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This Master’s thesis examines the factors that affect the indoor air quality as well as the
criteria and testing standards for room-specific air purifiers. The aim of this study was to
examine whether the actual performance of room-specific air purifiers can be determined
by laboratory tests. Based on the testing needs of air purifiers, an appropriate testing
method was determined. The results of the laboratory tests were used to evaluate the
suitability of the developed test method as a part of the testing service.

The thesis was done for Eurofins Expert Services Oy’s need to develop a commercial
testing service for room-specific air purifiers. Based of laboratory tests, the test method
was found to be effective in determining the performance of air purifiers. Based on the
results, areas for development were highlighted that would make the testing service more
competitive and diverse in the future.

Based on the research conducted in this thesis, it was found that the field of room-specific
air purifiers needs a uniform testing standard that defines the requirements for air purifiers
as well as test methods. This would make it easier for air purifier manufacturers,
competitors and consumers to develop of find the right type of air purifier for the right
place.
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1 JOHDANTO

Paras tapa késitelld asuinhuoneiden sisdilman epépuhtauksia on yleensd poistaa
epapuhtauksien lahteitd seké ilmanvaihto. Epépuhtauksien lahteiden vahentdminen on
kaikkein tehokkain tapa puhdistaa sisdilmaa. Monet epédpuhtauksien l&hteet ovat
hallittavissa esimerkiksi tupakoimalla ulkona sisalla tupakoimisen sijaan. llmanvaihdolla
tuuletetaan siséilmaa tavoitteena laimentaa sisailman epdpuhtauspitoisuuksia. Sen
edellytyksend on, ettd ulkoilma on suhteellisen puhdasta ja kuivaa tai se voidaan tehda

mekaanisin keinoin esimerkiksi suodattamalla.

Jos tavalliset keinot puhdistaa sisdilmaa ovat riittdméattomat, ilmanpuhdistimet voivat olla
hyodyllisid niiden rinnalla. limanpuhdistuksen tarkoituksena on poistaa epapuhtauksia
sisdilmasta.  llmanpuhdistukseen tarkoitetut ilmanpuhdistimet voidaan asentaa
yleisilmanvaihdon kanavaan puhdistamaan koko asunnon ilmaa. Yksittdisissa huoneissa
ja tietyissé tiloissa kuten Iluokkahuoneissa voidaan kayttdd huoneistokohtaisia
ilmanpuhdistimia. llmanpuhdistimet eivat yksin riitd puhdistamaan sisédilmaa, mutta ne
auttavat puhdistamaan sisailmaan paasseita epapuhtauksia muiden keinojen jalkeen. Niita
on markkinoilla monenlaisia ja ilmanpuhdistimien tarve kasvaa koko ajan lisaantyneiden

sisdilmaongelmien takia.

Yleisilmanvaihdon suodattimien markkina on iso ja yritykset tekevéat rahaa silla, etta
suodattimia taytyy vaihtaa sd&nnollisin valiajoin. limanvaihdon yhteydessé kaytettavien
ilmansuodattimien testaus on myds kannattavaa ja sita tehdaéan paljon. Ilmansuodattimien
testaukseen on olemassa yhtendiset standardit, jotka maéaérittelevat sen, millainen
ilmansuodattimen pitéa olla. Irrallaan yleisilmanvaihdosta olevilla huoneistokohtaisilla
ilmanpuhdistimilla puolestaan erillistd yhtendistd testausstandardia ei ole, vaan niit4
testataan lukemattomilla erilaisilla menetelmill& eri puolilla maailmaa riippuen siitd, kuka
testaa ja milla menetelmalld saadaan parhaat tulokset. T&sta syystd, huoneistokohtaisten
ilmanpuhdistimien ala tarvitsee yhtendisen testausstandardin, joka maarittelee

menetelmat laitteiden todellisen suorituskyvyn selvittdmiseksi.
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1.1 Tyon tausta, tutkimustarve ja tavoite

Kunnat ja kaupungit kéyttavat paljon rahaa ilmanpuhdistimien hankintaan. Suoritusarvot
vaihtelevat, kilpailutukset ovat epaselvia eiké yhtenéista testausmenetelméaa ole olemassa.
Kiinteistonomistajat tarvitsevat tutkittua tietoa ilmanpuhdistimien toimivuudesta

tehdakseen oikeita ratkaisuja laitteiden valinnassa kohteeseen.

Diplomityon taustalla on teettdjan Eurofins Expert Services Oy:n tarve selvittdd,
voidaanko laboratoriokokeilla maéarittdd huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien
todellinen suorituskyky. Yritykselld on myds tarve Kkehittdd ilmanpuhdistimien
testauspalvelua, koska tarjouskyselyita testauspalveluista tulee sdé&annallisesti ja markkina

on kasvava.

TyoOn tavoitteena on selvittdd ilmanpuhdistimien testauksen nykytilanne seka luoda
pohjaa testausmenetelmien ja laboratoriokokeiden osalta ilmanpuhdistimien
testauspalvelulle. Diplomity6é tehdaan, jotta yritys saisi tulosten pohjalta rakennettua

asiakkaille tarjottavan testauspalvelukokonaisuuden.

1.2 Tyon rakenne ja rajaus

Diplomity6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kaytannén laboratoriokokeista seka
kaytettyjen menetelmien arvioinnista. Kirjallisuuskatsaus jakautuu kahteen osaan.
Ensimmainen osa sisaltaa sisailman epdpuhtauksien maéarittelyd seké tutkimustietoa
ilmanlaadun vaikutuksista ihmisille. Toisessa osassa on selvitetty ilmanpuhdistimien
testistandardeja, menetelmid ja nykytilannetta. Tyon kaytdnndn osuus koostuu
laitevalmistajahaastatteluista seka laboratoriokokeista. Laboratoriokokeisiin kuuluu
testausjarjestelyn maarittelya, toteuttamista ja testausta. Lopuksi kéytettyja menetelmia

vertaillaan keskendén ja arvioidaan mittauksien todenmukaisuutta.

Diplomitydssé késitellddn testausmenetelmid huonekohtaisille ilmaa suodattaville ja
kierrattaville laitteille. Tyodssd ei kasitelld ilmanvaihdon kanaviin asennettavia

ilmanpuhdistimia eli kanavailmanpuhdistimia, vaan ne on jatetty tyon rajauksessa
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ulkopuolelle. My6s ilmanpuhdistimien toimintaperiaatteiden lapi kdyminen on jatetty

suuremmilta osin rajauksen ulkopuolelle.



12

2 SISAILMAN EPAPUHTAUDET JA NIIDEN HAITAT

Sisédilman laatuun vaikuttaa monia eri tekijoitd, joita huonekohtaisilla ilmanpuhdistimilla
voidaan puhdistaa. Erilaiset hiukkasmaiset ja kaasumaiset epdpuhtaudet sek& monet
fysikaaliset tekijat voivat vaikuttaa sisdilman laatuun heikentavésti. Myos
epdpuhtauksista johtuvat tuoksu- ja hajuhaitat voivat haitata oleskelua siséatiloissa.
Pitk&an jatkuva epamiellyttava haju sisatiloissa voi olla merkki rakennuksessa piilevésté
sisdilmaongelmasta. Huoneistokohtaiset ilmanpuhdistimet ovat oiva keino torjua
sisdilman epépuhtauksia, kunnes alkuperdinen ongelma on saatu Kkorjattua.

(Hengitysliitto)

2.1 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Hiukkasmaiset epapuhtaudet (PM, particle matter) koostuvat mikroskooppisen pienista
kiinteista hiukkasista, nestepisaroista tai niiden yhdistelmista. Hiukkasten joukossa voi
olla monia erilaisia komponentteja kuten erilasia happoja, orgaanisia kemikaaleja,
metalleja, maa- tai polyhiukkasia ja erilaisia biologisia epapuhtauksia. Huoneilmassa

naiden hiukkasten joukossa on yleensa seuraavia epapuhtauksia:

e Poly kiinteind hiukkasina

e Hajut ja savut kiinteiden ja nestemaéisten hiukkasten sekoituksena

e Ulkoilmasta tulleet epapuhtaudet erilaisten hiukkasten sekoituksena

e Biologiset epapuhtaudet, kuten virukset, bakteerit, siitep6ly, sieni-itiot ja
ihmisten seké eldinten hilse. (EPA 2018)

Kuten kuvasta 1 huomataan, hiukkasia esiintyy monessa eri kokoluokassa. Hiukkaset,
jotka ovat halkaisijaltaan alle 10 pm (PMao) luokitellaan hengitettaviksi hiukkasiksi.
Namaé karkeat hiukkaset kooltaan 2,5 um — 10 pm eivat yleensa tunkeudu keuhkoihin asti,
vaan asettuvat ylahengitysteihin aiheuttaen silmien, nendn ja kurkun drsytysta.
Pienhiukkaset eli hiukkaset, joiden halkaisija on 2,5 pum tai alle (PM.s), ovat tarkeimmét
tarkasteltavat hiukkaset ihmisten terveyden kannalta. Ne voivat tunkeutua syvalle aina

keuhkoihin asti ja aiheuttaa sekd akuutteja ettd kroonisia terveysvaikutuksia. Alle 1 um
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kokoiset hiukkaset (PM1) ovat erityisen vaarallisia, koska ne voivat hengitettyna
tunkeutua syvalle keuhkoihin aina keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin asti imeytyen
verenkiertoon. Naméa todella pienet hiukkaset imeytyesséan verenkiertoon, voivat
aiheuttaa sydan- ja verisuonitauteja sekd syOpéda. Viela pienempid hiukkasia, joiden
halkaisija on 0,1 um tai alle kutsutaan nanohiukkasiksi. 10 um suuremmat hiukkaset
jadvat nenddn tai kurkun alueelle ja poistuvat kehosta yskimalld, aivastamalla tai
nielemé&lld. Naméa noin kuudesosan ihmisen hiuksen paksuiset tai suuremmat hiukkaset

on jatetty tdssa tyossa tarkastelun ulkopuolelle. (EPA 2018, Eurovent 2018)

Hiukkasmaisia epdpuhtauksia suodatetaan ilmanvaihdossa ja monissa laitteissa HEPA-
suodattimella (High Efficiency Particulate Air Filter). HEPA-suodatin kykenee
tyypillisesti suodattamaan 99,97 % Kkaikista yli 0,3 pm kokoisista hiukkasista. On
olemassa my0s suodattimia kuten suodatinluokan H14 HEPA-suodatin, joka kykenee
suodattamaan 99,995 % kaikista 0,1-0,3 um kokoisista hiukkasista. Ilmansuodattimissa
ongelmana yleenséd on paine-ero suodattimen yli. Paremmat suodatusominaisuudet
omaavissa suodattimissa on yleens&d tiiviimpi rakenne, joten ilmavirran kulku
suodattimen l&pi vaatii enemmaén tyota. Tastd syystd, paremmat suodattimet vaativat
laitteistolta enemman sahkotehoa ja ne myds tuottavat enemmaén &anté. (ScanTech 2014,
Bluyssen, Ortiz et al. 2021)
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HEPA Filtration:

Approaches Removes at least
99.97% below 99.97% above

0.3 microns 0.3 microns

0.001 0.01 0.1 v 1.0 10.0 100 1,000
T |
| Fog [Mlm

I |

Fumes | Coal Dust |
| |
[ Animal Dander [ Hair ]
|
Dust Mite Dust
Feces Mites
I
Insecticide Dust
I Yeast Cells |
Sneezes ]
Skin Flakes
| LeadPaint Dust | | Molds
I Spores
Bacteria
[ Virus l |
I
Smog
| | | |
I Household Dust —l
| 1 |
| Cooking and Grease Smoke |
I I I
X-Rays ] Ultra-Violet [ Infrared
| 1 1
Wood and Tobacco Smoke I

Kuva 1. Hiukkasmaisien epdpuhtauksien aerodynaaminen kokojakauma mikrometreind
ilmaistuna. Kuvassa korostettu 0,3 um viiva, joka on tyypilliselle HEPA-suodattimelle raja, missa

se kykenee suodattamaan 99,97 % kaikista sitd suuremmista hiukkasista. (ScanTech 2014)
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Hiukkasmaisia epapuhtauksia paatyy sisdilmaan ulkoilman, ihmisen toiminnan ja itse
rakennuksen pééstolahteiden kautta. Ulkoilman epépuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan
yleensd kaukokulkeumana. Liikenne- ja katupdly, puun poltto ja teollisuuden seka
energiantuotannon péastét ovat esimerkkeja ihmisen aiheuttamista ulkoldhteista.
Luonnossa syntyvien hiukkasten lahteet ovat yleenséd metsa- ja maastopalot, kasvit, puut
seka erilaiset mikrobit. Sisatiloissa hiukkasia syntyy ihmisen toiminnasta ruuanlaiton,
kynttilan polton, tupakoinnin ja siivouksen seurauksena. Elektroniset laitteet kuten
tulostimet voivat aiheuttaa ultrapienten hiukkasten syntymista sisdilmaan. Sisailmaan
paasee epapuhtauksia myods rakennus- ja sisustusmateriaaleista perdisin olevista
hiukkasista ja kuiduista esimerkkina asbestipdly seké villa. Eldintalouksissa esiintyy

mya0s eldimista irtoavaa eldinpolya. (Hengitysliitto)

Suuri osa PM_ s pienhiukkasista on orgaanisia yhdisteitd. Orgaaniset yhdisteet siséltavat
kaikki hiiltd ja monet niistd ovat ihmiselle myrkyllisia ja karsinogeenisia. Kaupunki-
olosuhteissa orgaanisia yhdisteitd siséltdvien pienhiukkasten lahteitd on useita, mutta
suurimpina lahteind toimivat litkennepéastot (40 %), lihan paistaminen (27 %) seké& puun
poltto (18 %). Tiepdly on myos yksi merkittava lahde, mitd aiheuttaa renkaiden ja jarrujen
seka tien paallysteen kuluminen. Orgaanisia yhdisteitd sitoutuu pienhiukkasiin yleensa

myo6s metsdpalojen seurauksena seka tupakoinnissa. (Thun, Korhonen 1998)

Suurin osa hiukkasista ei koskaan laskeudu huoneen pinnoille, vaan ne jaavét leijailemaan
huoneilmaan. Pienhiukkasia voidaan poistaa huoneilmasta hyvin ilmanvaihdon ja
tuuletuksen avulla. llmanvaihtoa tehostamalla saadaan vahennettyd ihmisen toiminnasta
ja rakennuksesta peraisin olevia hiukkasia, mutta se saattaa lisata ulkoilmasta tulevia
hiukkasia. (Mero, Tikkanen 2011)

2.2 Kaasumaiset epapuhtaudet

Siséilmassa esiintyvistd kaasumaisista epdpuhtauksista yleisimpid ovat haihtuvat
orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet (\Volatile organic compounds). VOC-yhdisteitd on

olemassa satoja ja yhdisteiden pitoisuudet ovat yleensa pienid. Merkityksellisimpia VOC-
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yhdisteitd sisdilmassa ovat aromaattiset hiilivedyt kuten formaldehydi, tolueeni,
bentseeni, alkaanit, ketonit, terpeenit sekd halogenoidut yhdisteet kuten alkoholit ja
esterit. Ymparistossa, jonka lahistolla tupakoidaan, voi myos esiintyé erilaisia amiineja
kuten nikotiinia, pyridiinia ja myosmiinia. Lisdksi pienimolekyyliset karboksyylihapot
kuten siloksaanit, alkeenit ja sykloalkeenit voivat esiintyd ei-teollisessa sisailmassa.
(Ayoko, Wang 2018)

VOC-yhdisteitd on kaikkialla sisatiloissa. Ne ovat yleisia kotitaloustuotteissa, sisustus- ja
rakennusmateriaaleissa, toimistolaitteissa kuten tulostimissa, maaleissa, liuottimissa seka
sisatiloissa 10ytyvistd mikro-organismeissa. Ihmisten toiminta tuottaa myds VOC-
yhdisteita sisdilmaan. Siivouksessa kadytetyt puhdistusaineet, tupakointi, ruuanlaitto ja
remontointi tuottavat monia erilaisia VOC-yhdisteitd. Myo6s ulkoilmasta kulkeutuu
sisédilmaan VOC-yhdisteitd ilmanvaihdon kautta. Ulkoilmaan VOC-yhdisteitd muodostuu
lilkenteen paéastoistd, epatdydellisesta palamisesta, ilmanvaihtojarjestelmasta sekéa
energiantuotannosta. Materiaalien kemikaalipadstot sisailmassa lisdantyvat kosteuden

lisddntyessa. (Ayoko, Wang 2018)

