimeneviä muutoksia elintoiminnoissa. Tällaisia voivat olla esimerkiksi 

muutokset näössä, verenkierrossa ja hormonitoiminnoissa. (Kuronen s.11 ja Jauhiainen et 

al.) 

 

Ihmisen elimistö erittää stressihormoneja, kuten adrenaliinia altistuessaan kovalle melulle. 

Ne kohottavat vireystilaa, jonka takia solut tarvitset nopeasti lisää energiaa. 

Stressihormonien ollessa koholla aiheuttavat ne väsymystä, päänsärkyä ja univaikeuksia. 

Melu saattaa myös parantaa työntekijöiden työnopeutta, kun suoritetaan pääasiallista 

työtehtävää, mutta muut tehtävät kärsivät. Melu siis kaventaa tarkkaavaisuuden ainoastaan 

päätehtävään heikentäen näin laaja-alaista toimintakykyä. Työntekijän altistuessa pitkään 

melulle se aiheuttaa väsymystä, koska vireystila on ollut pitkään koholla. Lisäksi melu 

heikentää unen ja vapaa-ajan laatua. Myös työmotivaatio saattaa kärsiä, jos melualtistus on 

kohtuuttoman suuri. (RIL 243-4 s.16) 
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Tapaturmariskit kasvavat myös kovassa melussa. Työntekijöiden tarkkaavaisuus kärsii 

väsymyksen myötä. Kuvassa 8 nähdään malli, jossa kerrotaan melun aiheuttamaan 

tapaturmariskiin vaikuttavia tekijöitä. (RIL 243-4 s.16-17) 

 

Kuva 8. Melun vaikutukset tapaturmariskin kasvuun (RIL 243-4 s.16) 

 

3.3 Kuuloaistimus ja -kynnys 

Kuuloaistimus aiheutuu sisäkorvassa olevasta basilaarikalvon värähtelystä. Sen värähtely 

liikuttaa karvasoluja, jotka toimivat kuuloaistinsoluina. Ihmisellä on kyseisiä soluja 

syntymähetkellä noin 16000. Osa näistä soluista tuhoutuu itsestään. Nuorella ihmisellä 

soluja kuolee vuosittain noin 10- 100, mutta vanhemmiten niitä kuolee enemmän ja sitä 

kautta myös kuulo alkaa heikentyä. Solut eivät uusiudu, joten häviö on pysyvä. Tämän 

takia on hyvin tärkeää kiinnittää huomiota kuulonsuojaukseen koko elämän ajan, jotta 

aistinsolujen määrä pysyisi riittävänä ja kuulo säilyisi. Työnantaja on velvollinen 

huolehtimaan työntekijöiden kuulonsuojauksesta ja työolosuhteet on myös suunniteltava 

sellaisiksi, ettei kuulovammoja pääse syntymään melulle altistumisesta huolimatta.  (RIL 

243-4 s.10, Ylikoski & Starck)    

 

Kuulokynnys tarkoittaa pienintä äänenvoimakkuutta, jonka ihminen pystyy kuulemaan. 

Kuulokynnyksen määrittäminen tehdään audiometritutkimuksella, joka tapahtuu hiljaisessa 

ympäristössä, jotta vaimeimmatkin äänet on mahdollista kuulla. Terveen henkilön 

kuulokynnystaso on 0 desibeliä. Kuitenkin normaalikuuloiseksi lasketaan vielä henkilö, 
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jonka kuulokynnystaso on alle 20 desibeliä molemmissa korvissa. Kuvasta 9 nähdään 

erilaisia kuulokynnystasoja. Vakavan kuulonaleneman ollessa kyseessä, osa puheen 

sisältämistä taajuuksista leikkaantuu pois ja näin ollen kuulija ei välttämättä enää kuule 

normaalia puhetta. Voimakkain kuulonalenema aiheutuu aina ensimmäiseksi 3–6 kHz 

taajuuksille riippumatta siitä, minkä taajuista melu on ollut. Tummennettu alue kuvaa 

normaalin puheen äänenpainetasoa 1 metrin etäisyydellä puhujasta. (RIL 243-4 s.9-10) 

 

Kuva 9. Erilaisia kuulokynnystasoja (RIL 243-4 s.9) 
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4  LAITEVALMISTAJIEN JA TYÖNANTAJIEN VELVOLLISUUDET  

 

Valtioneuvoston asetus 400/2008 perustuu direktiiviin 2006/42/EY ja se velvoittaa 

valmistajia ilmoittamaan koneiden ja laitteiden melupäästöt. Asetuksessa määritetään 

esimerkiksi, kuinka valmistajien pitää esittää laitteiden ja koneiden melupäästöt. 

Direktiivissä valmistajia velvoitetaan suunnittelemaan ja rakentamaan koneet sellaisiksi, 

että niistä aiheutuvat melupäästöt ovat mahdollisimman pieniä ottaen huomion tekniikan 

kehitys ja käytössä olevat keinot. (RIL 243-4 s.27) 

 

Valmistajien ilmoittamia melupäästötietoja voidaan hyödyntää tehokkaasti hankittaessa 

uusia koneita. Esimerkiksi tarjouspyyntöjä lähetettäessä voidaan melupäästöille asettaa 

enimmäisarvo, sillä melupäästöarvot, jotka on ilmoitettu direktiivin mukaisesti, ovat 

valmistajaa sitovia. Näin voidaan helposti valita tarjousten pohjalta vähämeluisin 

vaihtoehto. (RIL 243-4 s. 27) 

 

Koneiden ohjekirjoista tulee löytyä melupäästötiedot, jos koneen aiheuttama A-painotettu 

päästöäänenpainetaso     ylittää työskentelypaikalla 70 dB:n rajan. Lisäksi, jos koneen 

aiheuttama A-painotettu äänenpainetaso      ylittää 80 dB:n arvon työskentelypaikoilla. 

Myös C-painotetun äänenpainetason huippuarvon         ylittäessä 130 dB:n rajan 

työskentelypaikalla. (RIL 243-4 s. 28) 

 

Päästöpainetasolla tarkoitetaan pelkästään koneen aiheuttamaa äänenpainetasoa 

työskentelyalueella, eikä siinä oteta huomioon alueella mahdollisesti muiden koneiden 

aiheuttamia äänenpainetasoja. Siinä ei myöskään huomioida huoneheijastuksesta 

aiheutuvaa äänenpainetason kasvua. Päästöäänenpainetaso voidaan tarkastaa 

asennuspaikalla tavallisella äänitasomittarilla, jos tilassa ei ole suurta taustamelua eikä se 

ole kaikuisa. Jos asennettava kone on suuri, ilmoitetaan A-painotetut äänenpainetasot 

ennalta nimetyissä paikoissa koneen ympäriltä. (RIL 243-4 s. 28) 

 

Melupäästöarvoja ilmoitettaessa on aina kerrottava millaisissa toimintaolosuhteissa 

mittaukset on suoritettu ja millaisia menetelmiä on käytetty. A-painotettu äänenpainetaso 

tulee mitata yhden metrin etäisyydeltä äänilähteestä ja 1,6 m korkeudelta lattiatasosta. 

Lisäksi suurimman äänenpainetason lukuarvo ja paikka täytyy ilmoittaa. 
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Melupäästöilmoituksen tulee löytyä koneen mukana toimitettavista teknisistä asiakirjoista 

tai muusta kirjallisuudesta. Mittausepävarmuus ilmoitetaan lukuarvolla K, joka voi olla 

välillä 1-5 dB riippuen käytetyn mittaustavan tarkkuudesta. (RIL 243-4 s.28)  

 

4.1 Työnantajan velvollisuus työntekijöiden suojelemiseen melulta 

Valtioneuvoston asetus 85/2006 velvoittaa työnantajaa suojelemaan työntekijöitä 

liialliselta melulta. Työnantajan velvollisuus on tunnistaa melua aiheuttavat tekijät ja 

selvittää työntekijöiden altistuminen melulle. Työntekijän päivittäisen melualtistuksen 

ylittäessä 80 desibelin alemman toiminta-arvon tai vastaavasti äänen huippupaineen 

ylittäessä 135 desibelin alemman toiminta-arvon työnantaja on velvollinen hankkimaan 

työpaikalle työntekijöitä varten henkilökohtaiset kuulonsuojaimet. Melualtistuksen 

ylittäessä 85 desibelin ylemmän toiminta-arvon tai vastaavasti äänen huippupaineen 

ylemmän toiminta-arvon 137 desibeliä, työnantajan on huolehdittava, että työntekijät 

käyttävät kuulonsuojaimia töitä tehdessään. (Valtioneuvoston asetus 85/2006)   

 

Asetus antaa päivittäisen melualtistuksen (8h) A-painotetuksi raja-arvoksi 87 desibeliä ja 

äänen huippupaineen raja-arvoksi 140 desibeliä. Työntekijän melualtistuksen ylittäessä 

kyseiset raja-arvot työnantajan on viipymättä ryhdyttävä toimenpiteisiin altistumisen 

pienentämiseksi. Vaihtoehtoina on parantaa kuulonsuojausta tai vähentää työntekijän 

altistusaikaa niin, ettei ylitys toistu. Työntekijöille, joiden melualtistus ylittää 80 desibelin 

alemman toiminta-arvon tai 135 desibelin huippupaineen alemman toiminta-arvon 

työnantajan velvollisuus on järjestää riittävä koulutus melun vaaroista ja torjunnasta. 