Puolihaihtuvat orgaaniset SVOC-yhdisteet (Semi-volatile organic compounds) voivat
my06s heikentdd sisdilman laatua. SVOC-yhdisteet siirtyvét sisdilmaan palonsuoja-
aineista, pehmittimista ja lahonestoaineista ja niitd esiintyy pinnoilla ja sisailman
hiukkasiin sitoutuneina. Kaikista haihtuvista orgaanisista yhdisteista kaytetddn nimitysta
TVOC (Toal volatile organic compounds). Sitd kdytetadn ilmaisemaan kaikkien VOC-

yhdisteiden kokonaispitoisuutta ilmassa. (Ayoko, Wang 2018)

Muita orgaanisia kaasumaisia epapuhtauksia sisdilmassa ovat hiilimonoksidi eli haka,
hiilidioksidi, styreeni ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet
(Polycyclic aromatic hydrocarbons). Hiilidioksidia tulee sisdilmaan ihmisten
uloshengityksen yhteydessé ja ulkoilmasta. Sisailman korkea hiilidioksidipitoisuus on
merkki  huonosta ilmanvaihdosta. Styreenid vapautuu sisdilmaan erityisesti
polyesteripohjaisia  hartseja  siséltavistda  rakennusmateriaaleista. =~ Kohonneen

styreenipitoisuuden huomaa sen pistavastd hajusta. PAH-yhdisteitd muodostuu ilmaan
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polttoaineiden epatdydellisen palamisen seurauksena sekd rakennusten lammityksessé
ettd liikenteessd. My0s rakennusmateriaaleista voi vapautua PAH-yhdisteita.
(Siséilmayhdistys 2008)

Siséilman merkittavimpia epaorgaanisia epapuhtauksia ovat ammoniakki, otsoni, radon
seka typpi- ja rikkioksidit. Ammoniakkia muodostuu sisdilmaan kosteuden vaikutuksesta
muun muassa 1970-1980-luvuilla k&ytetyn kaseiinia siséltdmén tasoitteen hajoamisessa.
Ammoniakkipitoisuuden kasvaminen onkin yksi merkki kosteusvauriosta etenkin
vanhassa rakennuksessa. Otsoni on voimakkaasti hapettava kaasu, jota muodostuu
ihmisen toiminnasta muun muassa maakaasun talteenotosta, liikenteen péastoist,
kaatopaikkojen ja kotitalouksien kemikaaleista seka sitd voi muodostua joistakin laitteista
kuten ilmanpuhdistimista. Otsoni aiheuttaa myds muita sisatilojen kemiallisia reaktioita,
joiden tuotteet voivat olla suurempi uhka terveydelle kuin niiden esiasteet (SCANVAC
2021). Sisdilman radon on perdisin maaperastd. Radon kulkeutuu siséilmaan rakennuksen
alapohjan raoista. Myds jotkin rakennusmateriaalit kuten betoni voivat aiheuttaa
radonpaastojé sisailmaan. Typen ja rikin oksideja syntyy palamisreaktioista erityisesti
fossiilisia polttoaineita kdyttavassa energiantuotannossa ja teollisuusprosesseissa. Myds

liikenteestd vapautuu jonkin verran typen ja rikin oksideja. (Sisdilmayhdistys 2008)

2.3 Fysikaaliset tekijat

Rakennuksen siséilmaan ja sisélldolon viihtyvyyteen vaikuttaa epapuhtauksien lisaksi
fyysisia tekijoita kuten lampdatila, ilmankosteus ja melutaso. Se, miten ihmiset kokevat
lammon on hyvin yksilollista. Lampdaistimus koostuu lampdtilan lisaksi vaatetuksen
maarasta, lampdsateilysta ja ilman virtausnopeudesta. Seka liian alhainen etta liian korkea
ldmpotila voivat aiheuttaa terveysongelmia. Sopiva huoneldmpdtila asunnossa on yleensé

noin 2022 °C, mutta makuuhuoneessa myos viiledmpi voi olla parempi. (Valvira 2021)

Kuiva huoneilma aiheuttaa silmien, limakalvojen, hengitysteiden ja ihon arsytysta. Se voi
myos haitata liman poistumista hengitysteistd. Myos kostea siséilma voi aiheuttaa

terveysongelmia. Liian kostea ilma aiheuttaa pahimmassa tapauksessa home- ja
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kosteusvaurioita. Jos sisdilman kosteus on pitkaan suuri, siitd seuraa mikrobikasvun riskié
rakenteissa. Tama puolestaan lisdd mikrobihiukkasten mé&aréd sisailmassa. (Lampi,
Hyvérinen et al. 2020)

Asuntojen sisétiloihin meluhaittaa voivat aiheuttaa tekniset laitteet ja normaalista
elamisestd aiheutuva danet. Mahdollista meluhaittaa aiheuttavia laitteita voivat olla muun
muassa pesukoneet, vesikalusteet, hissit, ilmanvaihtokoneet ja ilmanpuhdistimet. Monien
laitteiden ja esimerkiksi puheen yhteisvaikutus voi lisétd melutasoa asunnossa hyvinkin
huomaamatta. (Valvira 2015)

2.4 Huonosta sisailmasta aiheutuvat haitat

Ihmiset viettdvat ajastaan noin 90 % sisatiloissa, vanhukset ja pienet lapset jopa
enemman. Puhdas sisdilma edistdd ihmisten toimintakykyd, terveyttd ja oppimista.
Huonolla sisailmalla suurimmaksi haittatekijdksi muodostuu suurempi sairastumisen
riski. Sisailman epdpuhtaudet ja ulkoa kulkeutuvat saasteet voivat aiheuttaa erilaisia
sairauksia kuten hengityselinsairauksia, sydantauteja ja syopéaa. Suurin osa oireista mita
ihmiset kokevat ovat lievid tai kohtalaisia ja yleisemp&a oireilu on ty6paikalla kuin
kotona. Erittdin vaikeiden oireiden kokeminen on melko harvinaista, mutta yksinomaan
Suomessa arvioidaan olevan tuhansia, joiden terveyttd ja toimintakykya sisdilman

epapuhtauksiin liittyvat oireet heikentavét. (Koponen, Borodulin et al. 2018)

Lukuisat tutkimukset osoittavat hengitettdvien hiukkasten vaikuttavan eniten sisdilman
aiheuttamiin terveyshaittoihin (Eurovent 2018). Hiukkasten vaikutusta terveyteen on
tutkittu laajasti ja niille altistumisen on todettu aiheuttavan allergiaa, astmaa, sydan- ja

verisuonitauteja, keuhkoahtaumatautia, keuhkosy6péaa ja dementiaa. (WHO 2013)

Hengitettdvien hiukkasten haitat ihmiselle eivét riipu pelkéstd hiukkaspitoisuudesta
sisdilmassa, vaan hiukkasten kokojakaumalla on viel&d suurempi merkitys. Hienommat
hiukkaset voivat tunkeutua syvalle keuhkoihin ja sieltd jopa verenkiertoon. Vaarallisin
hiukkaskokoalue on PMas, koska ne voivat helposti tunkeutua keuhkoihin aiheuttaen

keuhkojen vajaatoimintaa. Alle yhden mikrometrin PM; hiukkaset voivat jopa tunkeutua
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verenkiertoon aiheuttaen sydén- ja verisuonitauteja, syopaa ja dementiaa. Karkeammat
PM1o hiukkaset voivat aiheuttaa keuhkojen vajatoimintaa, mutta ne jaavét yleensa
ylahengitysteihin tai keuhkoputkiin aiheuttaen silmien ja kurkun arsytytystd. Kuvassa 2

havainnollistetaan hengitettavien hiukkasten kulkua hengitysteissa. (Eurovent 2018)

PMio:
Enintaan < 10 pm

Kuva 2 Hengitettavien hiukkasten kulku ihmisen hengitysteissa. (Eurovent 2018)

Niin lyhyen kuin pitk&aikaisen altistumisen terveysvaikutuksia on dokumentoitu paljon.
Lyhytaikaisella altistumisella tarkoitetaan tuntien ja péivien altistumista ja pitkaaikaisella
altistumisella tarkoitetaan kuukusien ja vuosien altistumista. Altistuminen sisailman
kaasuille ja VOC-yhdisteille voi aiheuttaa lukuisia terveyshaittoja. Eniten tutkimustietoa
orgaanisten yhdisteiden vaikutuksista ihmisille on viihtyvyyttd alentavista tekijoista
arsytysoireiden ja hajubhaittojen yhteydestd. Hajuhaitat eivat varsinaisesti aiheuta
terveyshaittoja, paitsi jos hajun lahde on haitallinen yhdiste. Kemikaalien hajukynnys on
yleensa matalampi kuin niiden kynnys aiheuttaa terveyshaittoja. (Rundt, Backlund et al.
2005)

Suurimpana terveyshaittana sisdilman kaasut aiheuttavat silmien, limakalvojen ja ihon
arsytysoireita. Paansarkyd ja pahoinvointia voi esiintya altistumalla suuremmille
pitoisuuksille. Jotkut puolihaihtuvat yhdisteet kuten bromatut palonestoaineet ja PAH-
yhdisteet on myo6s todettu aiheuttavan sy0p&i, maksavaurioita ja vahinkoa
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keskushermostossa. Muita oireita VOC-yhdisteille altistuessa voivat olla allerginen
reaktio, vasymys ja huimaus. Kuten muidenkin epdpuhtauksien kohdalla,
terveysvaikutusten laajuus ja luonne riippuvat monista tekijoistd mukaan lukien
altistumisen tasosta ja ajasta. (EPA 2014, Rundt, Backlund et al. 2005)

2.5 Suositukset sisdilman laadulle

Sosiaali- ja terveysministerio on julkaissut vuonna 2015 asumisterveysohjeen, jossa
sisdilman laadulle ja ilmanvaihdolle on asetettu erilasia ohjeita ja vaatimuksia.
Asumisterveysohje sisaltdd toimenpiderajat siséilmassa esiintyville hiukkasmaisille ja
kemiallisille epapuhtauksille sekd mikrobeille. Kemiallisille epapuhtauksille ja niiden
pitoisuuksille suositukset on annettu VOC-yhdisteille (2-etyyli-1-heksanoli (2EH), 2,2,4-
trimetyyli-1,3-pentaalidioli  di-isobutyraatti  (TXIB), Naftaleeni ja Styreeni),
formaldehydille ja hiilimonoksidille. Hiukkasmaisien epé&puhtauksien pitoisuudet on
annettu  erikseen tupakansavulle, PMio ja PMzs hiukkasille. Mikrobeille
toimenpiderajana pidetddn aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa mittauksilla
varmistettua mikrobikasvua. Hiukkasille ja kemiallisille epdpuhtauksille toimenpiderajat
on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Siséilman epapuhtauksien pitoisuuksien suositeltuja yléarajoja. (Finlex 2015)

Epépuhtaus Toimenpideraja
PM10 50 ug/m?® 24h aikana
PM2.5 25 ng/m?® 24h aikana
Tupakansavu 0,05 pg/m?

(nikotiinipitoisuus)

50 pg/m? vuosikeskiarvo,

Formaldehydi 100 pg/m? 30 min aikana

Hiilimonoksidi 7 mg/m?3

TXIB 10 pg/m?®

2EH 10 pg/m®

Naftaleeni ei saa esiintya hajua, 10
ug/m®

Styreeni 40 pg/m?®

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut toimenpiderajat myds melulle. Aénitasoa
kuvataan suureella Laeq, joka tarkoittaa teknisen laitteen aiheuttamaa keski&énitasoa
tietylla aikavalilla. Adnitehotasossa otetaan huomioon A-painotus, joka jaljittelee
ihmisen kuulon herkkyyden taajuusaluetta 20-20000 Hz (Ymparistoministerié 2018).
Paivasaikaan eli klo. 7-22 keskidanitaso, jonka tekniset laitteet aiheuttavat saa olla
asuinhuoneissa ja oleskelutiloissa 35 dB. Y0aikana eli klo. 22—7 keskidénitaso saa olla
30 dB. (Finlex 2015)

2.6 llmanlaadun haasteet

Suomen ilmanlaadussa on haasteita, vaikka esimerkiksi paikaupunkiseutu on yksi
puhtaimmista metropolialueista maailmassa. WHO:n (World Health Organization)

vuonna 2021 julkaiseman ohjeistuksen mukaan huono ilmanlaatu aiheuttaa
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terveyshaittoja pienillékin pitoisuuksilla (WHO 2021). Ohjeistuksen piiriin kuuluu myos
paakaupunkiseudun kannalta ongelmallisimmat ilmansaasteet kuten typpidioksidi NOa,
pienhiukkaset, bentso(a)pyreeni ja otsoni. N&istd otsoni on sisdilman kannalta lahes
merkitykseton, koska rakennusten ilmanvaihto suodattaa ulkoa tulevan otsonin todella

hyvin seka ikkunat ja muut rakenteet ovat tiiviitd ja monikertaisia (Tuomisto 2020).

Pienhiukkasten, typpidioksidin ja bentso(a)pyreenin tarkeimméat pdaastolédhteet ovat
lilkenne ja puun pienpoltto. Kuva 3 esittdd hengitettavien hiukkasten (PM10) WHO:n
ohjearvojen ylittavien paivien lukumaarén ja pienhiukkasten (PM2,5) vuosikeskiarvot
verrattuna WHO:n ohjearvoon eri mittausasemilla vuonna 2019. Hiukkasia muodostuu
ilmaan katup6lyna ja typpidioksidia etenkin dieselkayttoisten autojen pakokaasuista.
Koska pakokaasupdéstdt vahentyvéat tulevaisuudessa merkittavasti autokannan
uusiutumisen takia, typpidioksidipaastot tulevat niin ikdan vaheneméaéan tulevaisuudessa.
Katupdly sen sijaan séilyy edelleen haasteena etenkin taajamissa ja tihedan asutuilla
alueilla. Tulevaisuudessa katupOlypaastét voivat jopa kasvaa paakaupunkiseudulla
kasvavan vakiluvun myotd. Kuvasta 3 huomataan, ettd WHO:n ohjearvot ylittyvét juuri
taajamissa, joissa on paljon liikennettd ja asutusta. Nailla alueilla on risking, etta
ulkoilman epéapuhtauksia kulkeutuu sisailmaan sellaisia maarié, etta se voi aiheuttaa myos
sisdilman laadun heikkenemista. (HSY 2021)
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Kuva 3. Hengitettavien hiukkasten (PM10) WHO:n ohjearvojen ylittavien paivien lukumé&arén ja

pienhiukkasten (PM2,5) vuosikeskiarvot verrattuna WHO:n ohjearvoon eri mittausasemilla

vuonna 2019. (limatieteen laitos 2021)

Puun pienpoltto ja tulisijat séilyvat haasteena myds tulevaisuudessa. Pientaloalueilla

suositaan energianlahteend puuta ja silld on vaikutusta myods ilmanlaatuun. HSY:n

(Helsingin Seudun Ymparistokeskus) mukaan puun poltto pysyy ennallaan tai jopa jatkaa

kasvuaan paékaupunkiseudulla tulevaisuudessa. Yhdyskuntarakenteen tiivistyessa, puun

pienpolton vaikutukset voivat ndkyéd kasvaneina epédpuhtauspitoisuuksina niin ikaan
pientaloalueilla. (HSY 2021)
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3 KRITEERIT ILMANPUHDISTIMILLE