Työnantajan on lisäksi laadittava meluntorjuntaohjelma, jos työntekijän päivittäinen 

meluannos ylittää 85 desibelin ylemmän toiminta-arvon tai äänen huippupaineen ylemmän 

toiminta-arvon 137 desibeliä. Työpisteille on lisäksi laitettava kyltit, joissa on teksti 

”Käytä kuulonsuojaimia”. Kuvasta 10 nähdään Valtioneuvoston asetuksen 85/2006 

mukaiset turvalliset ja kielletyt melualueet keskiäänitaso – altistusaika koordinaatistossa. 

Altistumisajan puolittuessa meluannos pienenee 3 desibeliä, pienentyessä neljäsosaan 

altistus vähenee 6 desibeliä ja kymmenesosaan altistuminen vähenee 10 desibeliä 

(Valtioneuvoston asetus 85/2006)  
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Kuva 10. Turvallinen ja kielletty melualue (RIL 243-4 s. 43) 

 

4.2 Henkilökohtaiset kuulonsuojaimet 

Tehokkain, mutta vasta viimeinen meluntorjuntakeino on käyttää henkilökohtaisia 

kuulonsuojaimia. Kuulonsuojaimet täytyy valita työpisteellä vallitsevan melualtistuksen ja 

melun taajuuden perusteella. Kuulonsuojainten valinnassa täytyy myös huomioida, että ne 

ovat yhteensopivat muiden turvavarusteiden, kuten kypärän ja hengityssuojainten kanssa. 

Kuulonsuojainten käyttöasteen vaikutus nähdään kuvasta 11. Kuulonsuojaimia tulee 

käyttää koko altistumisajan, jotta saavutettu hyöty on mahdollisimman suuri. Esimerkiksi 

90 % käyttöasteella saavutetaan vain 10 desibelin suojaustehokkuus verrattuna 100 % 

käyttöasteen 40 desibeliin. Kuulonsuojainten käyttöä voidaan parantaa järjestämällä 

koulutusta esimerkiksi pienryhmissä, joissa kerrotaan niiden hyödyistä. (RIL 243-4 s.46) 

  

 

Kuva 11. Kuulonsuojainten vaikutus melualtistumisen pienentämiseksi (RIL 243-4 s.47) 
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5  MELUNTORJUNTA TEOLLISUUSTILOISSA 

 

Meluntorjunta pitäisi ottaa huomioon niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista, 

parhaassa tapauksessa jo työtiloja suunniteltaessa tai uusia laitteita hankittaessa, koska 

meluntorjuntatoimenpiteiden toteuttaminen tuotannon alettua on huomattavasti 

vaikeampaa. Toimenpiteet edellyttävät usein seisokkeja tuotantoon ja saattavat aiheuttaa 

suuria kustannuksia. Tämän takia meluntorjuntatoimenpiteet pyritään tekemään aina 

tuotannon muutosten yhteydessä. (RIL 243-4 s. 33) 

 

Teollisuustilojen meluntorjunta tulee miettiä aina tapauskohtaisesti. Siihen ei ole olemassa 

valmiita vakioratkaisuja, koska melunlähteet ja niiden sijainnit ovat aina yksilöllisiä 

samoin kuin teollisuustilojen mitat. Meluntorjuntasuunnittelussa pitäisi löytää 

mahdollisimman tehokkaita ratkaisuja, joiden avulla saadaan vähennettyä melua laajalta 

alueelta, jolloin siitä hyötyy mahdollisimman moni työntekijä. Toimenpiteet pitäisi pystyä 

lisäksi toteuttamaan myös pienin investoinnein. (RIL 243-4 s. 33) 

 

Meluntorjuntaprojekteissa tulee keskittyä melun vaimentamiseen ensisijaisesti siellä, missä 

työntekijät työskentelevät eikä niinkään helpoiten vaimennettavista kohteista. Parhaiden 

ratkaisujen löytämiseksi täytyy ensin perehtyä kaikkiin tuotantoketjussa oleviin 

melulähteisiin. Sen jälkeen keskitytään suurimpiin melunaiheuttajiin ja yritetään löytää 

niille toteuttamiskelpoiset ratkaisut melun vähentämiseksi. Tämän jälkeen tehdään 

laskelmat kustannustehokkaimmista vaihtoehdoista. Teollisuuden 

meluntorjuntaprojekteissa pitää myös varautua siihen, ettei kaikkiin melulähteisiin löydy 

taloudellisesti järkevää teknistä ratkaisua. Tällöin täytyy turvautua henkilökohtaisten 

kuulonsuojainten käyttöön meluannoksen pienentämiseksi. (RIL 243-4 s. 33) 

  

Teollisuustilojen meluntorjuntaa voidaan lähestyä kolmesta eri näkökulmasta, jotka 

nähdään kuvassa 12. Meluntorjunnassa voidaan keskittyä melun vähentämiseen 

äänilähteen luona, äänen kulkureitillä tai työskentelypaikalla. Kuvassa 12 on lisäksi esitetty 

erilaisia toimenpiteitä ja vaihtoehtoja, joiden avulla melua saadaan vähennettyä 

teollisuustiloissa. Taloudellisesti järkevin vaihtoehto riippuu aina meluntorjunnan 

tavoitteista sekä melunlähteen luonteesta. (RIL 243-4 s. 33-34)  
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Kuva 12. Erilaisia meluntorjunnan lähestymistapoja (RIL 243-4 s. 34) 

 

5.1 Vähämeluisten laitteiden hankinta 

Vähämeluisten laitteiden hankinta on tehokas ja helppo tapa saada vähennettyä melua. 

Niiden hankintahinta on kuitenkin tavallisesti korkeampi kuin vastaavan meluisamman 

laitteen hankintahinta. Loppujen lopuksi saattaa kuitenkin tulla halvemmaksi hankkia jo 

valmiiksi vähänmeluinen laite kuin alkaa tehdä muutoksia kovaäänisempään laitteeseen. 

Lisäksi valmistajan myöntämä takuu saattaa raueta, jos laitteeseen tehdään rakenteellisia 

muutoksia. Laitteiden hankinnoissa täytyy kiinnittää huomiota melupäästötietoihin 

erityisesti, jos työntekijöiden henkilökohtaiset melualtistumistasot        uhkaavat nousta 

yli alemman toiminta-arvon eli 80 dB:n. Melupäästötietojen vertailu onnistuu helpoiten, 

kun pyytää tarjouspyynnön yhteydessä laitteen melupäästötiedot. Laitteiden aiheuttama 

henkilökohtainen melualtistus riippuu monesta eri tekijästä, kuten tilan akustiikasta, 

työntekijän etäisyydestä laitteeseen ja käyttöajasta. (RIL 243-4 s.35)  

 

5.2 Laitteiden melukotelointi  

Melukotelointi on tehokas tapa vaimentaa ääntä. Se tarkoitta sitä, että laiteen ympärille 

rakennetaan osittain tai kokonaan suljettu kotelo. Kokonaisella koteloinnilla saavutetaan 

parempi äänenvaimennus kuin osittain suljetulla. Kuitenkin osittainen kotelointi voi olla 

riittävä, jos vaimennustarve ei ole suuri ja ääni täytyy saada vaimennettua vain yhteen 

suuntaan. (RIL 243-4 s.35) 
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Kotelointia ei kuitenkaan ole aina mahdollista toteuttaa, koska se saattaa vaikeuttaa liikaa 

laitteen käyttöä ja huoltoa tai koteloon täytyy tehdä paljon läpivientejä, joiden 

vaimentaminen ei ole enää mielekästä. Lisäksi kotelointi saattaa aiheuttaa kotelon sisällä 

olevan laitteen ylikuumenemisen, joten sekin täytyy ottaa huomioon kotelointia 

suunniteltaessa. Koteloinnin edellytyksenä useimmiten on, että laite on pienikokoinen ja 

yksinkertainen, jotta kotelo on helppo rakentaa sen ympärille. Ennen kuin mahdollista 

kotelointia lähdetään toteuttamaan, pitää miettiä, onko se varmasti taloudellisin vaihtoehto 

vai tuleeko esimerkiksi uuden laitteen ostaminen tai vanhan siirtäminen muualle 

halvemmaksi. Lisäksi kotelointia suunniteltaessa täytyy ottaa huomioon rakenteen vaikutus 

tuotantoon, huoltoon, ilmanvaihdon toteuttamiseen ylikuumenemisen estämiseksi, 

tarvittavat läpiviennit, ikkunoiden ja ovien tarve sekä mekaaninen kestävyys. (RIL 243-4 s. 

36) 

 

Koteloinnilla on mahdollista päästä todella hyviinkin tuloksiin (kuva 13), kunhan se on 

toteutettu oikein. Kuten kuvasta 13 nähdään, laitteen aiheuttama melu on ollut ilman 

kotelointia 90 desibelin molemmin puolin ja koteloinnin jälkeen melua on saatu vähennetty 

reilusti 60–80 desibeliin riippuen taajuudesta.  