Huoneistokohtaisia ilmanpuhdistimia kaytetdan puhdistamaan siséilmaa eri kokoluokan
hiukkasmaisista epapuhtauksista, kaasumaisista epapuhtauksista seka erilaisista
mikrobeista ja allergeeneista. IImanpuhdistimen puhdistustehokkuus eli erotusaste
tarkoittaa sen kykya vahentdd laitteen 1&pi kulkevan ilman epdpuhtauksien pitoisuutta.
Puhdistustehokkuuden mittaus suoritetaan yleensa laboratoriossa, jossa kaikkia oleellisia
tekijoitd ohjataan. llmanpuhdistimet poistavat epdpuhtauksia kierrattamalla ilmaa itsensa
l&pi ja tapoja poistaa epdpuhtauksia on useita. Hiukkasmaisien epapuhtauksien poistoon
yleisimmin kaytetyt menetelmat ovat mekaaninen suodatus usein kuitusuodattimella,
sédhkdinen suodatus ja ionisointi. Kaasumaisien epapuhtauksien poistoon yleisimmin
kaytetdan absorboivaa materiaalia siséltdvia suodatustekniikoita, kuten aktiivihiiltd,
kemiallista absorptiota, fotokatalyyttista oksidaatiota, plasmaa ja otsonointia. Mikrobien
tuhoamiseen yleisimmin kéytetadn UV-sateilyd. (Afshari Alireza, Seppéanen Olli 2021)

Riippumatta ilmanpuhdistimen toimintaperiaatteesta, sen taytyy pystya puhdistamaan
epapuhtauksia ilmasta tarpeeksi tehokkaasti. lImanpuhdistin ei saa tuottaa ilmaan
haitallisia aineita eikd se saa olla liian hairitseva. llmanpuhdistimen pitdd myos olla
kaytettavyydeltddn helppo ja taloudellinen. naitd asioita varten Skandinavian LVI-

yhdistys esittdd seuraavat ilmanpuhdistimissa huomioon otettavat tekijat:

e Puhtaan ilman tuotto

e Adnitaso

e Energiatehokkuus

¢ llmanpuhdistimen sijoitus

e Huolto

e Sivutuotteiden tuotto

e Toiminta ja kaytté. (SCANVAC 2021)
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3.1 Puhtaan ilman tuotto

Puhtaan ilman tuotto eli CADR (Clean Air Delivery Rate) on ilmanpuhdistimen tuottama
ilmavirta, joka on vapaa tarkasteltavasta epédpuhtaudesta kuten hiukkasista, kaasuista tai
mikrobeista. Sen voidaan olettaa olevan ilmanpuhdistimen l&pi virtaaman ilman ja
erotusasteen tulo. Mita suurempi CADR-arvo on, sitd tehokkaampi ilmanpuhdistin on
poistamaan epédpuhtauksia ilmasta. (SCANVAC 2021)

Jotta ilmanpuhdistimella saavutetaan merkittdvd hy6ty epdpuhtauksien poistossa
sisdilmasta, pitdd puhtaan ilman tuoton olla kaksi kertaa suurempi kuin rakennuksen
ilmanvaihdon tuoma ulkoilmavirta. T&méa patee huoneissa, joissa ilmanvaihtokerroin eli
ilmatilavuuden vaihto tunnissa on 1 ACH (Air Changes per Hour). Talléin ilmanpuhdistin
vahent&a sisdilman epapuhtauspitoisuutta 70 %. Huoneissa, joissa on alle 1 ACH, puhtaan
ilman tuoton tulee olla yli 2 ACH. Suomessa ilmanvaihto tulee mitoittaa niin, etta
saavutetaan 0,5 ACH (Energiatehokas koti 2020). Tall6in, puhtaan ilman tuoton tulee
vastata nelinkertaisesti ilmanvaihtokerrointa. (SCANVAC 2021, Astma- och
Allergiférbundet 2020)

3.2 Aani

IImanpuhdistimen aiheuttama melu ilmoitetaan sen aiheuttamana &&nitehona. Huoneen
aanitasoon vaikuttaa &éniteho ja huoneen akustiset ominaisuudet. lImanpuhdistin ei saa
aiheuttaa liiallista aanté, kun se kdy ilmanpuhdistuksellisesti tehokkaalla nopeudella. Jos
ilmanpuhdistimen aiheuttama 4&ani on lilan korkea, kayttja saattaa sammuttaa
ilmanpuhdistimen tai pienentdd sen nopeutta. Talléin epédpuhtaustasot nousevat
huoneessa ja ilmanpuhdistimesta ei saada taytta hyotya irti. Sisatilojen &anitasolle on
asetettu tiettyja sdadoksid, joita ilmanpuhdistimen taytyy noudattaa. llmanpuhdistimen
aanitaso taytyy mitata laboratoriossa sen tuottamalla suurimmalla puhtaan ilman tuoton
arvolla, jotta kdyttdja tietdd kuinka paljon &anté ilmanpuhdistin aiheuttaa sen toimiessa
tehokkaasti. (SCANVAC 2021)
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3.3 Energiatehokkuus

liImanpuhdistimen energiatehokkuus on ilmoitettava ja se on testattava sopivalla
menetelmalld. Energiatehokkuus ilmoitetaan yleensa ilmanpuhdistimen puhtaan ilman
tuoton ja sdhkotehon suhteena esimerkiksi m3h/W (ECC 2021). Ilimanpuhdistimen
kayttdjan on perusteltua tietdd laitteen energiatehokkuus ja sahkoteho lampdenergian

tuoton sekéa sahkdnkulutuksen vuoksi.

3.4 llmanpuhdistimen sijoitus huoneessa

liImanpuhdistimien testauksessa, ilmanpuhdistin sijoitetaan tyypillisesti keskelle
testihuonetta. Testihuoneessa on yleensa puhallin, joka varmistaa tasaisen ilmavirran ja
ilman sekoittumisen huoneessa. Jos kuluttaja asettaa ilmanpuhdistimen huoneessa siten,
ettd sen lapi kulkeva ilmavirta on estynyt esimerkiksi huonekalujen takia,
ilmanpuhdistimen puhdistuskyky voi heikentyd testiolosuhteisiin verrattuna. Jotta
ilmanpuhdistin toimii tarkoitetulla tavalla, se taytyy sijoittaa huoneeseen siten, etta
mikaan ei estd sen tuottaman ilmavirran kulkua. (SCANVAC 2021)

3.5 Epapuhtauksien tuotto

Jos ilmanpuhdistimen toiminta perustuu sédhkdiseen suodatukseen, fotokatalyysiin, UV-
A tai UV-C valoihin, plasmaan tai ionisaatioon, tulee laitteesta ilmoittaa sen aiheuttama
otsonin tuotto. Otsonin pitoisuus tulee olla alle 0,05 ppm testihuoneessa, jossa puhtaan
ilman tuottoa mitataan. Huomioitavaa on, ettd ihmiset, joilla on astma tai allergioita,
voivat kokea oireita jopa 0,05 ppm otsonipitoisuudesta. Mittaukset muista
ilmanpuhdistimen tuottamista mahdollisesti vaarallisista sivutuotteista taytyy olla myos
saatavilla pyydettédessd. (SCANVAC 2021)

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
ammattiliiton julkaisema dokumentti ’ASHRAE Position Document on Filtration and Air
Cleaning” mainitsee kaikkien ei vé&h&dpatdisten otsonipdstdjen aiheuttavan riskin

terveydelle. Téasté syystd ilmanpuhdistimia, jotka hyodyttavat otsonointia, ei saa kdyttaa
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tiloissa, joissa on ihmisid. Myds otsonia tuottavia ilmanpuhdistimia tulee kayttaa
aarimmaisen varovasti, jos paastot eivat ole vahapatoisia, ja ne olisi paras korvata otsonia
tuottamattomilla laitteilla. (ASHRAE 2021)

3.6 Huolto

Suurin osa ilmanpuhdistimista kerda hiukkasia tai muita epapuhtauksia laitteen sisélle
séiliodn. Suodattimista ja kerdyssailidista voi tulla paastdléhteitd, jos niita ei huolleta
laitevalmistajan ohjeiden mukaan. Suodattimien vaihto on laitteen kayttajan vastuulla,
joten ohjeet huoltoon ja huoltovéli taytyy ilmoittaa laitevalmistajan toimesta.
(SCANVAC 2021)

3.7 Miksi ilmanpuhdistimia testataan?

lImanpuhdistimien testauspalvelua tarjoavia yrityksid on maailmalla muutamia kuten
sveitsildinen SGS sekd ranskalainen Cetiat. Suomessa testauspalvelua tarjoaa
yksinomaan VTT. llmanpuhdistinmarkkinat ovat kasvavat, ja testauslaboratorioita
tarvitaan Suomessa yha enemman. Kolmannen osapuolen suorittama ilmanpuhdistimien
testaus ei ole helppoa viela nykypdivana. Standardeja on monia ja standardien sisalto ei

aina vastaa asiakkaiden toiveita.

Miksi ilmanpuhdistimien laitevalmistajan tai maahantuojan olisi tirke&& testauttaa
laitteensa kolmannen osapuolen tekemana? Laitevalmistaja tai maahantuoja saa
testauksesta varmuuden oman laitteensa toimivuudesta. Kolmannen osapuolen
testaustuloksia voidaan kayttad myds laitteen markkinoinnissa. Sitd kautta kuluttajalle
tulee vakuus laitteen toimivuudesta. Testattu tuote on kuluttajalle tarked, sekd Suomessa
toteutettu testaus lis@a tuotteen kotimaisuutta ja antaa kuluttajalle varmuuden testauksen

asiantuntevuudesta ja tuloksien pétevyydesta.

lImanpuhdistimien testausta tehdddn, jotta saadaan luotettavasti selville, tayttaako
ilmanpuhdistin niille asetetut kriteerit. IlImanpuhdistimen taytyy kyetd puhdistamaan

sisdilmaa tarpeeksi tehokkaasti sekd sen taytyy olla mahdollisimman kayttomukava.
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Testauspalvelun idea on myds esittdd ilmanpuhdistimien suoritusarvot selkeésti
kuluttajien luettavaksi. Kuluttajien ei tarvitse arvailla toimiiko mikakin laite pelkkien
mainospuheiden perusteella.

IiImanpuhdistimilla on merkittavé rooli padstdjen védhentamisessa sisdilmasta. Varsinkin
kaupunkialueilla suurimpana pienhiukkasten paastdlahteena voi toimia liikenne, jonka
tuottamat hiukkaset kulkeutuvat helposti sisédilmaan esimerkiksi tuuletuksen kautta.
Liikenteen lisdksi energiantuotanto ja ruoanlaitto aiheuttavat pienhiukkaspaastojé, jotka
kulkeutuvat sisédilmaan. Toimiva ilmanpuhdistin voi vahentad ndiden padstolahteiden

aiheuttamia paastoja sisdilmassa merkittavasti.

Kappaleessa 2.6 todettiin Suomessa olevan haasteita ilmanlaatuun liittyen niin talla
hetkell& kuin tulevaisuudessa. Varsinkin koronapandemian aikana, kun ihmiset ovat
merkittdvan osan paivastaan sisalla, sisailman laatu on térked asia. llmanpuhdistimien
testauksella on merkittavat rooli sisdilmaongelmien estdmisesséd ja omalla tavallaan
testauspalvelu edistéé siséilman epapuhtauksien seka paastdjen aiheuttamien sairauksien

kehittymista tarjoamalla kuluttajalle tiedon ilmanpuhdistimen toimivuudesta.

Seuraava lista tiivistdd syyt, miksi ilmanpuhdistimia testataan, ja miksi niitd kannattaa

testauttaa.

e Testauksella saadaan selville, tayttaako ilmanpuhdistin niille asetetut kriteerit.

e Kauluttaja saa selvyyden ilmanpuhdistimen toiminnasta.

e Laitevalmistaja tai maahantuoja saa selvyyden oman ilmanpuhdistimensa
toiminnasta.

e Kolmannen osapuolen testaustuloksia voidaan kéyttaa ilmanpuhdistimen
markkinoinnissa.

e Suomessa testattu ilmanpuhdistin antaa kuluttajalle hyvan mielikuvan, koska
kotimaisuus on tarkea kriteeri monelle.

e Testauspalvelu edistaa sisédilmaongelmien torjumista seké epépuhtauksien ja

paéstojen aiheuttamien sairauksien ehkéisemista.
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4 NYKYISET TESTISTANDARDIT JA MENETELMAT

Huoneistokohtaisien ilmanpuhdistimien testistandardeja ja menetelmida on maailmalla
lukuisia. Tassd kappaleessa on esitelty uusimmat tai yleisimmat standardit, joiden
perusteella ilmanpuhdistimien testauksia nykypéivana suoritetaan.

4.1 NF B44-200:2016

Eurovent Certita Certification (ECC) julkaisi vuonna 2021 uuden ilmanpuhdistimien
sertifiointiohjelman  NF-536, johon  kuuluu tehdastarkastuksia,  satunnaisia
tuotendytteenottoja sekd testejd perustuen NF B44-200:2016 (Independent air
purification devices for tertiary sector and residential applications - Test methods -
Intrinsic performances) standardiin. NF B44-200:2016 standardin on kehittanyt Ranskan
kansallinen standardointijarjestd Association Francaise de Normalisation (AFNOR) ja se
julkaistiin vuonna 2016. Euroventin sertifiointiohjelman tarkoituksena on selvittaa
pitavatkd  laitevalmistajien  ilmoittamat  suoritusarvot  paikkansa liittyen
puhdistustehokkuuteen eri epapuhtauksia vastaan. Sertifiointiohjelmaan otetaan mukaan
seka yksityiskayttoon eli huoneistoihin etté julkiseen kéayttoéon eli esimerkiksi kouluihin
ja toimistoihin soveltuvia ilmanpuhdistimia. Ne ilmanpuhdistimet, jotka lapaisevét
sertifiointiohjelman ja testit, saavat NF-Air Cleaners-sertifiointimerkin. (Degallaix 2017)

Standardin NF B44-200:2016 mukaan voidaan testata kaikenlaisiin tekniikoihin eli
mekaaniseen suodatukseen, elektrostaattiseen suodatukseen, kemialliseen suodatukseen,
UV-séteilytykseen, fotokatalyyttiseen oksidaatioon tai ionisaatioon perustuvia
ilmanpuhdistimia. Standardi on kaikista nykystandandardeista kattavin, koska siind
testataan  ilmanpuhdistimien  suorituskykyd niin  hiukkasilla, kaasumaisilla
epdpuhtauksilla, mikro-organismeilla ja allergeeneilla. Myd6s ilmanpuhdistimen
mahdollisesti tuottamat sivutuotteet mitataan. Niitd voivat olla otsoni (O3), typpioksidi
(NO), typpidioksidi (NO2) ja hiilimonoksidi (CO). Euroventin NF-536 sertifiointiohjelma

pitdd sisdlladn néiden lisdksi ilmanpuhdistimien suodatuskyvyn lisaksi testaukset
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suositellusta huonekoosta, aanitasosta ja energiankulutuksesta. (Degallaix 2017, ECC
2021)

Sertifiointiin liittyen, laboratoriossa testattaessa saadut suorituskykytiedot eivdt saa

poiketa laitevalmistajan ilmoitetuista arvoista enempaa kuin seuraavien toleranssiarvojen

verran:
e Ilmavirran tuotto [m3/h] 5%
e Puhtaan ilman tuotto [m%h] -5 %
e Adnitaso [dB(A)] +2 dB(A)
e Sdhkonkulutus [W] max [+5 %; +1 W]. (ECC 2021)

4.1.1 Testikammio

lImanpuhdistimen suodatustehokkuuden mittaukset kullekin testiaineelle suoritetaan
lapivirtausmenetelmalld testikammiossa, jonka koko on 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m.
Testikammion tulo-, ja menokanava eristetddn toisistaan ja testattava ilmanpuhdistin
asetetaan kanavien valiin (Kuva 1). Kammion tulopuolelle syétetddan HEPA-suodattimen
lapi suodatettua ilmaa, jolloin ilmassa olevat epapuhtaudet ovat perdisin pelkastaan
testiaineesta. Testiaine syotetddn ilmaan heti HEPA-suodattimen jélkeen. Testikammion
tulo- ja menopuolelta mitataan  hiukkasmittauksissa  hiukkaspitoisuus  ja
kaasumittauksissa otetaan ndytteet. llmavirta mitataan kammion loppupaasta sopivalla
mittalaitteella. Menokanavan lopussa kaytetaan puhallinta tasaamaan ilmanpuhdistimesta
ja testikammiosta johtuvaa paine-eroa. Se mahdollistaa paine-eron pitdmisen nollassa
koko mittauksen ajan. Sisddntulokanavan ilman ldmpétila pidetddn 22 °C £ 2 °C ja
suhteellinen kosteus 50 % + 5 %. (Ginestet 2012)
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Kuva 4. Kuvaus testikammiosta. (Ginestet 2012)

4.1.2 llmamaaré ja puhtaan ilman tuotto

IiImanpuhdistimen tuottama ilmavirta mitataan menokanavasta ennen puhallinta sopivalla
menetelmalld kuten ISO 5167-1 (Measurement of fluid flow by means of pressure
differential devices inserted in circular cross-section conduits running full) mukaisesti

mittauslaipalla tai venturiputkella. llmavirta ilmoitetaan yksikdssa m3/h.

liImanpuhdistimen suorituskykya mitataan seuraavia epapuhtauksia vastaan:

e Hiukkaset: dioctyl sebacate (DEHS)
e Kaasut: asetonin, asetaldehydin, heptaanin, tolueenin ja formaldehydin seos
e Mikrobit: Staphylococcus epidermidis (bakteeri) ja Aspergillus niger (home)

o Allergeenit: kissa-allergeeni Felis domesticus 1.

Hiukkasmaisien epdpuhtauksien suodatuskykyé testattaessa kéytetddn testiaerosolina
DEHS hiukkasia. Hiukkasia testataan kolmessa eri kokoluokassa: 0.3 nm — 0.5 nm, 1.0
nm — 2.0 nm ja 3.0 nm — 5.0 nm. Niit4 tuotetaan tasaisella sy6tolla koko mittauksen ajan

kayttaméalla hiukkasgeneraattoria. Tulo- ja menopuolen hiukkaspitoisuuden mittaukseen
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kaytetadan optista hiukkaslaskuria, joka mahdollistaa hiukkasten laskemisen niiden koon
funktiona. Hiukkasmittaus suoritetaan tulopuolelta kolme kertaa, jonka jélkeen
menopuolelta kolme kertaa ja lopuksi vield tulopuolelta kolme kertaa.

Kaasumaisien epépuhtauksien suodatuskykyé testattaessa kéytetddn viiden kaasun
kaasuseosta, joka pitdd siséllaédn asetonia, asetaldehydia, heptaania, tolueenia ja
formaldehydid. Kaasuseos muodostetaan esimerkiksi hoyrystamalla nestemaisié aineita
séiliossd, jonka lampdtilaa voidaan saddella. Nesteen haihtumista hoyryksi yllapidetadn
séatelemélld puhtaan ilman virtausta. Aineita hoyrystetddn, kunnes niiden pitoisuus on
250 — 500 ppb (parts per billion). Muodostunut testikaasu syotetddn ruiskutuskohdan
kautta menokanavaan. Néaytteet kerataan kayttaméalld esimerkiksi Tenax-absorbenttia.
Kaasut erotellaan ndytteestd kaasukromatografiassa tai massaspektrometriselld
detektiolla ja kunkin testiaineen pitoisuudet mitataan. Kaasukonsentraatiot mitataan tulo-

ja menopuolelta yhté aikaa kolme kertaa 15, 30 ja 45 minuuttia testin aloittamisesta.

Mikro-organismien puhdistuskykya testattaessa kaytetdan Staphylococcus epidermalis-
bakteeria ja Aspergillus niger-homesienta. Mikrobeista tuotetaan aerosoligeneraattorilla
aerosolia, joka syotetadn paineilmalla tulokanavaan. Testit kummallekin epapuhtaudelle
suoritetaan eriaikaisesti. Ilmandytteet otetaan tulo- ja poistopuolelta esimerkiksi
ilmandytteenottimella, joka mahdollistaa mikrobin viljelykelpoisen osuuden
mittaamisen. Pitoisuudet ilmaistaan yksikossd CFU/m?®. Mittaus suoritetaan kolme kertaa
kummallekin mikrobille. Sivutuotteiden mittaus suoritetaan jatkuvana mittauksena

kaasumaisten epapuhtauksien mittauksen aikana. (Ginestet 2012)

4.1.3 Energiatehokkuus

Euroventin sertifiointiohjelmassa maéaritetddén NF B44-200:2016 standardin mukaan
mééritetyn puhtaan ilman tuoton lisdksi energiatehokkuus eli Clean Air Efficiency
(CAE). Se lasketaan hiukkasille, kaasuille, homeelle ja allergeeneille erikseen puhtaan

ilman tuoton ja sdhkotehon suhteena. Molemmat arvoista téytyy olla mitattu
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ilmanpuhdistimen maksiminopeudella. CAE pyodristetddn alas kahden numeron

tarkkuudella ja se ilmaistaan yksikolla m3/h/W ja se lasketaan yhtalolla 1.

CAE = Qi,min (1)
PE,max
, jossa Qi min puhdistetun ilman virtausnopeus testiaineelle i [m3/h]
Pg max séhkodteho maksiminopeudella. W]

Testattavalle ilmanpuhdistimelle annetaan CAE-luokitus jokaista testattavaa
epapuhtauskategoriaa vastaan sen mukaan, miten suuri CAE-arvo on. Taulukossa 2
esitetddn CAE-luokituksen raja-arvot. (ECC 2021)

Taulukko 2. CAE-luokitukset. (ECC 2021)

CAE-
) CAE-arvo
luokitus
A 13 m¥/h/W < CAE
B 7 m3/h/W < CAE < 13m%h/W
C 5 m3/h/W < CAE < 7m%h/W
D 2 m3/h/W < CAE < Sm°/h/W
E CAE < 2 méh/W

Taulukosta huomataan, ettd parhaimman eli A-luokituksen ilmanpuhdistin saa
ylittdessdan 13 m3/h/W CAE-arvon. Huonoimman luokituksen saa puolestaan silloin, kun
CAE-arvo alittaa 2 m3/h/W.

4.2 VDI-EE 4300

VDI-EE 4300 on saksalaisen standardisointiorganisaation VDI-The Association of
German Engineers julkaisema standardi siirrettavien ilmanpuhdistimien vaatimuksille ja
testaukselle. Standardi julkaistiin vuonna 2021 ja siséltdd vaatimukset epdpuhtauksien

suodatustehokkuudelle, ilmavirralle, sdhkoteholle, danitasolle ja sivutuotteiden tuotolle.
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Standardi siséltdéd myo6s lampomukavuuden ja vetoriskin testauksen EN ISO 7730
(Ergonomics of the thermal environment - Analytical determination and interpretation of
thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort
criteria) -standardin mukaan. (VDI 2021)

VDI-EE 4300 standardi jakaa testattavat ilmanpuhdistimet kolmeen ryhmaan:
lImanpuhdistimet hiukkassuodattimilla, ilmanpuhdistimet hiukkas- ja
aktiivihiilisuodattimilla sekd UV-C tai  plasmapohjaiset ilmanpuhdistimet.
Suodatustehokkuutta mitataan puhtaan ilman tuotolla (CADR) hiukkasien, kaasujen,

mikrobien ja viruksien kanssa. (VDI 2021)

Laboratoriossa testattaessa saadut suorituskykytiedot eivat saa poiketa valmistajan

ilmoittamista arvoista enempdad kuin seuraavat toleranssiarvot:

e lImavirta, CADR ja sédhkoteho - 5 %
e Adnitaso - 2 dB kayttotasosta riippuen, mutta vahintaan yhdella kayttotasolla <
35 dB.

Naiden liséksi ilmanpuhdistimen on puhdistettava tunnissa nelja kertaa huoneen tilavuus
sekd alennettava aktiivista bakteeri- ja viruskuormaa 90 % enintddn 30 minuutissa.
Sivutuotteiden osalta vaatimuksena on enintdan 10 upg/m® otsonin tuotto

taustapitoisuuteen verrattuna. (VDI 2021)

4.2.1 Testihuone

liImanpuhdistimien suodatustehokkuuden mittaukset  suoritetaan huoneen
alenemamenetelmélla  kuvassa 5 esitetyssa tilavuudeltaan 30 m® kokoisessa
testinuoneessa. Isommat ilmanpuhdistimet, jotka on suunniteltu esimerkiksi
luokkahuoneeseen, testataan 200 m?® kokoisessa testihuoneessa. Testihuoneen taytyy olla
ilmanpuhtaudeltaan EN ISO 14644-3 (Cleanrooms and associated controlled

environments) standardin mukainen. (VDI 2021)
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Kuva 5. Havainnekuva standardin VDI-EE 4300 mukaisesta mittausjarjestelystd. AG on
aerosoligeneraattori (0 = seis, 1 = paalld), KM on pitoisuuden mittauspaikka, LR on
ilmanpuhdistin (0 = seis, 1 = paalld), SM on adnen mittauspaikka ilmanpuhdistimen ollessa
kaynnissa. (VDI 2021)

Testihuoneen epapuhtauksien taustapitoisuus mitataan jokaisen mittauksen alussa ennen
kuin aerosolia syotetddn huoneeseen. Testiaerosolin syottdmisen jalkeen mitataan
epapuhtauksien pitoisuus uudestaan ja sen pitdd olla 20-kertainen verrattuna
taustapitoisuuteen. Taman jéalkeen testattava ilmanpuhdistin kdynnistetadn ja testi
voidaan aloittaa. (VDI 2021)

4.2.2 llmamaara ja puhtaan ilman tuotto

lImanpuhdistimen tuottaman ilmamaaran mittaus suoritetaan ilman sisaantulosta tai
ilmanpuhdistimen ulostuloaukosta. Ilmamé&éara mitataan verkkomittauksena pitot-putken
tai lanka-anturin avulla standardin DIN EN 12599 (Ventilation for buildings - Test
procedures and measurement methods to hand over air conditioning and ventilation
systems) mukaan, standardin EN 1SO 5801 (Fans - Performance testing using
standardized airways) mukaisella tilavuusvirtatestilld, standardin ASTM E2029-11
(Standard Test Method for Volumetric and Mass Flow Rate Measurement in a Duct Using
Tracer Gas Dilution) mukaan kayttaméalld merkkikaasua tai suppilomenetelmélla. (VDI
2021)
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Hiukkasmaisien epéapuhtauksien puhdistuskykya testattaessa kéytetddn testiaerosolina
DEHS-hiukkasia. Testihiukkaset ovat kooltaan 0.15 pum - 2.5 pum ja ne tuotetaan
aerosoligeneraattorilla testihnuoneeseen. Testihiukkasina voidaan kéyttdd mydos
liposomeja, koska ne ovat seka koon ettd kemiallisten ominaisuuksien puolesta sopivia
testin vaatimuksiin. Hiukkasmaisten epédpuhtauksien mittaamiseen kaytetdan siihen

sopivaa mittalaitetta ja menetelméaa. (VDI 2021)

Kaasumaisten epépuhtauksien puhdistuskykya testattaessa kéytetd&dn niin sanottua
merkkikaasua, jota ei ole standardissa erikseen maédritelty. Testi kaasumaisia
epapuhtauksia vastaan suoritetaan vain hiukkas- ja aktiivihiilisuodattimen omaaville
ilmanpuhdistimille. (VDI 2021)

Viruksien ja bakteerien suodatuskykyd testattaessa kéytetd&dn testiaerosolina
laboratoriossa kasvatettua viruksen ja bakteerin korviketta. Viruksena kéytetaan kolifaasi
-bakteriofagia ja bakteerina Pseudomonas aeruginosa -sauvabakteeria. Ilmandytteet
otetaan ISO 16000-16 (Indoor air - Part 16: Detection and enumeration of moulds -
Sampling by filtration) -standardin mukaan ajankohdilla 30 min, 60 min ja 120 min
aerosolin  syoton aloittamisen jélkeen. Naytteistd saadaan tiedot virus- ja

bakteeripitoisuuksista kayttamalla sopivia viljelymenetelmia. (VDI 2021)

4.3 ANSI/AHAM AC-1-2020

ANSI/AHAM AC-1-2020 on yhdysvaltalaisen jérjeston The Association of Home
Appliance  Manufacturers (AHAM) julkaisema standardi huoneistokohtaisten
ilmanpuhdistimien ominaisuuksien ja suorituskyvyn testaukselle. Standardi pitéa
sisalldan tavan vertailla ja arvioida eri valmistajien ilmanpuhdistimia niiden kéyttoon
liittyvilla suoritusarvoilla. (ANSI/AHAM 2020)

ANSI/AHAM AC-1-2020-standardi sisaltdd menetelman ilmanpuhdistimen puhtaan
ilman tuoton (CADR) maédrittdmiselle hiukkasmaisia epapuhtauksia vastaan sek&
menetelmén sdhkotehon maarittdmiselle niin kdytossa kuin valmiustilassa. Puhtaan ilman

tuotto madritetddn polylle, tupakansavulle ja siitepolylle. Menetelmid voidaan soveltaa
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mekaaniseen ja  sdhkdiseen  suodatukseen sekd ionisaatioon  perustuville
huoneistokohtaisille ilmanpuhdistimille, joiden puhtaan ilman tuotto on valilla 17-765
m3/h. Standardin mukaisesti mitattu puhtaan ilman tuotto on pitevd, jos
ilmanpuhdistimen CADR-arvo on vélilld 17-765 m3/h. (ANSI/AHAM 2020)

4.3.1 Testikammio

Standardissa kaytetyn ja kuvassa 6 esitetyn testikammion koko ilmanpuhdistimen
puhtaan ilman tuoton mittaamiseen on 28,5 m® (3,2 m x 3,7 m x 2,4 m). Testikammion
runko on ilmatiivis ja seinat vaneria. Siséan tuleva ilma syotetaan HEPA-suodattimen lapi
testikammioon, jossa katossa oleva sekoituspuhallin sekoittaa ilman mukana tulleet
hiukkaset tasaisesti huoneilmaan. Toinen sekoituspuhallin, joka sijaitsee seinélld 1,5 m
korkeudella lattiasta, pyrkii pitdmaan hiukkaspitoisuuden tasaisena koko mittauksen ajan.
Testikammiossa on kolme poytad, joiden paélld hiukkasgeneraattoria, testattavaa
ilmanpuhdistinta seka hiukkaspitoisuuden mittalaitteita pidetddn omilla poydillaan.
Testikammion lampétilan tulee olla (21 + 3) °C ja sisdilman suhteellisen kosteuden (40 +
5) % testattaessa puhtaan ilman tuottoa seka sahkotehoa valmiustilassa.

(ANSI/AHAM 2020)
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N) RECIRCULATION FAN
(0) HUMIDIFIER
(P) PREFILTER
(Q) BLOWER SECTION
(R) HEPA FILTER
SMC (S) ELECTRIC HEATER
1) CIGARETTE SMOKE DILUTER (T) SUPPLY AIR DAMPER

Kuva 6. ANSI/AHAM AC-1-2020-standardin mukaisen testikammion havainnekuva.
(ANSI/AHAM 2020)

4.3.2 Puhtaan ilman tuotto

IImanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto madritetddn kolmella eri hiukkaskokoalueella:
tupakansavu (0,1 pm - 1,0 um), pély (0,5 pm - 3,0 um) ja siitepdly (5 pm - 11 pm).
Testaus suoritetaan jokaiselle testiaineelle eriaikaisesti huoneen alenemamenetelmalla

kappaleen 4.3.1 kaltaisessa testikammiossa.

Testin alussa testihiukkasia syotetddn testikammioon sopivalla hiukkasgeneraattorilla,
kunnes saavutetaan haluttu hiukkaspitoisuus. Tupakansavulle haluttu hiukkaspitoisuus
alussa on 24000-35000 x/cm? (hiukkasta per cm®), polylle 200400 x/cm? ja siitepdlylle

4-9 x/cmq. Kun haluttu hiukkaspitoisuus on saavutettu, sekoitetaan testikammion ilmaa
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minuutin ajan, jonka jalkeen katossa oleva sekoituspuhallin sammutetaan. Tassé
vaiheessa testattava ilmanpuhdistin k&ynnistetdan. Hiukkaspitoisuus mitataan kahden
minuutin valein 20 minuutin ajan. Kunnes 20 minuuttia on kulunut, testi voidaan lopettaa.
Testi suoritetaan sekéd ilmanpuhdistimen kdydessa ettd ilmanpuhdistimen ollessa pois

paalta.

Puhtaan ilman tuoton laskentaan tarvittu hiukkaspitoisuuden aleneman vakio k lasketaan

yhtalolla 2:
Ce, = Cie™" )
, jossa Ct, testiaineen pitoisuus ajanhetkell& t [kpl/cm?®]
C; testiainepitoisuus ajanhetkell& t=0 [kpl/cm?]
k testiainepitoisuuden aleneman vakio [min]
t; aika [min].