 

Kuva 13. Koteloinnin vaikutus melumäärään (EN ISO 11690-2:1996) 

 

5.3 Teollisuustilan vaimennus absorptiolevyillä 

Huonevaimennusta voidaan parantaa asentamalla sisäpinnoille, esimerkiksi seiniin ja 

kattoihin, absorptiolevyjä. Ne vähentävät pinnoilta heijastuvia ääniä tehokkaasti. Tilan 

vaimennusta kasvattamalla saadaan melutaso pienenemään, kaikua vähennettyä, äänet 

vaimenevat nopeasti etäämmällä äänilähteestä ja puhekommunikointi helpottuu. (RIL 243-

4 s. 39) 
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Valittaessa äänenvaimennusmateriaali, tulee kiinnittää huomiota sen absorptiosuhteeseen 

α. Absorptiosuhteen täytyy olla mitattu standardin EN ISO 354 mukaisesti 

oktaavikaistoilla 125–4000 Hz. Teollisuustiloihin tulee valita aina materiaaleja, joiden 

absorptiosuhde on mahdollisimman lähellä yhtä kaikilla oktaavikaistoilla. Absorptiosuhde 

voidaan ilmoittaa myös standardin EN 11654 mukaisesti A-E absorptioluokkana (kuva 14). 

Tässä tapauksessa tulisi valita materiaali, jonka absorptioluokka on A. (RIL 243-4 s.39) 

 

Kuva 14. Standardin EN 11654 mukaiset absorptioluokat (EN 11654 s. 12) 

 

Äänenvaimennusmateriaalin asentamisella huoneiden seiniin ja kattoihin saadaan 

vähennettyä heijastumista aiheutuvaa äänenpainetason kasvua. Äänenvaimennuksen 

lisäämisellä ei kuitenkaan saada vähennettyä työntekijän meluannosmäärää, vaan 

työntekijä altistuu suoraan koneesta tulevalle melulle. Pinnoista aiheutuvat heijastukset 

kasvattavat melutasoa kauempana äänilähteistä, joten näin ollen 

äänenvaimennusmateriaalin asentaminen huonepintoihin vaimentaa melua kauempana ja 

tekee työympäristöstä miellyttävämmän ja vähentää näin ollen koneesta kauempana 

työskentelevien melualtistusta. (RIL 243-4 s. 39-40) 

 

Absorptiomateriaalien äänenabsorptiokyky perustuu lämpöhäviöihin ahtaissa 

kuiturakenteissa, jotka kitka aiheuttaa.  Huokoisen materiaalin absorptiokyky on 
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parhaimmillaan aallonpituuden ollessa nelinkertainen materiaalin paksuuteen verrattuna. 

Ääniaallon heijastuessa materiaalin pinnalta, sen hiukkasnopeus on pienimmillään ja 

suurimmillaan aallonpituuden neljänneksen λ/4 kohdalla (kuva 15). Absorptiomateriaalin 

absorptiokyky riippuu materiaalin paksuudesta, virtausnopeudesta, pintakäsittelystä ja 

tiheydestä. Matalilla taajuuksilla absorptiosuhde on sitä parempi, mitä suurempi 

ainepaksuus on. Absorptiosuhdetta voidaan parantaa matalilla taajuuksilla jättämällä 

ilmarako absorboivan materiaalin ja seinän väliin, kuten kuvasta 15 nähdään. Näin saadaan 

vaimentava materiaalikerros osumaan matalien taajuuksien aallonpituuden neljänneksen 

kohdalle. (RIL 243-1 s. 149) 

 

Kuva 15. Absorptiomateriaalin kyky vaimentaa lyhyt- ja pitkätaajuisia ääniä (RIL 243-4 

s.149) 

 

5.4 Melun aiheuttamat kustannukset 

Melun aiheuttamia vaikutuksia ja kustannuksia voidaan vähentää helposti 

kertavaikutteisilla kustannuksilla. Niistä tärkein on melun ottaminen huomioon jo 

teollisuustilaa suunniteltaessa ja laitehankintoja tehdessä. Näiden avulla työskentelytiloista 

saadaan saman tien vähämeluisia eikä niihin tarvitse myöhemmin kiinnittää huomiota. 

Kertavaikutteisilla kustannuksilla voidaan lisäksi vaikuttaa epäsuoriin kustannuksiin hyvin 

tehokkaasti. Epäsuoria kustannuksia ovat muun muassa kuulonsuojainten 

hankintakustannukset, lakisääteiset melumittaukset, työterveyshuollon tutkimukset, 

kuulovammasta aiheutuvat ammattitautikorvaukset, työtehon lasku ja siitä aiheutuvat 

taloudelliset menetykset, sairauspoissaolo ja työajanmenetys. Epäsuorat kustannukset ovat 

noin 90 % melun aiheuttamista kustannuksista. Siksi meluntorjuntaan pitää keskittyä 

mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta vältyttäisiin kalliilta epäsuorilta kustannuksilta. 

(RIL 243-4 s.17) 
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6  YHTIÖN AIEMMIN SUORITTAMAT SISÄISET MELUMITTAUKSET 

 

Tehtaalla on tehty melualue- ja meluannosmittauksia aikaisemmin vuosina 2003, 2006, 

2008, 2009, 2010 ja 2011. Alun perin mittausväliksi suunniteltiin viittä vuotta, mutta 

lopulta päädyttiin vuoden välein suoritettaviin mittauksiin.  

 

Melualuemittaukset on tehty käyttäen Quest 2200- mittaria, joka on kalibroitu ennen ja 

jälkeen mittausten Quest QC-10- kalibraattorilla. Mittaukset on tehty noin yhden metrin 

etäisyydeltä melunlähteestä ja mieluiten työntekijän asemasta. Mittaukset olivat 

lyhytaikaisia, koska niiden avulla haluttiin ainoastaan selvittää, kuinka kovaa melu on 

tietyillä alueilla.  

 

Taulukosta 1 nähdään melualuemittausten tulokset vuosilta 2003–2010. Mittaustulokset 

ovat hyvin lähellä toisiaan ottaen huomioon mittausten lyhytaikaisuuden ja sen, että 

mittauskohta ei joka vuosi ole välttämättä ollut ihan sama. Ainoastaan vuonna 2010 

tehdyissä mittauksissa 4L täyttökoneen alueella melutaso ylittää 85 desibelin rajan, joka on 

ylempitoiminta-arvo. Tämä ei vielä kuitenkaan velvoita työntekijöitä käyttämään 

kuulonsuojaimia alueella vaikka se suositeltavaa onkin, koska ylitys on vain hetkittäinen. 

Muilla alueilla melu ylittää 80 desibelin rajan eli alemman toiminta-arvon. 

 

Taulukko 1. Melualuemittaustulokset vuosilta 2003–2010 

Mittausalue Melutaso 2003 

   [dB] 

Melutaso 2006 

   [dB] 

Melutaso 2008 

   [dB] 

Melutaso 2009 

   [dB] 

Melutaso 2010 

   [dB] 

1L  77–84 78 77,2–78,6  80 

4L 

Työpöytä 

Tarrakone 

Kartonkikone 

Täyttökone 

 

 

  

80,6 

81,7 

83,2 

 

 

82 

84 

80–83 

84 

 

 

85.5 

Astialinja 

Kone käynnissä 

Korkinavaaja 

 

80–90 

 

 

77–80 

 

77,4–83,2 

89,5–92 

 

82 

78–80 

 

76–80 
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Melualuemittausten perusteella tehtaasta on tehty melukartta (kuva 16) joulukuussa 2010. 

Melukartasta työntekijöiden ja vieraiden on helppoa havaita, millä alueilla tehtaassa 

meluarvot ylittävät kuulunsuojainten käyttöä suositeltavan rajan.  Saatujen tulosten 

perusteella 4L täyttökoneen alueelle asennettiin 50 mm paksuja Parafon Aku- 

absorptiolevyjä seiniin, jotka mahdollisesti laskivat melun alle 85 desibelin. 

Absorptiolevyjen absorptiosuhde   on 0,9 luokkaa ja ne kuuluvat A-absorptionluokkaan.  

 

 

Kuva 16. Tehtaan melukartta vuodelta 2010 

 

6.1 Meluannosmittaukset 

Meluannosmittauksilla saadaan selville työntekijän todellinen päivittäinen 

meluannosmäärä. Mittaukset suoritetaan niin, että työntekijälle annetaan työpäivän ajaksi 

meluannosmittari, jota työntekijä kantaa mukanaan. Laitteen mikrofoni asennetaan lähelle 

työntekijän korvaa, jotta tulos on mahdollisimman totuudenmukainen. 

Meluannosmittaukset on tehty Casella CEL 35X- mittareilla (kuva 17), jotka kalibroitiin 

Casella CEL 110/2-kalibraattorilla 114 dB:n äänenvoimakkuudella. Mittausdata on 

analysoitu Casella dBadge-ohjelmistolla.  
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Kuva 17. Casella CEL 35X meluannosmittari (OSE Directory) 

 

Taulukossa 2 on meluannosmittaustulokset vuodelta 2008. Mittausajat ovat olleet 

kohtuullisen pitkiä ja tulokset ovat luotettavia, koska melu eri tuotantolaitteilla on 

jatkuvasti samantyyppistä. Työntekijöiden päivittäiset meluannokset eli A-painotetut 

äänitasot jäivät alle 80 desibelin muilla tuotantolaitteilla, paitsi astialinjalla ensimmäisenä 

mittauspäivänä. Myös C-painotetut äänenpainetasot jäivät alle toiminta-arvojen.  