Hiukkaspitoisuuden aleneman vakio k lasketaan molemmille tapauksille, missa

ilmanpuhdistin on paalla ja ilmanpuhdistin ei ole paall4. Puhtaan ilman tuotto lasketaan

yhtélosta 3:
CADR =V - (k, — ky) (3)
, jossa CADR puhtaan ilman tuotto [m3/min]
\Y testikammion tilavuus [m3]
ke testiainepitoisuuden aleneman vakio [min]
k, testiainepitoisuuden aleneman vakio tyhjassa

testikammiossa. (ANSI/AHAM 2020) [min]
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4.3.3  Suositeltu huonekoko

liImanpuhdistimelle tarkoitettu suositeltu huonekoko perustuu tupakansavulla eli
hiukkaskoolla 0,1 - 1,0 um saatuun puhtaan ilman tuoton arvoon. Suositeltu huonekoko
on laskennallinen huoneen pinta-ala, jossa ilmanpuhdistin kykenee poistamaan 80 %

tupakansavusta verrattuna alkuperdiseen pitoisuuteen. Suositeltu huonekoko lasketaan

yhtalolla 4:
CADR
" 32+ (ky + kaep) 4)

, jossa A suositeltu huonekoko [m?]
CADR tupakansavulla mitattu puhtaan ilman tuotto [M3/min]
ky rakennuksen ilmanvaihtokerroin [min]
kaep tupakansavun keskimaarainen laskeumanopeus  [min™].

Yhtélossé on oletettu yksinkertaistuksena huoneen korkeudeksi 2,44 m, minka takia
suositeltu huonekoko on pinta-alana eikd tilavuutena. Standardissa kéytetddn
rakennuksen ilmanvaihtokertoimena tyypillista arvoa 1/h eli kv = 0,01667 min? ja
tupakansavun keskimaaraisena laskeumanopeutena 0,0034 mint. (ANSI/AHAM 2020)

4.4 GB/T 18801-2015

GB/T 18801-2015 on kiinalainen standardi huoneistokohtaisille ilmanpuhdistimille, joka
pitdd sisalladn vaatimukset ilmanpuhdistimien testaukselle. Standardin on kehittanyt
Standardization Administration of the People's Republic of China (SAC) ja sitd voidaan
soveltaa mekaaniseen suodatukseen, absorptioon, sahkdiseen suodatukseen, kemialliseen
katalyysiin, fotokatalyysiin, plasmaan ja ndiden eri tekniikoiden yhdistelmiin perustuviin
ilmanpuhdistimiin. (SAC 2015)
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Standardi pitéaa sisallaén testausmenetelmaét ja vaatimukset puhtaan ilman tuotolle CADR,
kumulatiiviselle puhdistustenolle CCM (cumulative clean mass), suositellulle
huonekoolle seka laskennalliselle kayttoidlle. Testattavien ilmanpuhdistimien pitdd myos
tayttad vaatimukset haitallisten sivutuotteiden tuotolle standardien GB 21551.3-2010
(Antibacterial and cleaning function for household and similar electrical appliances -
Particular requirements of air cleaner) ja GB 4706.45-2008 (Household and similar
electrical appliances - Safety - Particular requirements for air cleaning appliances)
mukaan. Puhtaan ilman tuotto ja kumulatiivinen puhdistusteho mitataan hiukkasille ja
kaasuille. llmanpuhdistimen puhdistusteno mikrobeja vastaan taytyy vastata standardin
GB 21551.3-2010 vaatimuksia. (SAC 2015)

4.4.1 Testihuone

lImanpuhdistimien puhtaan ilman tuotto mitataan tilavuudeltaan 30 m® (3,5 m x 3,4 m x
2,5 m) testihuoneessa ja kumulatiivinen puhdistusteho mitataan 3 m® (1,4 m x 1,4 m x
1,5 m) kokoisessa testihuoneessa, joiden lampd6tila on 25 + 2 °C ja suhteellinen kosteus
50 = 10 %. Testihuoneen tulo- ja menokanavassa kaytetddn HEPA-suodattimia
puhdistamaan sisaan- ja ulostulevaa ilmaa. Aerosolin sy6ttd tapahtuu tulokanavassa
HEPA-suodattimen jalkeen. llman tulo- ja menokanavat sijoitetaan testihuoneeseen siten
etta toinen kanava sy0ttaa tai poistaa ilmaa on korkealla huoneessa ja toinen kanava on
matalalla. llmavirran taytyy olla molemmissa kanavissa noin 15 m3/h. Testihuoneen
katossa kaytetddn tuuletinta sekoittamaan testiaineet tasaisesti kammioon. Toista
tuuletinta tai puhallinta kaytetaan kierrattamaan ilmaa. 30 m? testihuoneen havainnekuva

on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 7 Havainnekuva GB/T 18801-2015 standardin mukaisesta 30 m3 testihuoneesta. (SAC
2015)

Testattava ilmanpuhdistin (kuva 7, numero 3) sijoitetaan testihuoneen keskelle joko
lattialle tai poydalle 700 mm korkeuteen riippuen siitd missé ilmanpuhdistinta on
tarkoitettu kaytettavan. 3 m? testihuoneessa testattava ilmanpuhdistin sijoitetaan 400 mm
korkealle, jos ilman ulostulo on matalammalla kuin 400 mm. Ilmanpuhdistimen
tuottaman ilmavirran tulee olla 30 m? testihuoneessa 30-800 m%/h ja 3 m® testihuoneessa
10-30 m%/h. (SAC 2015)

4.4.2 Puhtaan ilman tuotto

Hiukkasmaisien epédpuhtauksien suodatuskykyé testattaessa kéytetddn testihiukkasina
tupakansavua. Tupakansavu tuotetaan testikammioon standardissa kuvatulla positive
pressure particulate generator -laitteella ja hiukkasten maéarad mitataan optisella
hiukkaslaskurilla. Hiukkasten kokoalueena mittauksessa kaytetdan 0,3 um — 10 um ja
testin alussa ajanhetkelld t = 0 hiukkaspitoisuuden tulee olla 2 x 108/L ~ 2 x 107/L.
Mittausta suoritetaan yhteensa 20 min ja hiukkasmittaus suoritetaan kahden minuutin
valein testin aloittamisesta. Mittaus suoritetaan erikseen seka tyhjalla testikammiolla etté

testikammiolla, jossa testattava ilmanpuhdistin on p&alla. (SAC 2015)
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Standardissa ei ole maaritetty mitéan tiettya testikaasua kaasumaisten epapuhtauksien
puhdistuskyvyn testaukseen, mutta esimerkkind mainitaan formaldehydi ja
metyylibentseeni. llmanpuhdistimen tuottaman ilmavirran tulee olla 30 m?3
testikammiossa 20 — 400 m®/h testattaessa kaasumaisilla epapuhtauksilla. Testikaasu
syotetddn kammioon seindssa olevasta putkesta sopivalla aerosoligeneraattorilla ja
testikaasun syottd lopetetaan, kun haluttu pitoisuus saavutetaan. Sopiva pitoisuus
formaldehydille on 1,00 + 0,20 mg/m°. Kaasun pitoisuus mitataan kayttamalla
kaasukromatografia tai kemikaalista absorptiota. Testikaasun pitoisuusmittaus
suoritetaan testin alussa ja toistetaan viiden minuutin véalein. Mittauksen kesto on 60
minuuttia ja se toistetaan hiukkasmittauksen tavoin seka ilman ilmanpuhdistinta ettd
ilmanpuhdistimen kanssa. (SAC 2015)

Puhtaan ilman tuoton laskennassa tarvitaan testiainepitoisuuden aleneman vakio k, joka

saadaan yhtalolla 5:

ce = coe ¥t (5)
, jossa Ct testiaineen pitoisuus ajanhetkella t [1/0L]
Co testiaineen pitoisuus ajanhetkellat =0 [1/L]
k pitoisuuden aleneman vakio [min]
t aika [min].

Puhtaan ilman tuotto (CADR) saadaan yhtal6ll4 6:

Q= V(ke - kn) - 60 (6)
, jossa Q puhtaan ilman tuotto [m3/h]
ke testiainepitoisuuden aleneman vakio [min]

k, testiainepitoisuuden aleneman vakio tyhjassa



huoneessa [min]
/4 testikammion tilavuus [m3].

Puhtaan ilman tuotto lasketaan molemmille hiukkasille seka kaasuille yhtéldiden 5 ja 6
mukaan. (SAC 2015)

4.4.3 Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti (CCM)

lImanpuhdistimen kumulatiivisen puhdistuskapasiteetin (CCM) mittaus suoritetaan niin
sanotulla nopeutetun kuormituksen menetelmalla 3 m® kokoisessa testikammiossa. Jotta
kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti voidaan mitata onnistuneesti, on ilmanpuhdistimen
puhtaan ilman tuoton oltava véahintain 60 m3/h kiytettaessa hiukkasmaisia epapuhtauksia

ja 40 m®/h kaytettaessa kaasumaisia epapuhtauksia. (SAC 2015)

Kumulatiivisen puhdistuskapasiteetin mittaukseen hiukkasille ké&ytetadan tupakansavua.
Aluksi testikammiossa poltetaan yksi tupakka, jonka hiukkasmassa mitataan. Tdéméan
jalkeen testattava ilmanpuhdistin  asetetaan testikammioon ja kaynnistetaan.
Testikammiossa poltetaan jatkuvatoimisesti 50 tupakkaa, kunnes tupakansavun
hiukkasmassa saavuttaa rajan 0,035 mg/m?® ja ilmanpuhdistin sammutetaan. Taman
jalkeen ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto méaaritetdan uudestaan isommassa 30 m*
testikammiossa. Tamé testi toistetaan uudelleen kayttamalla 100, 150, 200 ja 250
tupakkaa siihen asti, kunnes puhtaan ilman tuoton arvo putoaa 50 % alkuperéisesta eli
ilman tupakansavua mitattuun arvoon. Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti Myarticulates
on tupakoiden yhteenlaskettu hiukkasmassa siind kohtaa, kun ilmanpuhdistimen puhtaan
ilman tuotto putoaa 50 % alkuperaisestd. (SAC 2015)

Kumulatiivisen puhdistuskapasiteetin mittaukseen kaasuille kéytetddn standardin
esimerkissa formaldehydid. Sitd syoOtetddn jatkuvatoimisesti tunnin ajan ja sen
syottopitoisuuden tulee olla 20 mg/h. Tamaén jalkeen testikammion kaasupitoisuudesta
lasketaan ilmanpuhdistimen poistama kaasumé&éara. Mittauksen jalkeen ilmanpuhdistimen

puhtaan ilman tuotto mitataan uudelleen. Tama4 testi toistetaan uudelleen syottamalla 300
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mg, 600 mg, 1000 mg ja 1500 mg testikaasua. Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti Mgas
lasketaan arvosta, jolloin ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto putoaa 50 %
alkuperdisesta. (SAC 2015)

4.4.4  Suositeltu huonekoko

Suositeltu  huonekoko tarkoittaa huonekokoa, jossa ilmanpuhdistin  kykenee
puhdistamaan hiukkasmaisia epapuhtauksia niin, ettd saavutetaan hyva sisailman laatu.
Standardissa hyvaksi sisailman laaduksi asetetaan hiukkaspitoisuus ¢t < 35 pg/me.

Suositeltu huonekoko lasketaan yhtal6lla 7.

s< 35¢ —F @)
[B,keyCour — 35(ko + k)] - R
, jossa S suositeltu huonekoko [m?]
Q puhtaan ilman tuotto (CADR) [m3/h]
E' sisailman epédpuhtauksien tuotto [mg/h]
P, lapaisykerroin rakennuksen vaipan vuodolle [-]
k, rakennuksen ilmanvaihtokerroin [h7]
Cout ulkoilman hiukkaspitoisuus [mg/m?]
ko hiukkasten luonnollinen laskeutumiskerroin [h?]
h huoneen korkeus [m].

4.45 Laitteen kayttoika

llImanpuhdistimen kéyttoikd madritetddn laskennallisesti approksimaatiolla perustuen

tupakansavun ja kaytetyn testikaasun kumulatiiviseen puhdistuskapasiteettiin. Kayttoian
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maadrittdmiseen tarvitaan ilmanpuhdistimen puhdistamien hiukkasten massa mac, kun

ilmanpuhdistin on tasaisessa kdytossa ajan t verran. myc saadaan yhtalosta 8.
Mgc = [kvppcout — (ko + ky)Ct]S ‘h-t (8)

liImanpuhdistimen puhdistama kaasujen massa mac g Vakio-olosuhteessa saadaan yhtélosta
9.

Mycg = ky(co—0,1)S-h-t 9)

Kun ilmanpuhdistimen puhdistama epédpuhtauksien maara tietyn ajanjakson aikana
saadaan laskettua, suhteutetaan se standardissa madritettyihin kumulatiivisen
puhdistuskapasiteetin raja-arvoihin, jolloin saadaan arvio ilmanpuhdistimen kayttoiasta.
(SAC 2015)

4.5 Standardien vertailu

Tassa tyossa tarkasteltujen ilmanpuhdistimien testausstandardien NF B44-200:2016, VDI
EE-4300:2021, ANSI/AHAM AC-1-2020 seka GB/T 18801-2015 vertailua eri

tarkasteltavien ominaisuuksien suhteen on esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Standardien vertailua niiden siséltamien menetelmien ja ominaisuuksien suhteen.

Puhtaan
ilman
tuotto

(CADR)

IImavirran maaritys

Tarkasteltava ominaisuus

Huoneen alenema

Lépivirtaus

Testikammion koko [m?]

Hiukkasmaiset
epépuhtaudet

Kaasumaiset
epépuhtaudet

Hiukkasmaiset
epépuhtaudet

Kaasumaiset
epépuhtaudet

Tupakansavu
Testihiukkaset
(DEHS, poly
yms.)
Mikrobit
Virukset
Tolueeni
Formaldehydi
Testihiukkaset
(DEHS, pély
yms.)
Mikrobit
Virukset
Home
Tolueeni
Formaldehydi
Asetoni
Asetaldehydi
Heptaani

Sivutuotteet (otsoni, hiilimonoksidi yms.)
Laskennallinen kayttoika
Suositeltu huonekoko
Puhdistuskapasiteetti
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GB/T 18801-2015
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X

Kaikki tarkasteltavat standardit pitdvat sisédllddn menetelmdat puhtaan ilman tuoton

madritykseen. Tarkasteltavista standardeista vain NF B44-200:ssa puhtaan ilman tuoton



48

maadritys perustuu lapivirtausmenetelmaén. Lapivirtausmenetelmaa, jossa ilman virtaus
pakotetaan testattavan tuotteen l&pi, kdytetddn yleensa yleisilmanvaihdon suodattimien
testauksessa. Teoriassa, se saattaa antaa paremman tuloksen ilmanpuhdistimen puhtaan
ilman tuotolle kuin huoneen alenemamenetelmé, koska kaikki niin sanottu likainen ilma
virtaa laitteen lapi eikd ohivirtausta tai huoneilman huonoa sekoittumista voi tapahtua.
Lapivirtausmenetelmdsséd ongelmana voi olla sisédnmenon ja ulostulon eristaminen.
IImanpuhdistimet ovat hyvin erikokoisia ja erimuotoisia, joten puolten eristdminen on
tehtdva aina eri tavalla laitteesta riippuen. Kaikissa muissa tarkastelluissa standardeissa
puhtaan ilman tuotto madritetddn alenemamenetelmalld, joka sindnsd soveltuu hyvin
huoneistokohtaisille ilmanpuhdistimille sen ollessa hyvin todenmukainen tilanne
ilmanpuhdistimelle sen oikeassa kayttotarkoituksessa. Alenemamenetelma soveltuu
my0s hyvin kaiken mallisille ilmanpuhdistimille, koska laite vain asetetaan

testikammioon kayttotarkoituksen mukaisesti eiké tulo- ja menopuolten eristystéa tarvita.

Amerikkalainen standardi ANSI/AHAM AC-1 ja kiinalainen GB/T 18801 -standardi
kayttavat tupakansavua puhtaan ilman tuoton maarittdmiseen hiukkasia vastaan.
Kyseisissa maissa tupakansavu sisatiloissa on vield ongelmana ja se on siten perusteltua
kayttaa testihiukkasina tupakansavua. Eurooppalaisissa standardeissa tupakansavua ei
kayteté testihiukkasina, vaan kaytetaan yleisesti testilaboratorioissa tuttuja testiaerosoleja

kuten DEHS-hiukkasia seka erilaisia suoloja.