 

Taulukko 2. Meluannosmittausten tulokset vuodelta 2008 

Päivämäärä Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos 

     [dB] 

Melu 

      [dB] 

27.3 1L 10:25-15:49 5:24 78,6 133,4 

27.3 4L 10:35-14:05 3:30 78,3 121,3 

27.3 Astialinja 10:27-14:04 3:37 81,2 127,1 

28.3 1L 09:10-14:09 4:59 78,9 121,8 

28.3 4L 09:10-14:09 4:59 78,3 122,3 

28.3 Astialinja 09:10-14:11 5:01 78,7 122,7 

 

Taulukosta 3 nähdään vuoden 2010 meluannosmittausten tulokset. Mittausajat ovat olleet 

5-6 tunnin välissä, joten tuloksia voidaan pitää edustavina, koska työpisteillä oleva melu on 

lähes kokoajan samanlaista. Meluannos jää muilla alueille alle ylemmän toiminta-arvon 85 

desibeliä paitsi toisena mittauspäivänä 4L täyttökoneen alueella. Huomiota herättävät myös 

korkeat melun huippuarvot, jotka ovat nousseet paikoitellen yli 140 desibelin raja-arvon. 

Syitä, miksi melu on jossain vaiheessa ollut näin kovaa, ei ole raportissa kerrottu. Tämän 

vuoksi tehdään vielä uusia mittauksia, jotka on kuvattu koejärjestelyissä. 

 



34 

 

Taulukko 3. Meluannosmittaukset vuodelta 2010 

Päivämäärä Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos 

     [dB] 

Melu 

      [dB] 

Kuvaaja 

27.10 1L 15:48-21:03 5:15 80,5 143,5 Liite 1 

27.10 4L 15:47-21:03 5:16 84 135,1 Liite 2 

27.10 Astialinja 15:51-21:02 5:11 82,4 127,9 Liite 3 

28.10 4L 07:40-14:27 6:47 86,4 142,1 Liite 2 

28.10 Astialinja 07:44-14:27 6:43 84,1 129,4 Liite 3 

 

Vuoden 2011 meluannosmittausten tulokset nähdään taulukosta 4. 4L täyttökoneella 

havaitaan selvä lasku meluannostasoissa. Suurin syy laskulle on täyttökoneen ympärille 

asennetut absorptiolevyt. Pudotus on ollut merkittävä, noin 4-5 desibeliä. 1L täyttökoneen 

meluannos on pysynyt samana kuin aiemmissakin mittauksissa. Astialinjalla 

meluannosmäärä on myös laskenut hieman. Selvää syytä, miksi se on laskenut, ei tiedetä, 

koska mitään parannuksia alueella ei ole tehty.  

 

Taulukko 4. Meluannosmittaukset vuodelta 2011 

Päivämäärä Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos 

     [dB] 

Melu 

      [dB] 

Kuvaaja 

30.11 1L 13:53-20:55 7:02 78,5 123,7 Liite 4 

30.11 Astialinja 13:55-20:50 6:55 78,9 128,5 Liite 6 

1.12 4L 08:25-13:05 4:40 80,5 132,6 Liite 5 

1.12 Astialinja 08:35-13:15 4:40 81,5 129,5 Liite 6 

1.12 4L 14:15-21:00 6:45 81,6 133,1 Liite 5 

1.12 1L 14:17-21:00 6:43 81 123,2 Liite 4 

 

  



35 

 

7  UUDET MELUANNOSMITTAUKSET 

 

Meluannosmittaukset päätettiin tehdä uudelleen, jotta saataisiin selville, kuinka paljon 

melua koneet tällä hetkellä aiheuttavat ja kuinka suurelle melualtistukselle työntekijät 

altistuvat. Mittauksia varten vuokrattiin meluannosmittari viikoksi.  Mittausten kanssa oli 

pieniä ongelmia, koska tuotantokoneissa oli kyseisellä viikolla huoltoja ja muutenkin 

paljon vikatilanteita, mutta jokaiselta koneelta saatiin kuitenkin yksi luotettava 

mittaustulos. 

 

7.1 Meluannosmittauksissa käytetty mittari 

Mittauksissa käytettiin Larson Davis 706- meluannosmittaria (kuva 18). Mittaria 

vuokraava yritys oli kalibroinut mittarin valmiiksi (liite 10). Mittari on sopivan kokoinen ja 

kevyt taskuun laitettavaksi, jossa se kulkee helposti mukana koko työpäivän ajan. 

Mittarissa olevan LCD-näytön avulla voidaan seurata reaaliajassa ympäristön vallitsevaa ja 

keskimääräistä melua.  Mittariin on kiinnitetty johdollinen mikrofoni, joka kiinnitetään 

työntekijän olkapäähän mahdollisimman lähelle korvaa, jotta mittaustulos on 

mahdollisimman totuudenmukainen. Kahdeksan tunnin mittausaika antaa mahdollisimman 

luotettavan tuloksen työntekijän päivittäisestä meluannoksesta. Mikäli melu on tasaista ja 

koko ajan samanlaista, riittää mittausajaksi lyhyempikin aikaväli. 

   

 

Kuva 18. Larson Davis 706 –melusannosmittari (MIP) 
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Taulukosta 5. nähdään meluannosmittarin tekniset tiedot. Mittarilla on laaja toiminta-alue, 

ja mittari näyttää A-, C- ja painottamattomat taajuudet. Mittarin 1MB:n muistiin saa 

tallennettua yhden työpäivän mittaustulokset, jos tallennusvälinä käytetään yhtä sekuntia. 

Tämä edellyttää siis käytännössä mittarin tyhjentämistä jokaisen työvuoron päätyttyä. 

Mittausvälin ollessa pidempi muistiin mahtuu huomattavasti enemmän dataa. Laite 

tarvitsee toimiakseen kaksi AA-paristoa, joiden avulla sen käyttöaika on kiitettävät 100 

tuntia. 

 

Taulukko 5. Larson Davis 706- meluannosmittarin tekniset tiedot (MIP) 

Toiminta-alue 40–143 dB (RMS); 80–146 dB (peak) 

Taajuuspainotus A, C ja painottamaton (peak) 

Aikapainotus Hidas, nopea ja peak 

Mikrofoni 3/8’’elektreeti 

Muisti 1 MB 

Virtalähde 2 X AA alkaliparistoa, toiminta-aika 100 h 

Mitat ja massa 140 x 64 x 32 [mm] ja 238 g 

 

Meluannosmittaukset tehtiin 2012 helmi-maaliskuun vaihteessa uudelleen, vaikka 

edellisistä mittauksista oli kulunut aikaa vain muutama kuukausi. Mittauksilla haluttiin 

varmistaa samankaltaisuus ennen ja jälkeen parannusten ja myös katsoa, onko pidemmillä 

mittauksilla vaikutusta meluannoksiin. Mittaustulokset ovat hyvin lähellä edellisiä tuloksia 

(taulukko 6) mikä oli jo etukäteen odotettavissa, koska mitään muutoksia ei ollut tehty 

tuotantolaitteisiin. Mittauksissa käytettiin mittausvälinä 1s, sillä sen avulla saadaan kaikki 

lyhyet ja kovaääniset piikit tallennettua todennäköisemmin kuin usean sekunnin 

mittausvälillä. Kaikkien tuotantolaitteiden aiheuttaman päivittäinen meluannos ylitti 

alemman toiminta-arvon, mutta jäi alle ylemmän toiminta-arvon. Mittaustulosten 

perusteella projektin tavoitteeksi asetettiin päästä 1L ja 4L tuotantoalueilla alle 80 dB:n. 

 

Taulukko 6. Meluannosmittaukset vuodelta 2012 ennen muutoksia 

Päivämäärä Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos 

     [dB] 

Melu 

      [dB] 

Kuvaaja 

28.2 1L 06:03-13:41 7:38 80 119,5 Liite 7 

1.3 4L 13:44-21:34 7:50 82,4 134,2 Liite 8 

29.2 Astialinja 06:05-13:43 7:38 81,6 135,0 Liite 9 
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7.2 Melulähteiden mittauksissa käytetty mittari ja ohjelmisto 

Melumittausten tarkoituksena oli paikallistaa tuotantokokoneiden alueilla suurinta melua 

aiheuttavat melunlähteet. Melumittaukset tehtiin CESVA SC 310-mittarilla ja sen antamien 

tulosten oikeellisuus tarkastettiin kalibraattorilla ennen mittausten aloittamista. Mittarin 

avulla mitattiin koneiden aiheuttamat desibelimäärät, oktaavi- ja terssikaistat. Mittauksista 

luotiin havainnollistavat kolmiulotteiset kuvaajat, jotka esittivät mittarin tallentaman datan 

ajan suhteen. Kuvaajat ja pylväsdiagrammit tehtiin melumittarin mukana tulleella CESVA 

Capture Studio -ohjelmistolla.  

 

Mittari (kuva 19) on 1-luokan melumittari ja se täyttää EN 60651 ja EN 60804 standardit. 