Kaasumaisista epapuhtauksista yleisimmin puhtaan ilman tuotto méaritetdén tolueenille
ja formaldehydille. NF B44-200 -standardissa puhtaan ilman tuotto maaritetadn myos
vaihtoehtoisesti asetonille, asetaldehydille sekd heptaanille. Myos VDI EE-4300-
standardiin kuuluu puhtaan ilman tuoton maéarittdminen kaasuille, mutta mitéén tiettya
testikaasua standardissa ei mainita. ANSI/AHAM AC-1 poikkeaa muista kaasujen

testauksen osalta, koska sité ei ole siind mééritelty ollenkaan.

IImanpuhdistimen tuottama ilmavirran mittaus kuuluu kaikkiin paitsi GB/T 18801-
standardiin. Ilmavirran mittaus suoritetaan yleens& eri standardin mukaisesti, joten

menetelmaa sille ei ole standardeissa erikseen maaritelty. llmanpuhdistimen tuottaman
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sivutuotteiden kuten otsonin testaus méaritelladn vain NF B44-200 -standardissa. GB/T
18801 -standardissa mainitaan, ettd ilmanpuhdistin ei saa tuottaa haitallisia sivutuotteita,
mutta niiden testaus suoritetaan toisen kiinalaisen standardin mukaisesti. Suositeltu
huonekoko ilmanpuhdistimelle mééritetdan kaikissa paitsi VDI EE-4300 -standardissa.
Suositeltu huonekoon laskenta perustuu joka standardissa hieman eri oletuksiin
ilmanvaihtokertoimelle, vaipan vuodolle, huonekorkeudelle sek& hiukkasten
laskeutumiskertoimelle. GB/T 18801 -standardi on ainoa standardi, missé

ilmanpuhdistimen puhdistuskapasiteetti maaritetaan.

Laboratoriotestauksissa on aina epavarmuuksia ja pienté virhetta tuloksissa voi syntya.
ANSI/AHAM AC-1-standardissa hiukkaspitoisuuden alenemakayran mittapisteiden
oikeellisuudelle on asetettu 5 % virhearvio regressiokéyréstd. Kaikissa standardeissa
ilman kosteudelle ja lampdtilalle on asetettu rajat, seka ilmanpuhdistimen ilmavirralle on

annettu suurin ja pienin raja-arvo, joiden valissa tulokset ovat hyvaksyttavié.
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5 LAITEVALMISTAJAHAASTATTELU

Laitevalmistajahaastattelulla  kerattiin ~ mielipiteitd  ja  taustatietoja  liittyen
huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien testauspalveluun. Hyvin vapaamuotoinen ja
keskustelunomainen haastattelu kaytiin I&pi kahden laitevalmistajayrityksen edustajan

kanssa. Keskusteluissa haastateltaville esitettiin seuraavat kysymykset:

e Mitd suoritusarvoja ilmanpuhdistimilta olisi tarve testata tulevaisuudessa?

e Mitd sisdilman epapuhtauksia vastaan ilmanpuhdistimia olisi tarve testata?

e Miten testaatte omat laitteet ja onko testauksen suhteen ilmennyt ongelmia?

e Mitd vaatimuksia ilmanpuhdistimilta teiddn mielestanne asetetaan?

e Mitd haasteita nakisitte ilmanpuhdistimissa yleisesti ja niiden testauksessa?

e Mitd suoritusarvoja tai ominaisuuksia ilmanpuhdistimien kilpailutuksissa
halutaan?

e Onko muita toiveita tai ajatuksia ilmanpuhdistimien testauspalveluun liittyen?

Haastattelut on anonymisoitu laitevalmistajayritysten salassa pitamiseksi. Haastateltavien

vastaukset on keratty vapaamuotoisesti.
Mit& suoritusarvoja ilmanpuhdistimilta olisi tarve testata tulevaisuudessa?

Puhtaan ilman tuotto, eli ilmanpuhdistimen CADR-arvo nousi toisella vastaajalla esille
tarkeimpana testattavana suoritusarvona. Toinen haastateltava painotti ilmanpuhdistimen
lapi virtaaman ilmavirran mittausta maksimiteholla. Molemmille haastateltaville tarkeda
olisi testata ilmanpuhdistimen &anitaso sek& sahkonkulutus nousi myods tarkeéksi
testattavaksi suureeksi varsinkin, kun keskustelun ajankohdalla valtakunnallinen
porssisahkon hinta oli huomattavan korkealla. Aénitaso ja sahkoteho olisi hyva mitata
ilmanpuhdistimen eri kéyttoasteilla. Toinen haastateltava mainitsi tarpeen testata
ilmanpuhdistimen sivutuotteiden tuotto, kuten otsoni ja muut vaaralliset aineet. Myos
muut turvallisuusasiat kuten s&hkoéturvallisuus ja sateily esimerkiksi UV-valoa

hyodyntavilla laitteilla nousi esille. Erilaiset viihtyvyystekijat kuten ilmanpuhdistimen
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tuottaman ilmavirran aiheuttama vedon tunne huoneessa olisi hyvéa lisdys testattaviin

ominaisuuksiin. Se onnistuisi esimerkiksi heittokuvion selvittamisella.
Mité sisailman epapuhtauksia vastaan ilmanpuhdistimia olisi tarve testata?

lImanpuhdistimen puhdistuskykya tulisi testata ensisijaisesti hiukkasmaisia ja
kaasumaisia epédpuhtauksia vastaan. Toinen haastateltava toivoi, ettd testausta ei
suoritettaisi PM-arvojen mukaan, koska se antaa hyvin epdatarkan tuloksen
ilmanpuhdistimen puhdistuskyvysté varsinkin PM2s kokoluokassa olevia pienempié
hiukkasia vastaan. Olisi hyvé, jos CADR-arvoja voitaisiin mitata ainakin halkaisijaltaan
0,1 mikrometria oleville hiukkasille. Testihiukkasiksi kelpaavat DEHS-aerosoli ja
erilaiset suolat, mutta suolojen ongelmana ovat niiden kyky likaannuttaa testihuoneen

pintoja.

Haastateltavien mielestd tarkeitd testeissé kdytettdvid kaasumaisia epdpuhtauksia ovat
erilaiset VOC-yhdisteet kuten formaldehydi ja tolueeni tarkeimpind. Jos mahdollisuus on,
niin myos asetaldehydi ja sulfidit ovat hyvé lisa VOC-puhdistuskykya testattaessa. Namé
VOC-yhdisteet ovat yleisimpid sisdilmassa olevia kaasuja, jotka aiheuttavat
sisdilmaongelmia. Toinen haastateltava ilmaisi tarpeen myds mikrobien ja allergeenien
testaukselle. Toinen haastateltava puolestaan mainitsi mikrobitestauksen olevan hyva

lisa, mutta hiukkaset ja kaasut ovat kuitenkin ensisijalla.
Miten testaatte omat laitteet ja onko testauksen suhteen ilmennyt ongelmia?

IImanpuhdistimien laitevalmistajien omissa testauksissa ilmenee eroavaisuuksia
keskenadn. Laitevalmistajien kdyttamaét testistandardit eivat ole samoja joka laitteen
osalta. Toinen haastateltava kertoi, ettd heiddn huoneistokohtaiset ilmanpuhdistimet
testataan Ranskassa ranskalaisen standardin mukaan ja isommat, liiketiloihin tarkoitetut
ilmanpuhdistimet testataan amerikkalaisen standardin mukaan. Na&iden liséksi,
ilmanpuhdistimelle soveltuva huonekoko lasketaan japanilaisen standardin mukaan, joka
antaa hieman virheellisen arvion huoneen pinta-alasta eurooppalaisittain. Toinen

haastateltavista kertoi, ettd heidén kaikki ilmanpuhdistimensa testataan amerikkalaisella
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ANSI-AHAM-AC 1-standardilla alenemamenetelmalla testihuoneessa, joka on
minimissdan 30 m® kokoinen. Testaus tehdaan hiukkasmaisille ja kaasumaisille
epéapuhtauksille, bakteerit ja virukset ovat toissijaisia testattavia.

Mita vaatimuksia ilmanpuhdistimilta teidan mielestanne asetetaan?

Asiakkaiden asettamat tarkeimmat vaatimukset huoneistokohtaisille ilmanpuhdistimille
ovat hinta ja &&nitaso. Toisin sanoen, vaatimus on mahdollisimman alhainen hinta ja
mahdollisimman hyva puhdistuskyky. Ne ovat asioita, jotka asiakkaat haluavat
ensimmaisend tietad ilmanpuhdistimesta, jota he ovat hankkimassa. Aéanitaso halutaan
tietda niin paivas- kuin ybaikaan. Molemmat haastateltavat mainitsivat ilmanpuhdistimen
huoltovalin eli ajan, miten usein suodatin taytyy vaihtaa tai ilmanpuhdistin puhdistaa,

olevan térkea tieto asiakkaalle. Laitteen kdyttoik& nousi myos tarkeéksi asiaksi.
Mita haasteita néaette ilmanpuhdistimissa yleisesti ja niiden testauksessa?

Toinen haastateltavista kertoi suurimpana haasteena olevan asiakkaiden tietaméattomyys
ilmanpuhdistimista. Yleisesti ottaen, asiakkaat eivat tiedd mita ovat ostamassa. Laitteen
hinta, &ani ja ulkomuoto ovat tarkeimpié asioita ostopaattksessé. Toinen haastateltava
mainitsi yhdeksi haasteeksi energiatehokkuuden. Se on vaikea mitata laitteesta ja
haasteena on sahkodn kulutuksen pitdaminen alhaisena puhdistuskyvyn kasvaessa.
Sivutuotteiden kuten otsonin tuotto tuo myds haasteita etenkin UV-séteilya
hyodyntavissd ilmanpuhdistimissa. Yleisesti testauksessa haasteena mainittiin
testinuoneiden  puute, jossa standardisoituja testauksia voidaan suorittaa.

IiImanpuhdistimet on nykyéan lahetettdva kauas ulkomaille testauksia varten.

Mita suoritusarvoja tai ominaisuuksia ilmanpuhdistimien Kilpailutuksissa

halutaan?

Molemmat haastateltavista mainitsivat ilmanpuhdistimen hinnan ja puhdistustehon
(CADR) olevan tarkeimmat tekijat kilpailutuksissa. Muita esille nousseita asioita olivat

sahkon kulutus jo aikaisemmin mainitun kohonneen séhkon hinnan takia sek& aanitaso,
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koska sen huomaa helpoiten laitteesta. Toinen haastateltavista mainitsi kilpailutuksissa
haluttavan tietdd, ettd onko ilmanpuhdistimessa HEPA-suodatin, jos laitteen toiminta
perustuu suodatukseen. llmanpuhdistimesta kyselladn myos yleisesti, ettd onko niissé

hiukkas- ja kaasumittausta.
Onko muita toiveita tai ajatuksia ilmanpuhdistimien testauspalveluun liittyen?

Toiselta haastateltavalta tuli yleisend ajatuksena kaytanto, jossa jokainen maahantuoja tai
laitevalmistaja joutuisi testauttamaan laitteensa kolmannella osapuolella. TallGin
kuluttajalle syntyy vakuus siitd, etta laite varmasti toimii. Yleisesti testauspalvelun
tarkeys suomalaiselle kuluttajalle nimenomaan Suomessa nousi esille. Toinen
haastateltava kertoi yleisena ajatuksena, ettd huoneen alenemamenetelmalld testauksia
tehdessd, maailmalla on trendind kasvava testikammion koko. Té&lla hetkell&
standardeissa on vakiona noin 30 m*® kokoinen huone, mutta se voisi olla jopa 80 m®.
Molempien haastateltavien mielestd kuluttajien yleista tietamystd ilmanpuhdistimista
pitéisi parantaa, koska heidan mielestdén kuluttaja ei itse taysin tiedd mita on oikeasti

ostamassa. Télla hetkelld kuluttajalle tarkeimmat kriteerit ovat laitteen ulkondko ja &ani.

5.1 Haastattelujen paakohdat

Laitevalmistajahaastatteluissa kéytiin keskustelua testaustarpeisiin, seka yleisesti

ilmanpuhdistinalaan liittyen. Haastattelujen paékohdat on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Laitevalmistajahaastattelujen paékohdat.

Testaustarve Muita huomioita

e Puhtaan ilman tuotto (CADR) Yhtendista testausmenetelméaa ei

hiukkasilla kokoon 0,1 pm asti ole. llmanpuhdistimet testataan
sekd kaasuilla yleisimmilld VOC- monesti ulkomailla eri
yhdisteilla. Mikrobit ja virukset standardien mukaisesti.
ovat hyva lisa. e Kilpailutuksissa toive on

e lImamé&é&ra suurimmalla mahdollisimman alhainen hinta ja
séatbasennolla mahdollisimman hyva

e lImanpuhdistimen tuottama puhdistuskyky.
aaniteho e Suomessa on puute

e Sdhkon kulutus testikammioista.

e Sivuaineiden tuotto e Suomalainen testauspalvelu on

tarkeéé kuluttajille
o Kuluttajilla ei vield tietamysta

ilmanpuhdistimista

Suurimpana testaustarpeena haastatteluissa tuli ilmi puhtaan ilman tuoton testaus
hiukkasille sek& kaasuille. Toivomus oli, ettd hiukkasten puhdistuskykyé voitaisiin testata
0,1 pm asti. Kaasujen osalta yleisimmét VOC-yhdisteet, kuten tolueeni ja formaldehydi
nousivat testattaviksi kaasuiksi. Testaustarpeita olisi myos mahdollisesti mikrobi- seké

virussuodatukselle.

Yleisesti muina huomioina haastatteluissa ilmeni testausmenetelmien vaihtelevuus. Eri
puolilla maailmaa ilmanpuhdistimet testataan eri tavalla. Talla hetkelld laitevalmistajat
testauttavat laitteitaan paljon ulkomailla, koska Suomessa on suuri puute testikammioista
ja testaavista organisaatioista. Kilpailutuksissa pidetddn térke&dnd asiaa, etté

ilmanpuhdistimen testaus olisi suoritettu Suomessa.
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Haastatteluissa nousi ilmi yleinen kasitys siitd, ettd kuluttajat ja kilpailuttajat eivat viela
tiedda tarkalleen mitd ilmanpuhdistimen pitdisi toimia. Kuluttajat vaativat
ilmanpuhdistimilta 1ahinnd mukavuustekijoita kuten alhaista adnitasoa sek& hienoa
esteettistd ulkonakoa. Tietoisuutta ilmanpuhdistimista kuluttajille pitdisi lisatd, jotta he
voisivat alkaa vaatia oikeita asioita ilmanpuhdistimilta esimerkiksi puhdistuskykyyn

liittyen.
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6 TESTAUSSUUREIDEN VALINTA JA MENETELMIEN
KUVAUS

Tassa kappaleessa kdydaan lapi testaussuureiden valinta sekda kuvataan testauksissa
kaytettdvat menetelmat. Laboratoriotestit suoritettiin Eurofins Expert Services Qy:n

testauslaboratoriossa Espoossa.

Testaussuureiden valinnassa otettiin huomioon ilmanpuhdistimien kriteerit puhdistaa
huoneilmaa sen  suorituskyvyn, turvallisuuden, k&ytén mukavuuden seka
taloudellisuuden nakodkulmista. Valintaan vaikutti suuresti myo6s sisdilman laadun
ohjeistukset ja laitevalmistajien mielipiteet. Standardia ANSI/AHAM AC-1 kaytettiin
pohjana testimenetelmé&n kehittdmisessd. Testimenetelmdn muokkaukseen vaikutti
rajalliset testausmahdollisuudet, aika sek& muista nykyisista maailmalla kéytettavista

testausstandardeista otetut esimerkit.