Sillä voidaan tehdä myös melumittausten lisäksi reaaliaikaisia spektrianalyysimittauksia 

oktaavi- ja terssikaistoittain. Mittari tallentaa reaaliaikaisen mittauksen 125 millisekunnin 

välein, eli se ottaa kahdeksan mittausta sekunnissa. Kaikki mittaustulokset sisältävät A-, C- 

ja Z–taajuuspainotetut melumäärät.  

 

Kuva 19. CESVA SC 310-melumittari (Alvo Acustico) 

 

Oktaavikaistaa mitattaessa mittari mittaa seuraavat taajuudet [Hz]: 31.5, 63, 125, 250, 500, 

1000, 2000, 4000, 8000 ja 16000. Terssikaistaa mitattaessa mittari tallentaa seuraavat 

taajuudet [Hz]: 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 

800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 ja 10000. 
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Mittarin mukana toimitetaan CESVA Capture Studio – ohjelmisto (kuva 20), jonka avulla 

mittarin ominaisuuksia voidaan säätää ja siirtää tallennettu data tietokoneelle USB- tai RS-

232-kaapelin avulla. Se näyttää datan sekä graafisessa että numeerisessa muodossa.  

 

 

Kuva 20. Capture Studio–ohjelmisto  

 

7.2.1 Mittarin kalibrointi 

Mittari kalibroitiin ennen mittausten aloittamista CESVA CB-5-äänikalibraattorilla (kuva 

21). Kalibraattori lähettää 94 dB ääntä, jonka taajuus on 1 kHz. Vapaakenttä 

paineenkorjaukselle SC 310 -mittarille on 1 kHz:n taajuudella 0.1 dB, joten mittarin pitäisi 

näyttää 93,9 desibelin lukemaa. Mittaustulos oli 93,8 desibeliä, mutta se on valmistajan 

ilmoittamissa rajoissa, koska tulos saa poiketa annetusta ohjearvosta ± 0,3 dB. 

 

Kuva 21. CESVA CB-5-äänikalibraattori (Hellopro) 
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8  PARANNUKSET JA NIIDEN VAIKUTUS MELUMITTAUSTULOKSIIN 

 

Yksittäisiä kohteita, joihin tehtiin parannuksia, kertyi kaikkiaan 15 kappaletta. Kohteet 

ovat merkitty tehtaan pohjapiirrokseen (kuva 22), ja ne käydään läpi tapauskohtaisesti. 

Kappaleissa kerrotaan, millaisia parannuksia kussakin tapauksessa tehtiin ja nähdään 

havainnollistavat kuvaajat A-painotetuista melumääristä sekä taajuuksista ennen ja jälkeen 

parannusten. Liitteistä löytyy jokaisen tapauksen A-painotetut 3D-äänispektrikuvaajat 

ennen ja jälkeen parannusten, joista nähdään selvästi, kuinka muutokset ovat vaikuttaneet 

laitteiden aiheuttamiin ääniin.  

 

Kuva 22. Meluntorjuntakohteet tehtaan pohjapiirustuksessa.  
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8.1 4L tarrakoneen syöttörata 

Tyhjät tuotepakkaukset kulkevat pitkin syöttörataa kuvassa 23 näkyvän seinämän takana. 

Ennen levyjen asennusta, radasta aiheutuva melu tuli suoraan 1L täyttökoneen työpisteelle. 

Melu aiheutuu pääsääntöisesti siitä, että tyhjät tuotepakkaukset tulevat kahta eri rataa 

pitkin, ja seinämä oikeassa reunassa on jakaja, joka päästää vuorotellen tuotepakkauksia 

tarrakoneelle menevälle linjalle. Pysähtyneiden tuotepakkausten alla oleva muovinen 

kuljetinrata jää pyörimään hangaten pakkausten pohjaa ja aiheuttaen kovaa melua.   

 

Melun vähentämiseksi päätettiin asentaa kaksi isoa eristelevyä kuljetinratojen eteen 

tavoitteena saada vähennettyä työpisteelle tulevaa melua. Levyjen voidaan ajatella olevan 

osittainen kotelointi, sillä niiden tarkoituksena ei ole hävittää ääntä, vaan ainoastaan 

suunnata se pois alueelta, jolla työskennellään.  

 

Kuva 23. Kuljetinradan edessä olevat eristelevyt 

 

Ennen eristelevyjen asennusta radan aiheuttama A-painotettu melumäärä oli noin 82 

desibeliä (kuva 24) ja taajuudelta painottunut 250 – 2000 Hz:n taajuuksille. Levyjen 

asennuksen jälkeen uudessa mittauksessa huomattiin, että melumäärä pienentyi 

huomattavasti 76 desibeliin ja vaikutus näkyy selkeästi etenkin matalista taajuuksista aina 

2000 hertsiin asti. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 11.  
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Kuva 24. 4L tarrakoneen syöttöradan A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.2 4L tarrakoneen syöttöradan jakaja 

Edellisessä tapauksessa käsiteltyjen eristelevyjen takaa löytyy paineilmatoiminen jakaja, 

joka päästää vuorotellen tyhjiä tuotepakkauksia tarrakoneelle menevälle syöttöradalle. 

Jakajaa ohjaa paineilmatoiminen venttiili (kuva 25). Paineilmaventtiilistä puuttui 

vasemman puoleinen äänenvaimentaja, jonka takia siitä kuului voimakas ääni aina, kun 

jakaja käänsi syöttörataa ja paine pääsi pois venttiilistä. Vaimennin puuttui, koska letku, 

joka tulee vaimentimien väliin, painoi sitä ja oli ajan kuluessa katkaissut sen. Lopulta 

päätettiin asentaa uusi äänenvaimennin ja muuttaa letkun tulosuuntaa niin, ettei se enää osu 

siihen.  

 

Kuva 25. Jakajan paineilmatoiminen venttiili 
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Paineilmaventtiilistä aiheutunut A-painotettu äänenpainetaso ilman vaimentajaa oli noin 94 

desibeliä ja taajuudet painottuivat korkeille taajuuksille, kuten kuvasta 26 nähdään. 

Äänenvaimentajan asennuksen jälkeen äänenpainetaso laski 84 desibeliin ja muutos on 

huomattava juurikin korkeilla taajuuksilla. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 12.    

 

 

Kuva 26. 4L pakkauskoneen syöttöradan jakajan A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.3 4L täyttökoneen tarrakone 

Tyhjät tuotepakkaukset tulevat ennen täyttökoneeseen menoa tarrakoneille (kuva 27), 

joissa niihin laitetaan tarrat. Tarrakoneesta syntyy melko kova ääni aina, kun se luovuttaa 

tarran pakkauksen kylkeen. Yksi syy tähän on luovutuksen nopeus, sillä tarrakone 

luovuttaa tarran kovasta vauhdista ohimenevän pakkauksen kylkeen. Vasemmanpuoleisen 

tarrakoneen aiheuttamaa melua päätettiin yrittää vaimentaa käyttämällä osittaista 

kotelointia ja sen taakse asennettiin muovinen pleksi estämään äänen kantautumista 1L 

täyttökoneen työpisteelle, joka on aivan tarrakoneen läheisyydessä. Oikeanpuoleiselle 

tarrakoneelle ei tehty mitään, koska pleksi ei sille puolelle saatu asennettua ja kotelointi 

olisi liian hankalaa toteuttaa. 
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Kuva 27. 4L täyttökoneen tarrakone 

 

Tarrakone aiheuttaa nopean impulssimaisen äänen aina tarraa luovuttaessa. Melu ennen 

pleksin asennusta oli noin 85 desibeliä. Pleksin asennuksen jälkeen tarrakoneen aiheuttama 

melu väheni 81 desibeliin ja kuten kuvasta 28 huomataan, melu väheni eniten juuri 

tarrakoneen aiheuttamilla keskitaajuuksilla. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 13. 

 

Kuva 28. 4L Tarrakoneen A-painotettu taajuusjakauma 
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8.4  4L täyttökoneen korkkipuhallin 

Täytön jälkeen täydet tuotepakkaukset tulevat korkittajalle, jossa pakkaukset saavat korkin. 

Korkkien syöttäjän alastulolinjalla niihin kohdistui hieman reilu 6 barin paine kuvassa 29. 

näkyvästä putkesta. Ilmavirran tarkoituksena oli ilmeisesti varmistaa, että korkit liikkuvat 

eteenpäin loivemmallakin osuudella. Päätettiin kokeilla, toimiiko korkittaja ilman kyseistä 

ilmasuihkua ja todettiin, että korkkien itsessään aiheuttama voima on tarpeeksi voimakas 

liikuttamaan korkkeja. Näin ollen ilmasuihku otettiin kokonaan pois käytöstä.  

 

Kuva 29. 4L täyttökoneen korkkipuhallin 

 

Puhallin aiheutti kovaa ja tasaista suhinaa, joka kuului selvästi työntekijöiden työpisteelle 

saakka. Melu ennen puhaltimen poiskytkemistä oli noin 87 desibeliä (kuva 30). 

Poiskytkemisen jälkeen melutaso tippui noin 82 desibeliin, joka on iso muutos. A-

painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 14.   