6.1 Testikammio

51,6 m® kokoinen kaiuntahuoneena kaytettava huone valikoitui puhtaan ilman tuoton
testaukseen niin hiukkasille kuin kaasuille. Kokonsa puolesta testikammio on sopivan
kokoinen ilmanpuhdistimien puhdistuskyvyn maarittdmiseen, koska kammion koko
vastaa pinta-alaltaan noin 20 m? kokoista ja 2,5 m korkeaa huonetta. Testikammion
soveltuvuus ilmanpuhdistimien testaukseen varmistettiin suorittamalla tiiveysmittaus
ylipaineistamalla  huone Il&piviennin  kautta siihen tarkoitetulla laitteella.
Tiiveysmittauksen tulokset on esitetty kuvassa 8 seké testikammion vuotoilmavirran

muutos suhteessa tiiveysluokkiin kuvassa 9.
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Kuva 8. Tiiveysmittauksen tulokset laskettuna sovitteen avulla.

Tiiveysmittauksen tuloksista huomataan, ettd vuotoilmavirta kasvaa tasaisesti koepaineen
kasvaessa. 300 Pa paineella vuotoilmavirta oli noin 9 litraa sekunnissa. Lé&hell&

ympériston ilmanpainetta eli l4dhelld O Pa koepainetta vuotoilmavirta oli hyvin
minimaalista.
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Kuva 9. Tiiveysmittauksen tuloksista saadun vuotoilmavirran kéyttdytyminen suhteessa
tiiveysluokkiin.
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Tiiveysluokaksi 500 Pa paineella tulee C, mikd on riittava ilmanpuhdistimien
testaukselle. Testikammion paine ei nouse aerosolin sy6ton aikana juurikaan eika kaasun
syoton aikana paine nouse niin merkittavasti, ettd vuotoilmavirta vaikuttaisi tuloksiin.
Taten voidaan todeta testikammion soveltuvan ilmanpuhdistimien puhtaan ilman tuoton

testauksiin.

Testikammion testausjarjestely suunniteltiin kuvan 10 mukaisesti siten, ettd ilma
testikammiossa kiertéisi ja testiaineet sekoittuisivat taydellisesti huoneilmaan. Tamén
vuoksi, testikammioon asetettiin sekoituspuhallin sekoittamaan ilmaa. Testikammiossa
oleva ilma puhdistetaan hiukkasista toisella, HEPA-suodattimella varustetulla
puhaltimella. Testattava ilmanpuhdistin sijoitetaan testikammion keskelle ja laitteesta
riippuen, ilman ulostuloaukko oveen péin. Testiaerosoli sekd testikaasu syotetddn
testikammioon l&piviennin kautta letkulla, ja syoOttopaikka on testikammion seindssa
letkun ulostuloaukko kammion keskikohtaa pdin. Hiukkasmittauksen néytteenotto
tapahtuu letkulla l&piviennin kautta. Naytteenottopaikka on huoneen oven lahelld noin
0,5 m korkeudella.
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Kuva 10. Huoneen alenemamenetelman testausjarjestely hiukkasille.

Samaa testikammiota myos pienennettiin 23,5 m® kokoiseksi asentamalla kuvan 11
mukaisesti muovipressu uudeksi katoksi. Toisin sanoen, kattoa alennettiin

muovipressulla, jotta huoneen tilavuus pienenisi.
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Kuva 11. 23,5 m?® testikammio alennetulla katolla. Kuva ovelta pain. Letku seinalla on aerosolin
syottopaikka ja testattava ilmanpuhdistin kuvassa oikealla alhaalla.

Kuvan 10 kaltaista mittausjarjestelya kaytettiin myds pienemmassé testikammiossa.
Puhtaan ilman tuotto maédritettiin pienemmassa kammiossa vain hiukkasmaisille

epépuhtauksille.

6.2 Puhtaan ilman tuotto hiukkasille

Huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien suoritusarvoja on tarkedd tarkastella niiden
puhdistuskykyyn liittyen puhtaan ilman tuotolla. Puhtaan ilman tuotto on perusteltua
maadrittdd, koska se on tarkein mittari ilmanpuhdistimen tehokkuudesta kertomalla,
kuinka paljon puhdistettua ilmaa laite kykenee tuottamaan. Se on myds tarkein Kriteeri
ilmanpuhdistinta valittaessa seka tarkein testattava suoritusarvo laitevalmistajien

mielestd. lImanpuhdistimien puhtaan ilman tuotto testataan hiukkasmaisille
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epéapuhtauksille, koska etenkin pienhiukkaset (PM25) ovat merkittava sisdilmaongelmien
aiheuttaja. Ne voivat tunkeutua hengityselimistostd verenkertoon aiheuttaen

terveysongelmia.

Hiukkasia testataan kokoluokissa 0,3-0,5 pm, 1-2 pum ja 3-5 pm. N&ama
hiukkaskokoluokat ovat my6s Euroventin sertifiointiohjelman ja sen pohjana olevan
standardin NF-B44-200:2016 mukaiset tarkasteltavat kokoluokat. Alle 0,3 pum olevat
hiukkaset jatetddn testauksesta pois testauksen sujuvuuden ja mittalaitteen rajoitusten
vuoksi. Testattava kokoluokka vastaa esimerkiksi taajama-alueilla mahdollisesti
ongelmana olevaa katupOlyd, tupakansavua, erilaisia asbestikuituja, huonepdlyd seka
suurta osaa itidistd ja bakteereista. Tosin mikrobit ja virukset seka ilmanpuhdistimien
kyky tuhota niité, on jatetty testauksen ulkopuolelle kéytettavissa olevien menetelmien
puitteissa. Hiukkaskokoluokka pitd4 sisélld&n myds niin sanotun tunkeutuvimman
hiukkaskoon MPPS:n (Most Penetrating Particle Size), joka on noin 0,3 um (Brochot,
Bahloul et al. 2019). Tunkeutuvimmalla hiukkaskoolla on todennékdéisin mahdollisuus

tunkeutua kaytettavan suodattimen l&pi.

6.2.1 Huoneen alenema

Hiukkastestaukseen alenemamenetelmallda  kaytettiin  kappaleessa 6.1 esiteltya
testikammiota ja kuvan 10 mukaisella testausjarjestelylla. Testiaerosolina kéaytettiin
dioctyl sebacate (DEHS)-hiukkasia, koska ne eivat likaa ympéristod ja ne hajoavat
itsekseen ajan myoté. 0,3 um kokoisten DEHS-hiukkasten elinaika on noin nelja tuntia.
Puhtaan ilman tuotto méaéritettiin alenemamenetelmalla pohjautuen ANSI/AHAM-AC-1-
standardiin. Jokaisen hiukkaskokoluokan hiukkasten poistumaa vastaava pitoisuuden
alenemavakio madritettiin kyseisen standardin mukaisesti pitoisuuden logaritmisen

regressiokayran [nCy,, testiin kaytetyn ajan ¢; seka mittauspisteiden maaran n avulla

yhtél6istd 10, 11 ja 12.
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Pitoisuuden  alenemavakio  madritettiin  sek& tyhjalle  testikammiolle ettd
ilmanpuhdistimen kaydessd kolmella eri k&yttokytkimen asennolla erikseen. Puhtaan
ilman tuotto madritettiin tyhjalla testikammiolla sek& ilmanpuhdistimen kaydessa

maadritettyjen alenemavakioiden erotuksena yhtalon 3 mukaisesti.

6.2.2 Testauksen kulku

Testin alussa, testikammion ilma puhdistettiin taustahiukkasista niin, etta pitoisuudeksi
saadaan enintddn noin 20 x/cm®. DEHS-hiukkasia syotettiin kammioon kuvan 12
mukaisella TOPAS ATM 228 -aerosoligeneraattorilla. Alkupitoisuudeksi testihiukkasia
syotettiin jokaisessa mittauksessa vahintddn 40-kertainen mé&&ra taustapitoisuuteen

nahden, jotta muiden kuin DEHS-hiukkasten osuus pitoisuuden alenemasta olisi
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merkitykseton. Hiukkasmittaukseen kaytettiin kuvan 12 mukaista TSI 3330-

hiukkaslaskuria.

Kuva 12. Vasemmalla aerosoligeneraattori TOPAS ATM 228 ja oikealla hiukkaslaskuri TSI
3330.

Mittapisteiden tallentaminen aloitettiin, kunnes alkupitoisuus kammiossa oli sopivalla
tasolla. Mittausta jatkettiin 20 minuutin ajan tallentaen mittapisteitd minuutin valein.
Néytteenottoaikana kaytettiin niin ikdan yhta minuuttia, jotta hiukkaslaskuri ehti havaita
mahdollisimman monta hiukkasta ndytteeseen antaen mahdollisimman todellisen

tuloksen pitoisuudesta.

Testin vaiheet on syyta listata, jotta mittaukset saadaan suoritettua aina samalla tavalla
testilaitteesta riippumatta. Testin tarkat valivaiheet ja ohjeet mittausten suorittamiselle on

lueteltu seuraavassa listassa:

1. Aseta ilmanpuhdistin testikammion keskelle niin, ettd ilman ulostuloaukko on
kammion ovea pain.

2. Kaynnistd HEPA-suodattimella varustettu puhallin, sek& sekoituspuhallin.
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3. Kaéynnistda hiukkaslaskuri ja aloita jatkuva mittaus testikammion ilman
hiukkaspitoisuudesta.

4. Sammuta HEPA-suodattimella varustettu puhallin, kunnes hiukkaspitoisuus
kammiossa on alittanut rajan 20 x/cm?®.

5. Aloita testiaerosolin sy6tto. Jatka aerosolin sy6ttod, kunnes hiukkaspitoisuus on
700-900 x/cm?.

6. Sammuta testiaerosolin sy6tto ja anna testikammion ilman sekoittua 1-2 min tai
siihen asti, kunnes hiukkapitoisuus on tasoittunut riittavéasti.

7. (Jos kyseessa testi mittaus ilmanpuhdistimen kanssa, kaynnistd ilmanpuhdistin
halutulla kayttokytkimen asennolla)

8. Aloita mittapisteiden tallentaminen. Ensimmainen mittapiste on alkupitoisuus (t
= 0 min).

9. Tallenna mittapisteitd minuutin vélein minuutin ndytteenottoajalla 20 minuutin
ajan.

10. Sammuta testattava ilmanpuhdistin ja mittaa testikammion lampdtila sekd
suhteellinen kosteus.

Mittaus suoritetaan tyhjalle testikammiolle sekd ilmanpuhdistimen ké&ydessé kolmella eri
kayttokytkimen asennolla (pienin, keskimmadinen, suurin) suorittaen yhteensa nelja

mittausta.

6.2.3 Lapivirtausmenetelma

Vertailun  vuoksi, puhtaan ilman tuotto hiukkasille — madritettiin  myds
lapivirtausmenetelmélld suodatinlaboratoriossa. Lapivirtausmenetelmaa varten taytyi
tehdd vélikappale ilmanpuhdistimen ympadrille, mink& tarkoituksena oli eristdé
ilmanpuhdistimen meno- ja tulopuoli toisistaan. Meno- ja tulopuolen vélille asetettiin
paine-eroksi nolla apupuhaltimien avulla. Mittaus suoritettiin suodatintestaus-standardin
EN ISO 16890 mukaisella menetelmalld. llmanpuhdistimelle maaritettiin erotusaste
hiukkaskokoluokittain, eli kuinka suuren osan I&pi menevista hiukkasista ilmanpuhdistin

suodattaa. Laitteen tuottama ilmavirta madritettiin samalla mittausjarjestelylla.
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liImanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto saatiin kertomalla laitteen tuottama ilmavirta
hiukkaserotusasteella. Puhtaan ilman tuotto maaritettiin ilmanpuhdistimen kolmelle eri

kayttokytkimen asennolle erikseen.

Lapivirtausmenetelmaa varten téytyi tehdd kuvan 13 mukainen vélikappale
ilmanpuhdistimen ymparille. Valikappaleen tarkoituksena on eristdd ilman meno- ja
tulopuoli toisistaan suodatinlaboratorion testikanavassa. Testikappale tiivistettiin
ilmastointiteipilla molemmilta puolin, koska DEHS-hiukkaset pyrkivat tunkeutumaan

pienistékin raoista.

Kuva 13. Vanerinen vélikappale lapivirtausmittausta varten.

Mittalaitteena lapivirtausmittauksessa kaytettiin kahta TSI 3330 hiukkaslaskuria. Toinen
hiukkaslaskureista sijoitettiin menopuolelle ja toinen tulopuolelle. Paineet meno- ja
tulopuolelta mitattiin mittauslaipoilla ja lamp6tilan mittaamiseen kaytettiin lampdtila-

anturina pt100 vastuslampdtila-anturia.
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6.3 Puhtaan ilman tuotto kaasuille

liImanpuhdistimien kaasusuodatuskykyé etenkin VOC-yhdisteitd vastaan on perusteltua
testata niiden aiheuttamien sisdilmaongelmien takia. VOC-yhdisteet voivat olla haittana
minké ikaisessa rakennuksessa tahansa. Rakennusmateriaalit, pesuaineet tai ylipaataan
ihmisten oleskelu voivat tuottaa VOC-yhdisteté sisdilmaan ja haitata oleskelua tilassa.
Edellytys VOC-testaukselle on ilmanpuhdistimen kyky suodattaa niit&, eli sen toiminta
pitdd perustua aktiivihiilisuodattimeen, kemialliseen absorptioon, fotokatalyyttiseen

oksidaatioon, plasmaan tai otsonointiin.

VOC-yhdisteitd testattiin samankaltaisella, kappaleessa 6.2 esitellylla menetelmalla
testikammiossa. Testiaineena kaytettiin tolueenia, koska se hdyrystyy helposti ja nopeasti
sekd on pienillda maarilla testaajalle turvallinen. Tolueeni on yksi yleisimmista
huoneilmassa esiintyvistd haitallisista VOC-yhdisteistd, jota esiintyy erilaisissa
maaleissa, tarpatissa sekd bensiinissd. Tolueeni on myds yksi viidesta keskeisimmasta
testattavasta kaasusta Euroventin sertifiointiohjelmassa. Testikaasuna voidaan myds

kayttaa toista kaasua, jos tarve vaatii.

Puhtaan ilman tuoton laskentaan ké&ytettiin samaa laskentamenetelmé&d kuin
hiukkasillekin yhtaldiden 3, 10, 11 ja 12 avulla. VOC-pitoisuuden alenemavakio
laskettiin tyhjalle testikammiolle, seka ilmanpuhdistimen kolmelle eri kayttokytkimen

asennolle erikseen.

6.3.1 Testauksen kulku

Testin alussa, testikammion TVOC-pitoisuus mitattiin kuvan 14 mukaisella PCE
Instrumentsin PCE-VOC 1 HCHO/TVOC-mittarilla. Testiaineena kdytettdva tolueeni
nakyy mittarissa TVOC-yhdisteend, koska erillist4 tolueenia tunnistavaa anturia laitteessa

ei ole. Taustan TVOC-pitoisuus tulee olla testin alussa noin 0,1-0,3 ppb.
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HCHO / TVOC METER
PCE-VOC 1

Kuva 14. TVOC-pitoisuuden mittaukseen kaytetty PCE Instrumentsin PCE-VOC 1
HCHO/TVOC-mittari.

Tolueenia hoyrystettiin testikammioon kuvan 15 mukaisella BUCHI 461-vesihauteella
laittamalla tolueenia sopiva mdadra mittalasiin. Tolueenia syoOtettiin sen verran, ettd
TVOC-pitoisuus nousee 1 ppm taustapitoisuuteen  verrattuna.  Riippuen
taustapitoisuudesta, noin 0,6-1 ml tolueenia pipetilla mitattuna riitti tuottamaan sopivan

pitoisuuden testikammioon.
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Kuva 15. BUCHI 461-vesihaude. Tolueenia hoyrystetaan syottamalla tolueenia mittalasiin ja
lammittdmalla vesihaudetta.

Mittapisteiden keradminen aloitettiin, kunnes sopiva TVOC-alkupitoisuus oli saavutettu.
Vesihaude sammutettiin, koska sen tuottama lampd saattoi vaikuttaa VOC-pitoisuuteen
huoneessa. Mittapisteitd kerattiin mittarista katsomalla ja kirjaamalla ylds 30 min ajan.
Mittapisteidan kerdys suoritettiin kahden minuutin vélein, kunnes saatiin yhteensa 15

mittapistettd kerattya.