45 

 

 

Kuva 30. 4L täyttökoneen korkkipuhaltimen A-painotettu taajuusjakauma  

 

8.5 4L täyttökoneen jakaja 

Korkittajan jälkeen valmiit tuotepakkaukset tulevat jakajalle (kuva 31), joka jakaa 

pakkaukset kahdelle eri linjalle. Jakaja pitää joka kerta kovan pamauksen, kun se vaihtaa 

syötettävää rataa. Jakajassa on paineilmatoiminen sylinteri, johon syötettiin hieman reilu 6 

bar paine. Päätettiin kokeilla, toimiiko jakaja pienemmällä paineella ja paineilmaletkuun 

asennettiin paineensäädin. Jakaja toimii hyvin vielä 2 bar paineella, johon se päätettiin 

jättää, koska paineilmasylinterin aiheuttama ääni vaimeni huomattavasti.  

 

Kuva 31. 4L täyttökoneen jakaja 
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Paineilmasylinterin aiheuttama ääni on jakaantunut melko tasaisesti koko taajuusalueelle 

pois lukien aivan korkeimmat taajuudet (kuva 32). Kuuden bar paineella paineilmasylinteri 

aiheutti noin 90 desibelin äänen. Paineen laskettua 2 bariin, sylinteri aiheuttaa 84 desibelin 

äänen. Muutos on merkittävä ottaen huomioon, kuinka pienellä korjauksella saatiin 

äänenpainetasoa laskettua. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 15. 

 

Kuva 32. 4L täyttökoneen jakajan A-painotettu taajuusjakauma 

8.6 4L pakkauskoneen kuljetinrata 

Jakajan jälkeen täydet pakkaukset tulevat pakkauskoneen syöttöradalle. Syöttörata on 

rakennettu kahdesta eri osiosta ja jostain syystä tässä liitoskohdassa rata oli noussut ylös ja 

piti kovaäänistä jatkuvaa räminää (kuva 33). Lopulta päädyttiin korjaamaan rata, jonka 

jälkeen se ei enää ole koholla eikä pidä räminää. 

 

Kuva 33. 4L pakkauskoneen kuljetinrata 
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Rämisevän kuljetinradan aiheuttama taajuus on painottunut keskitaajuuksille (kuva 34). Se 

aiheutti ennen korjausta noin 85 desibelin A-painotetun äänenpainetason. Korjauksen 

jälkeen kuljettimen aiheuttama melu väheni huomattavasti noin 76 desibelin tasolle. A-

painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 16. 

 

 

Kuva 34. 4L pakkauskoneen kuljetinradan A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.7 4L täyttökoneen työpiste 

Täyttökoneen työpiste sijaitsee aivan pakkauskoneen vieressä. Pakkauskoneen sivu oli alun 

perin täysin avonainen pois lukien metalliritilä, joka estää pääsyn liikkuviin osiin. Koneen 

aiheuttama meteli tuli suoraan työpisteelle, jossa työntekijät viettävät suuren osan 

työpäivästään. Melua aiheuttaa kartongin syöttäjä, joka syöttää paksusta nipusta kartonki 

arkkeja kovalla voimalla työntäjälle. Ratkaisuvaihtoehtoja oli aluksi useampiakin, kokeilu 

suoritettiin varastosta löytyvillä absorptiolevyillä, ja kun huomattiin, että ne vähentävät 

melua, päädyttiin lopulta siistimmän näköisiin pleksilevyihin (kuva 35). Käytetty pleksi on 

5 mm paksua ja se vähentää laitteen aiheuttamaa melua työpisteelle huomattavasti. 
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Kuva 35. Pakkauskoneen vasemmanpuoleinen pääty työpisteen vieressä 

 

Pakkauskoneen aiheuttama A-painotettu äänenpainetaso ennen pleksin asennusta oli 

työpisteelle noin 92 desibeliä (kuva 36). Pleksin asennuksen jälkeen laitteen aiheuttama 

äänenpainetaso tippui 84 desibeliin, joten vaikutus oli merkittävä. Kuten kuvasta 36 

huomataan, pleksi poisti selkeän piikin 500 – 2000 hertsin taajuuksilta. A-painotetut 

äänispektrit nähdään liitteessä 17. 

 

Kuva 36. 4L täyttökoneen työpisteen A-painotettu taajuusjakauma 
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8.8 4L pakkauskoneen syöttöaukko 

Pakkauskone sijaitsee aivan 1L täyttökoneen edessä aiheuttaen näin melua kyseisen 

koneen työskentelyalueelle. Pakkauskoneen aiheuttama melu ei ole edestäpäin aivan yhtä 

kova kuin 4L työpisteellä johtuen siitä, että pahvin työntäjä on kauempana ja edessä on 

korkea kasa kartonkeja estämässä melua. Päätettiin kuitenkin kokeiluluontoisesti asentaa 

koneen eteen nosto-ovi (kuva 37). Ovelle rakennettiin tukeva metallinen kehikko, jotta se 

kestää suuren oven painon. Ovi rakennettiin kevyestä alumiinilevystä, joka toimii 

vastapainoperiaatteella. Myöhemmin hankitaan parempi ja helppokäyttöisempi ovi 

nykyisen tilalle, jos huomataan hyödyt niin suuriksi, että investointi on järkevä.  

 

Kuva 37. 4L pakkauskoneen nosto-ovi 

 

Pakkauskone aiheutti 85 desibelin lähestulkoon jatkuvan A-painotetun melun ennen nosto-

oven asennusta täyttöpaikan eteen (kuva 38). Sen aiheuttama ääni painottui 500–1000 Hz:n 

taajuuksille. Oven asennuksen jälkeen ja sen ollessa suljettuna melu väheni 80 desibeliin, 

mikä on todella suuri muutos ja helposti havaittavissa etenkin 1L täyttökoneella 

työskenneltäessä. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 18.   
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Kuva 38. 4L pakkauskoneen täyttöaukon A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.9 4L kartonkikoneen oikeanpuoleisen päädyn aukot 

Pakkauskoneen kartongin syöttöaukon oikeassa reunassa on samanlaiset metalliritilät kuin 

työpisteen vieressä. Työpisteeltä saatujen hyvien kokemusten perusteella päätettiin asentaa 

samanlaiset pleksit myös näiden ritilöiden päälle (kuva 39). Näin saatiin suljettua 

pakkauskoneesta kaikki turhat aukot, joiden kautta melu pääsee tulemaan suoraan 

työskentelyalueille. 

 

Kuva 39. 4L pakkauskoneen syöttöaukon viereiset ritilät 
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Plekseillä ei ollut tässä tapauksessa kovin suurta vaikutusta ritilöiden läpi tulevaan meluun, 

koska sen lähellä ei ole mitään kovaäänistä äänilähdettä. Ennen pleksien asennusta 

ritilöiden läpi tuli noin 85 desibelin A-painotettu äänenpainetaso (kuva 40). Plekseillä oli 

pieni vaikutus, sillä asennuksen jälkeen melu vaimeni 83 desibeliin. A-painotetut 

äänispektrit nähdään liitteessä 19. 

 

Kuva 40. 4L pakkauskoneen oikean reunan A-painotettu taajuusjakauma 

8.10 1L täyttökoneen syöttörata 

Täyttökoneen syöttörata koostuu kuvassa 41 näkyvistä muovisista paloista. Palat olivat 

päässeet ilmeisesti kulumaan ja venymään sen verran, että kuljetinrata otti radan 

alapuolella kiinni metalliseen suojalevyyn aiheuttaen näin kovaäänistä pauketta. Kuljetinta 

päätettiin lyhentää parilla palalla, jonka seurauksena se ei enää osu suojakuoreen ja pauke 

hävisi näin ollen kokonaan. 

 

Kuva 41. 1L täyttökoneen syöttörata 
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Kuva 42. 1L täyttökoneen syöttöradan A-painotettu taajuusjakauma  

 

8.11 1L täyttökoneen tuoteventtiili 

Täyttökoneen tuoteventtiili on paineilmatoiminen, jonka seurauksena se päästää aina 

paineet pois venttiilin sulkeutuessa. Poistokohtaan ei ollut asennettu ollenkaan 

äänenvaimenninta ja venttiilin sulkeutuessa kuului aina kova ääninen paineilmasuhahdus. 

Tähän löytyi helppo ratkaisu, sillä äänenvaimentimen asennuksella saatiin ääni häviämään 

kokonaan. Sininen äänenvaimennin näkyy keskellä kuvassa 43. 

 

Kuva 43. 1L täyttökoneen paineilmatoiminen venttiili ja äänenvaimennin 
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Ennen äänenvaimentimen asennusta A-painotettu äänenpainetaso venttiilin sulkeutuessa 

oli noin 94 desibeliä äänen ollessa painottunut korkeille taajuuksille. Äänenvaimentimen 

asennuksen jälkeen äänenpainetaso putosi 85 desibeliin ja kuten kuvasta 44 nähdään, 

vaimennusta on tapahtunut huomattavasti etenkin korkeammilla taajuuksilla. Aivan 

absoluuttista totuutta mittaustulokset eivät kerro, koska venttiilin lähettyvillä on muitakin 

mittaustuloksiin vaikuttavia melua tuottavia laitteita. A-painotetut äänispektrit nähdään 

liitteessä 21. 

 

 

Kuva 44. 1L täyttökoneen venttiilin A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.12 1L täyttökoneen korkittaja 

Korkittaja on paineilmatoiminen, mutta se ei itsessään aiheuta kovinkaan suurta melua. 

Melun aiheuttaa korkinsyöttäjän jälkeen oleva korkinpoistaja (kuva 45), joka toimii niin, 

että korkin tullessa väärinpäin, se poistetaan linjalta kovalla paineella. Paine tulee kahdesta 

todella kapeasta putkesta, samalla tavalla kuin 4L täyttökoneen korkkipuhaltimesta noin 6 

barin paineella. Ratkaisuksi ei keksitty muuta kuin asentaa pahvista tehdyt suojat 

poistoradan ympärille. Tällä yksinkertaisella ratkaisulla saatiin vähennettyä laitteen 

aiheuttamaa melua muutama desibeli. 
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Kuva 45. 1L täyttökoneen väärinpäin tulevan korkin poistaja 

 

Ennen parannuksen tekoa korkinpoistaja aiheutti noin 81 desibelin A-painotetun 

äänenpainetason taajuuksien painottuessa keskitaajuuksille (kuva 46). Pahvien asennusten 

jälkeen äänenpainetaso putosi noin 78 desibeliin, joten pahvien asentamisella saatiin melua 

vähennettyä tasaisesti kaikilta taajuuksilta. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 22. 

 

 

Kuva 46. 1L täyttökoneen korkittajan A-painotettu taajuusjakauma  

 

8.13 1L kartonkikoneen syöttöradan tunnistimet 

Täyttökoneen jälkeen täydet tuotepakkaukset tulevat pakkauskoneen syöttöradalle. 

Syöttöradalla on kaksi samanlaista tunnistin järjestelmää, toiseen on jo ennestään tehty 

eräänlainen jousiviritys, joka pehmentää metallisten tunnistimien liikettä vähentäen näin 
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niiden aiheuttamaa melua. Nyt kyseessä olevat tunnistimet havaittiin turhiksi, sillä ne eivät 

vaikuta todellisuudessa pakkauskoneen toimintaan. Ne päätettiin ottaa kokonaan pois 

käytöstä nostamalla ne niin korkealle, etteivät tuotepakkaukset enää ota niihin kiinni 

aiheuttaen tarpeetonta melua (kuva 47).  

 

Kuva 47. 1L täyttökoneen pakkauskoneen syöttöradan tunnistimet 

 

Metallisten tunnistimien aiheuttama melu oli pääsääntöisesti metallin osuessa metalliin 

aiheuttamaa korkeataajuuksista ääntä, kuten kuvasta 48 nähdään. Niiden aiheuttama A-

painotettu äänenpainetaso oli 86 desibeliä (kuva 48). Muutoksen jälkeen tunnistimet eivät 

pidä enää mitään ääntä, mutta muusta taustamelusta johtuen samasta kohtaa tehty mittaus 

antaa tulokseksi noin 77 desibeliä. Kuvasta huomataan, että korkeataajuiset äänet ovat 

hävinneet kokonaan. A-painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 23. 

 

Kuva 48. 1L täyttökoneen kuljetinradan tunnistimien A-painotettu taajuusjakauma 
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8.14 Astialinjan syöttöradan oviaukko 

208L täyttölinjaan ei keskitytty tässä projektissa, koska siellä suurin melun aiheuttaja on 

metalliset astiat, jotka kolisevat tosiaan vasten ja niiden aiheuttamaa melua on todella 

vaikea vähentää. Yksi parannus kuitenkin tehtiin ja asennettiin muoviset liuskat verhoiksi 

tyhjien astioiden tuloradalle (kuva 49). Tyhjät astiat tulevat loivasti alaspäin viettävää rataa 

pitkin alas täyttökoneelle ja liuskojen on tarkoitus vähentää radalla törmäyksistä 

kantautuvaa melua täyttökoneen työskentelyalueille. Verhoilla havaittiin olevan selvä 

vaikutus melun vähenemiseen. 

 

Kuva 49. Astialinjan vaimennusliuskat 

 

Ennen muoviliuskojen asennusta astioiden kolahtaessa työpisteelle tuli noin 92 desibelin 

A-painotettu ääni. Liuskojen asentamisen jälkeen äänenpainetaso putosi 89 desibeliin. 

Kuten kuvasta 50 huomataan liuskat suodattavat melko tasaisesti kaikkia taajuuksia. A-

painotetut äänispektrit nähdään liitteessä 24.   
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Kuva 50. Astialinjan syöttöradan A-painotettu taajuusjakauma 

 

8.15 Soundear 2000 melutasonvalvontalaite 

Soundear 2000 melutasonvalontalaitteen (kuva 51) tehtävä on seurata reaaliaikaisesti 

ympäröivän melun voimakkuutta ja ilmaista se havainnollisilla väreillä, joista työntekijät 

pystyvät helposti päättelemään, kuinka kovaa melu on kyseisellä alueella. Laite on säädetty 

niin, että vihreän valon palaessa melutaso on alle 80 desibeliä. Keltaisen valon syttyessä 

melutaso on 80 - 85 desibeliä. Työntekijät tietävät, että kuulonsuojainten käyttö on tällöin 

suositeltavaa. Punaisen valon ja varoitus-tekstin syttyessä melutaso alueella ylittää 85 

desibeliä ja kuulonsuojaimia on pakko käyttää, mikäli valo palaa jatkuvasti osoittaen näin, 

että päivittäinen melualtistus ylittää 85 desibeliä.  

 

Laitteita hankittiin kaiken kaikkiaan neljä kappaletta ja ne sijoitettiin ympäri tehdasta 

(kuva 51) sellaisille alueille, joissa työntekijät oleskelevat paljon ja tiedetään, että melutaso 

on korkea. Laite on saanut paljon positiivisia kommentteja tuotannon työntekijöiltä. Erään 

tuotanto-operaattorin kommentti laitteesta: “Melutasonvalvontalaite parantaa 

työturvallisuuttamme näyttämällä reaaliajassa kuinka voimakasta melu on työpisteellä”. 

Kirjoitin laitteesta artikkelin yhtiön kansainväliseen turvallisuuslehteen, joka löytyy 

liitteistä (liite 25).  
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Kuva 51. Soundear 2000 melutasonvalvontalaite. 
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9  MELUANNOSMITTAUKSET PARANNUSTEN JÄLKEEN 

 

Kaikkien edellä esitettyjen tuotantolaitteiden parannusten jälkeen tehtiin vielä uudet 

meluannosmittaukset, jotta voitiin todeta, kuinka suuri vaikutus parannuksilla on ollut 

työntekijöiden päivittäisiin meluannoksiin. Mittaukset tehtiin samalla Larson Davis 706 – 

meluannosmittarilla kuin alkuvuodesta tehdyt mittauksetkin. Mittaria vuokraava yritys oli 

kalibroinut sen valmiiksi (kalibrointitodistus on liitteestä 26).  

 

Kuten taulukosta 7 nähdään, niin meluannokset ovat pienentyneet selkeästi kummallakin 

täyttökoneella verrattuna alkuvuodesta tehtyihin mittauksiin (tulokset taulukossa 6 sivu 

39). 4L täyttökoneella työntekijän päivittäinen meluannos on pudonnut 82,4 desibelistä 

78,6 desibeliin ja äänenpaineen huippuarvo on puolestaan pudonnut 134,2 desibelistä 

125,9 desibeliin. 1L täyttökoneella vastaavasti meluannos on pudonnut 80 desibelistä 79 

desibeliin, mutta äänenpaineenhuippuarvo on noussut 119,5 desibelistä 122,6 desibeliin. 

Tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia keskenään, koska työpäivät ovat erilaisia ja 

koneet eivät välttämättä käy yhtä paljon joka päivä johtuen erilaisista virheistä ja 

tuotelaatujen vaihdoista. Tulokset kuitenkin kuvaavat normaaleja työpäiviä 

tuotantokoneilla.   

 

Taulukko 7. Meluannosmittaukset vuodelta 2012 parannusten jälkeen 

Päivämäärä Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos 

     [dB] 

Melu 

      [dB] 

Kuvaaja 

2.8 4L 13:53-21:46 7:53 78,6 125,9 Liite 27 

3.8 1L 06:06-13:46 7:40 79,0 122,6 Liite 28 

 

Kaikki arvot ovat tällä hetkelle alle kaikkien raja-arvojen. Meluannoksissa ollaan kuitenkin 

vielä todella lähellä 80 desibelin rajaa, joten kuulonsuojaimia on silti hyvä käyttää 

työskenneltäessä tuotantokoneilla. 

 

Kuvassa 52 nähdään 4L meluannosmittausten tulokset ennen ja jälkeen parannusten. 

Kuvassa oleva punainen käyrä näyttää meluannoksen parannusten jälkeen ja vihreä ennen 

parannuksia ennen. Kuvasta nähdään, että melu on vähentynyt selvästi lähes koko 

työpäivän ajalta. Molemmat mittaukset on tehty iltavuoroissa, mutta jälkimmäisessä 
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mittauksessa nähdään, että ihan lopussa on tullut paljon kova äänistä melua. Tämä johtuu 

siitä, että nyt oli vuoronvaihto, jossa puhutaan seuraavan vuoron työtekijän kanssa ja puhe 

on kova äänistä, koska koneet käyvät normaalisti koko ajan. Aikaisemmassa mittauksessa 

tuotantokone laitettiin kiinni vuoron lopuksi.  

 

Kuva 52. 4L täyttökoneen meluannokset ennen ja jälkeen parannusten 

 

1L meluannosmittausten tulokset ennen ja jälkeen parannusten nähdään kuvassa 53. Myös 

1L tuotantokoneella huomataan, että meluannos on pienentynyt tasaisesti koko työpäivän 

ajalta. Punainen käyrä on parannusten jälkeen tehty mittaus ja vihreä käyrä ennen 

parannuksia.  

 

Kuva 53. 1L täyttökoneen meluannokset ennen ja jälkeen parannusten 
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10  JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Meluntorjuntaprojekti on haasteellista aloittaa vanhassa tuotantotilassa, jossa on jo kaikki 

laitteet, kuten tuotantokoneet ja putkistot asennettuina. Ne hankaloittavat todella paljon 

meluntorjunnan suunnittelua, koska laitteita ei ole enää mahdollista siirtää toiseen 

paikkaan ja esimerkiksi absorptiolevyjä on vaikea saada asennettua seiniin ja kattoon, 

koska kaikissa paikoissa on jo jotain asennettuna.  

Muutoksia täytyy lähteä tekemään sellaisista yksittäisistä kohteista, jotka aiheuttavat 

suurinta melua ja jotka ovat sellaisella alueella, missä työntekijät viettävät paljon aikaa 

työpäivän aikana. Tuotantokoneisiin on myös hankala lähteä tekemään mitään suuria 

muutoksia, kuten erilaisia eristyksiä tai vastaavaa, koska kone ei muutosten jälkeen 

välttämättä täytä enää kaikkia sille asetettuja vaatimuksia. Esimerkiksi paloturvallisuus on 

yksi asia joka täytyy ottaa huomioon, jos konetta lähdetään koteloimaan.  

Helpoin tapa vähentää melua on yrittää löytää kohteita, joihin on helppoa tehdä 

parannuksia. Kuten tässä projektissa huomattiin, joistakin paineilmaventtiileistä puuttuivat 

kokonaan äänenvaimentimet ja niiden avulla melua saatiin vähennettyä huomattavasti. 

Toinen helppo tapa on käyttää osittaista kotelointia eli rakentaa melunlähteen eteen 

jonkinlainen seinämä, jonka avulla saadaan ääni suunnattua johonkin toiseen suuntaan, 

jossa se ei haittaa työntekijöitä yhtä paljon.   

Projektin edetessä huomattiin, että kun suurin yksittäinen melunaiheuttaja saadaan 

vaimennettua alkaa sen taustalta kuulua uusia ääniä, jotka ovat vähän vaimeampia kuin 

suurin melunlähde, mutta kuitenkin niin voimakas, että siihen on hyvä puuttua ja yrittää 

löytää ratkaisu melun vähentämiseen. 

Meluntorjunta kannattaa ottaa huomioon jo laitteita suunniteltaessa, koska silloin se on 

helpointa ja halvinta toteuttaa. Lisäksi uutta tuotantotilaa suunniteltaessa on huomiota 

kiinnitettävä koneiden melulähteisiin, koneiden sijoitteluun, seinien ja kattojen 

pintamateriaaleihin sekä mahdollisiin absorptionlevyjen asennuksiin jo rakennusvaiheessa, 

jolloin ne on helpointa asentaa.   
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11  YHTEENVETO 

 

Projekti aloitettiin alkuvuodesta 2012 ja sen tavoitteeksi asetettiin päästä alle 80 desibelin 

työntekijöiden päivittäisessä meluannoksessa pienpakkauslinjoilla. Tavoite kuulosti 

helpolta lähtötilanne huomioon ottaen, mutta ei sitä kuitenkaan ollut, koska äänenpaine 

kasvaa eksponentiaalisesti eli jokainen kolmen desibelin nousu kohottaa äänenpaineen 

noin ӏ2- kertaiseksi. 

 

Työssä perehdyttiin ensin yhtiön aikaisemmin suorittamiin sisäisiin mittausraportteihin. 

Niistä saatiin selville hyvin lähtötilanne, koska edelliset mittaukset olivat tehty 

loppuvuonna 2011. Tämän jälkeen paikallistettiin desibelimittarin avulla 

pienpakkauslinjoilta suurimmat melunlähteet. Ennen melunlähteisiin puuttumista tehtiin 

vielä uudet meluannosmittaukset 1L, 4L ja 208L tuotantokoneiden alueilla. Näin saatiin 

vielä varmistettua lähtötilanne, mihin viimeisiä mittauksia kaikkien parannusten jälkeen 

tultaisiin vertaamaan. 208L täyttökoneiden alueella ei tässä työssä keskitytty sen enempää, 

koska suurin melunaiheuttaja siellä ovat metalliset tynnyrit, jotka kolisevat toisiaan vasten 

eikä niille ainakaan helposti ole tehtävissä mitään.  

 

Meluannosmittausten jälkeen pohdittiin ratkaisuja, millä tunnistetut melunlähteet saataisiin 

vaimennettua. Osaan lähteistä keksittiin helppoja ratkaisuja kuten äänenvaimentimien 

asentaminen paineilmaventtiileihin ja tarpeettomien metallisten pakkaustunnistimien, jotka 

aiheuttivat turvaa kilinää aina valmiin pakkauksen osuessa niihin, nostaminen ylös. Jotkin 

melulähteet vaativat suurempia toimenpiteitä, joista suurin yksittäinen oli 4L linjan 

pakkauskoneen osittainen kotelointi nosto-ovella.  

 

Jokaisen parannuksen jälkeen tehtiin desibelimittarilla uusi mittaus ja näin voitiin todeta, 

kuinka paljon parannus vaikutti yksittäisen lähteen aiheuttamaan meluun. Osa 

parannuksista vähensi melua huomattavasti kun taas osa ei niin paljon. Yksittäisen 

parannuksen vaikutusta yksittäisen työntekijän päivittäiseen meluannokseen on vaikea 

arvioida, koska se riippuu paljon siitä, kuinka paljon työntekijät liikkuvat kunkin 

melunlähteen lähellä. 
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Parannusten jälkeen mitattiin vielä uudelleen pienpakkauslinjoilla työntekijöiden 

päivittäiset meluannokset ja tuloksia verrattiin alkuvuonna tehtyihin mittauksiin. Saadut 

mittaustulokset olivat positiivisia, sillä molempien tuotantokoneiden meluannokset olivat 

pudonneet alle 80 desibelin eli alle alemman toiminta-arvon. Mittaustulokset eivät 

kuitenkaan ole aivan suoraan verrannollisia keskenään, koska työpäivät tuotantokoneilla 

vaihtelevat toisistaan esimerkiksi tuotevaihtojen, jolloin täyttökone ei ole toiminnassa, 

mukaan. Tuotantokoneiden aiheuttama melu on kuitenkin samanlaista aina niiden ollessa 

käytössä. 

 

Tuotantotiloihin hankittiin lisäksi neljä kappaletta melutasonvalvontalaitteita kertomaan 

työntekijöille reaaliaikaisesti, kuinka voimakasta melu työpisteillä kulloinkin on. Näin 

työntekijöiden on helppoa reagoida ja laittaa kuulonsuojaimet korviin, jos näyttää siltä, että 

melutaso alueella on jatkuvasti yli 80 desibelin.   
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Liite 25. Artikkeli yhtiön kansainväliseen turvallisuuslehteen  

See What You Hear! 

Turo Taka-Prami 
 

Noise – unwanted and unpleasant sound.  Sound is only a physical conception but noise 

includes also a subjective elements. Same sound might be noise for someone and someone 

else thinks that it is the most enjoyable sound in the world such as loud noise open-air 

concert. Our hearing doesn’t tell us the absolute truth how loud noise is without using 

noise level meter. If person feels that some sound phenomena is unpleasant, his/her 

feelings remain, even the changes are made to quality factor of sound for example the level 

of noise has reduced from 85 to 82 dB. Person who has exposed to specific sound 

phenomena can’t anymore assess it objectively. The most severe health hazard which noise 

can cause is a permanent hearing impairment. It is the risk, which must be taken seriously.     

      

We started the noise reduction project here at plant in February. I have worked now with 

this project last few months and I’m also writing my master’s thesis from the project. We 

started with discussion what has been done before, what kind of changes we are able to do 

and which are the areas where we will concentrate in this project. One interesting thing 

came up during the discussion. How we can see what we hear? 

 

We found and bought four SoundEar®2000 noise indicators (figure 1). It observes in real 

time surrounding sound and reacts immediately to all changes. When the green light is on, 

the noise level is less than 80 dB. If the yellow light turns on, the noise level is between 80 

– 85 dB and wearing earplugs is recommended. When the red light and warning text turns 

on, the noise level is over 85 dB and employees know that they have to wear earplugs. 

Noise indicators are installed all over the production area near filling operators working 

places.    

 

Noise indicator has got very positive comments from employees. Filling operator’s 

comment: “Noise indicators improve our occupational safety showing in real time how 

loud the noise is at our working area”. With real time noise indicator it is possible to see 

what you hear! 



 

 

 

Fig. 1. SoundEar®2000 in action 

 



 

 

Liite 26. Meluannosmittarin kalibrointitodistus 25.7.2012 

 

  



 

 

Liite 27. 4L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 parannusten jälkeen 

 

  



 

 

Liite 28. 1L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 parannusten jälkeen 

 