Testin vaiheet on syyta listata, jotta mittaukset saadaan suoritettua aina samalla tavalla
testilaitteesta riippumatta. Testin tarkat vélivaiheet ja ohjeet mittausten suorittamiselle on

lueteltu seuraavassa listassa:
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1. Aseta ilmanpuhdistin testikammion keskelle niin, ettd ilman ulostuloaukko on
kammion ovea pain.

2. Kaynnisté sekoituspuhallin.

3. Kaéynnista VOC-mittari ja aloita jatkuva pitoisuuden mittaus.

4. Jos testikammion ilman TVOC-taustapitoisuus on halutulla tasolla, aloita
tolueenin sy6ton valmistelut. Jos taustapitoisuus on haluttua suurempi, puhdista
ilmaa esimerkiksi testattavalla ilmanpuhdistimella halutulle tasolle.

5. Kaynnistd lampohaude, ja syotd lampohauteessa olevaan mittalasiin pipetilla 0,6—
1 ml tolueenia.

6. Seuraa testikammion TVOC-pitoisuutta. Kunnes TVOC-pitoisuus saavuttaa
halutun alkupitoisuuden, odota kaasun sekoittumista noin kaksi minuuttia.

7. Sammuta l&mpdhaude

8. (Jos kyseessa mittaus ilmanpuhdistimen kanssa, kaynnistd ilmanpuhdistin
halutulla kayttokytkimen asennolla)

9. Aloita mittapisteiden tallentaminen. Ensimmainen mittapiste on alkupitoisuus (t
= 0 min).

10. Tallenna mittapisteitd 30 min ajan kahden minuutin vélein.

11.30 min jalkeen, lopeta mittapisteiden tallennus. Sammuta testattava

ilmanpuhdistin ja mittaa testikammion l&mpaotila sekéd suhteellinen kosteus.

Mittaus suoritetaan tyhjalle testikammiolle sekd ilmanpuhdistimen ké&ydessé kolmella eri
kayttokytkimen asennolla (pienin, keskimmadinen, suurin) suorittaen yhteensd neljé

mittausta.

6.4 Sahkoteho ja energiatehokkuus

IImanpuhdistimien sdhkotehon tarve on tarkedd maarittdd niin sahkon kulutuksen kuin
energiatehokkuuden takia. Laitteen mitattu sahkodteho kertoo kayttajalle myos sen
tuottaman lampoGenergian maaran. Lampoenergian tuotto voi vaikuttaa sisétilassa
oleskeluun varsinkin Iampimind kesé&péivina. llmanpuhdistimen sahkdtehon mittaus on

my0s sisdllytetty suurimpaan osaan tdssa tyossd kasitellyistd testistandardeista.
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Laitevalmistajahaastattelussa ilmeni myo6s tarve laitteen energiatehokkuuden

selvittamiselle.

Sahkoteho mitattiin tehomittarilla Yokogava WT230 ilmanpuhdistimen kolmella eri
kayttokytkimen asennolla (pienin, keskimmainen, suurin). Mittaus suoritettiin yhdessa

aanimittausten kanssa.

Energiatehokkuus ilmanpuhdistimelle maaritettiin Euroventin sertifiointiohjelmassa seké
ANSI/AHAM-AC-1-standardissa kaytetylla yksikolla m3/h/W, joka kertoo laitteen
tuottaman puhtaan ilman tuoton ja s&hkodtehon suhteen. Laskennassa kaytettiin
ilmanpuhdistimen pienintd puhtaan ilman tuoton arvoa suurimmalla kayttokytkimen
asennolla  kummallekin  kategorialle. ~ Energiatehokkuus  maéaritettiin ~ niin

hiukkastestaukselle, kuin kaasutestaukselle.

6.5 Aanitehotaso

liImanpuhdistimien &anitason mittaus on tarke&d, koska laitteet sijoitetaan yleensa
ihmisten niin  sanotulle oleskeluvyohykkeelle. Melu on yksi tavallisimmista
oleskelumukavuuteen vaikuttavista tekijoistd, missa tekniset laitteet voivat olla suuressa

roolissa.

IImanpuhdistimen &&nitehotaso madritettiin 1SO 3741:2010 (Acoustics - Determination
of sound power levels and sound energy levels of noise sources using sound pressure) -
standardin mukaisesti kaiuntahuoneessa. Kaiuntahuoneena kaytettiin laboratorion 201 m?
kokoista huonetta. Adnitehotason mittaus suoritettiin ilmanpuhdistimen kolmella eri

kayttokytkimen asennolla (pienin, keskimmainen, suurin).
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa esitetddn saadut tulokset ilmanpuhdistimen laboratoriokokeista
kaytetyilla menetelmillda. Menetelmid vertaillaan keskendan ja mahdollisia
eroavaisuuksia tarkastellaan. Testauksissa madaritettiin ilmanpuhdistimen puhtaan ilman
tuotto (CADR) hiukkasille ja yhdelle VOC-yhdisteelle, aanitehotaso, ilmavirta,

séhkotehon tarve seké energiatehokkuus.

Testaukset suoritettiin yhdelle testilaitteelle, joka perustuu mekaaniseen seka sahkoiseen
suodatukseen. llmanpuhdistimessa on my6s aktiivihiilisuodatin kaasujen suodatusta
varten. Testattava ilmanpuhdistin on tarkoitettu kaytettavéksi lattialla, joko kotioloissa tai
toimistoissa. Laitteessa oli liukuva tehosaaté ja se oli helppo asettaa pienimmélle,
keskisuurelle seka suurimmalle teholle, eli niille kayttokytkimen asennoille, joilla

testaukset on tarkoitettu tehtavaksi.

7.1 llmavirta

Taulukossa 5 on esitetty testilaitteen tuottamat ilmavirrat pienimmalld, keskimmaisella
sekd suurimmalla kayttokytkimen asennolla. Taulukossa on myds esitetty ymparistén
lampdtila t, suhteellinen kosteus RH, ilmanpaine p,, ilman tiheys p sekd paine-ero Ap

meno- ja tulopuolen valilla.

Taulukko 5. Testilaitteen ilmavirran mittauksen tulokset.

Kayttokytkime t RH Pa p Ap qv
n asento °C % kPa kg/m3 Pa m3/h
0% 22,4 44,4 104,3 | 1,224 0 176

50 % 22,1 41,4 104,3 | 1,226 0 240

100 % 22,3 42,9 104,2 = 1,223 0 318

Kuten taulukosta 5 huomataan, testilaitteen suurin tuottama ilmavirta oli 318 m%h ja
pienin 176 m3/h. Testiin mahdollisesti vaikuttavat parametrit kuten lampétila ja ilman

suhteellinen kosteus pysyivét suhteellisen samoina koko testin ajan, joten niiden
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aiheuttama virhe voidaan olettaa mitattomaksi. Paine-ero testilaitteen lapi pysyi myds

nollassa, mink& johdosta ylimaé&raist4 paine-erosta johtuvaa ilmavirtaa ei muodostu.

7.2 Puhtaan ilman tuotto hiukkasille alenemamenetelmalla

Testattavan ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto huoneen alenemamenetelmalld 51,6
m? testikammiossa pienimmalla kayttokytkimen asennolla on esitetty kuvassa 16. Testi
suoritettiin kolme kertaa, jotta testauksen toistettavuus saatiin todistettua. Kuvassa on

my0os pienemmassi 23,5 m® kammiossa testattu puhtaan ilman tuotto.
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Kuva 16. Puhtaan ilman tuoton tulokset testilaitteen pienimmalla kayttokytkimen asennolla.
Kuvassa kolme mittausta 51,6 m* kammiolla ja yksi mittaus 23,5 m® kammiolla.

Kuvasta huomataan, kaikki kolme puhtaan ilman tuoton k&yrad isommalla testikammiolla
mitattuna ovat hyvin l&helld toisiaan. Jos katsotaan virhe verrattuna ndiden kolmen
mittauksen keskiarvokayraan, niin suurin virhe on 4 %. Se on tarpeeksi pieni vaihtelu,
jotta voidaan sanoa testauksen olevan toistettavissa. Virheen ollessa pieni, voidaan myos
todeta mittausjarjestelyn olevan toimiva niin testikammion, hiukkasten sekoittumisen

kuin ndytteenotonkin puolesta.
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Hiukkaskoolla oli vaikutusta puhtaan ilman tuoton arvoon testatulla ilmanpuhdistimella.
Suuremmalla hiukkaskoolla puhtaan ilman tuotto oli suurempi, eli testilaite puhdisti
suurempia hiukkasia selvasti paremmin kuin pienia hiukkasia. Tamé on jarkevéa, koska
pienemmilld  hiukkasilla on parempi kyky tunkeutua ilmanpuhdistimen
suodatusmekanismin ldpi. Puhtaan ilman tuoton arvot vaihtelivat pienimmalla
kayttokytkimen asennolla kaiken kaikkiaan 129-177 m3/h riippuen hiukkaskokoalueesta
sekd mittauksesta. Taulukon 5 tuloksista huomataan, ettd testilaite tuotti pienimmalla
kayttokytkimen asennolla 176 m3/h ilmavirran. Puhtaan ilman tuotto ei voi olla suurempi
kuin laitteen tuottama ilmavirta. Vaikka mitattu puhtaan ilman tuoton arvo 177 m%/h on

suurempi kuin ilmavirta, voidaan sen olettaa olevan kelpo tulos 4 % virheen puolesta.

Puhtaan ilman tuotto pienemmalld 23,5 m® kammiolla olo melko lahella verrattuna
isommalla kammiolla tehtyihin mittauksiin. Pienimmalla hiukkaskoolla pienemmall&
kammiolla saatiin 9,8 % parempi tulos, mutta ero tasaantui suurempiin
hiukkaskokoluokkiin mentdessa. Kuvan 16 perusteella, testikammion koolla ei ndyttaisi

olevan suurta merkitystd puhtaan ilman tuoton arvoon, paitsi hiukkaskoolla 0,3-0,5 pm.

Kuvassa 17 on esitetty puhtaan ilman tuoton arvot testilaitteen keskimmaisella
kayttokytkimen asennolla. Kuvassa on kolme testaustulosta isommalla testikammiolla ja

yksi pienemmalla testikammiolla.
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Kuva 17. Puhtaan ilman tuoton tulokset testilaitteen keskimmaisella kayttokytkimen asennolla.
Kuvassa kolme mittausta 51,6 m® kammiolla ja yksi mittaus 23,5 m® kammiolla.

Kuvasta huomataan, ettd puhtaan ilman tuoton arvot isommalla kammiolla olivat lahes
identtiset pienimmalla ja keskimmaiselld hiukkaskokoalueella.  Suurimmalla
hiukkaskokoalueella oli pientd eroa mittauksen 1 ja mittauksien 2 ja 3 vélilla. Virhe
keskiarvokayraan verrattuna oli kuitenkin siind kohtaa 4 %. Suurin virhe oli sama kuin
testilaitteen pienimmalla kayttokytkimen asennolla ja nain ollen hyvin merkitykseton.
Voidaan todeta testauksen olevan toistettava. Puhtaan ilman tuoton kayttdytyminen
hiukkaskoon suhteen oli hyvin samankaltainen kuin pienimmalla kayttokytkimen
asennolla. Kuvasta huomataan, ettd puhtaan ilman tuotto kasvoi tasaisesti hiukkaskoon
kasvaessa. Puhtaan ilman tuoton arvot vaihtelivat keskimmaisella kayttokytkimen
asennolla kaiken kaikkiaan 177-239 m®h riippuen hiukkaskokoalueesta seka
mittauksesta. Taulukon 5 mukaan, testilaitteen tuottama ilmavirta keskimmaisell&
kayttokytkimen asennolla oli 240 m®/h. Mitatut puhtaan ilman tuoton arvot paasivat

melko lahelle sitd suurimmassa hiukkaskokoluokassa.
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Pienemmalla 23,5 m? testikammiolla tehdyssa testissa puhtaan ilman tuotto pienimmalla
hiukkaskoolla erosi hieman isommalla kammiolla saatuun puhtaan ilman tuottoon. Ero
hiukkaskokoalueella 0,3-0,5 pm isommalla kammiolla saatuun puhtaan ilman tuoton
keskiarvokayraéan oli 9,3 %. Ero oli hieman pienempi keskimmaisella kéyttokytkimen
asennolla kuin vastaava ero pienimmalla kayttokytkimen asennolla. Keskimmaisella ja

suurimmalla hiukkaskokoalueella eroa ei juurikaan ollut testauksien valilla.

Kuvassa 18 on esitetty puhtaan ilman tuoton arvot testilaitteen suurimmalla
kayttokytkimen asennolla. Kuvassa on kolme testaustulosta isommalla testikammiolla ja

yksi pienemmalla testikammiolla.

350

mi 300
= 250 /
[a]
<
<
S 200 e Mittaus 1
S Mittaus 2
e \ittaus

“E 150
g Mittaus 3
‘e 100 23,5m?
©
©
=
s 50
a

0

0,3-0,5 1-2 3-5

Hiukkaskokoluokka [pum]

Kuva 18. Puhtaan ilman tuoton tulokset testilaitteen suurimmalla kayttokytkimen asennolla.
Kuvassa kolme mittausta 51,6 m® kammiolla ja yksi mittaus 23,5 m* kammiolla.

Kuvasta huomataan, ettd puhtaan ilman tuoton arvot isommassa kammiossa kaikilla
kolmella mittauksella olivat l&hes samat. Virhe keskiarvoon oli suurimmillaan
hiukkaskokoalueella 0,3-0,5 pum 2 %. Noin pienell& virheelld voidaan todeta testauksen
olevan toistettava myos suurimmalla kdyttokytkimen asennolla. Puhtaan ilman tuotto

kasvoi hiukkaskoon kasvaessa my0s testilaitteen suurimmalla kdyttokytkimen asennolla.



76

Puhtaan ilman tuoton arvot vaihtelivat kaiken kaikkiaan 231-297 m3%nh riippuen
hiukkaskokoalueesta sek& mittauksesta. Taulukon 5 ilmavirroista huomataan, ettd
testilaiteen suurimmalla kayttokytkimen asennolla laite tuotti 318 m3h ilmavirran.
Mitatut puhtaan ilman tuoton arvot eivat aivan ylla ilmavirran tasolle, vaan jaivat hieman

alle 300 m3/h suurimmalla hiukkaskokoalueella.

Niin ikdan pienemmalla 23,5 m? testikammiolla tehdyssa testissa puhtaan ilman tuotto
pienimmall& hiukkaskoolla erosi hieman isommalla kammiolla saatuun puhtaan ilman
tuottoon. Ero isommalla kammiolla saatuun keskiarvoon oli pienempi kuin muilla
testilaitteen tehosaadoillg, ollen 5,5 %.

7.3 Puhtaan ilman tuotto hiukkasille lapivirtausmenetelmalla

Taulukossa 6 on esitetty tulokset testilaitteen puhtaan ilman tuotolle. Taulukossa on

esitetty my0s erotusasteet jokaiselle hiukkaskokoluokalle.
Taulukko 6. Tulokset puhtaan ilman tuotolle lapivirtausmenetelmalla.

Kayttokytkimen qVv Hiukkaskoot | Erotusaste | CADR

asento m3/h pm % m3h
0,3-0,5 95,0 % 167

0% 176 1,0-2,0 96,9 % 170
3,0-5,0 99,2 % 174

0,3-0,5 93,1 % 223

50 % 240 1,0-2,0 95,4 % 229
3,0-5,0 97,8 % 235

0,3-0,5 89,3 % 284

100 % 318 1,0-2,0 92,2 % 293
3,0-5,0 96,4 % 306

Testatun ilmanpuhdistimen erotusasteet kasvoivat, mitd suurempi hiukkaskoko oli
kyseessd. Se tarkoittaa, ettd puhtaan ilman tuotto oli myds lahempané laitteen tuottamaa
ilmavirtaa suuremmilla hiukkaskokoalueilla. Myods kayttokytkimen asennolla oli

huomattava vaikutus testilaitteen erotusasteeseen. Esimerkiksi 0,3 - 0,5 um kokoluokassa
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pienimmaélla kayttokytkimen asennolla hiukkassuodatus saavutti 95,0 % erotusasteen,

kun tdydell& teholla erotusaste painui samaisella kokoalueella 89,3 %:iin.

Testilaitteessa ei ole HEPA-suodatinta, vaan ilmanpuhdistimeen tullessa hiukkaset
varataan séahkdisesti, minké jalkeen séhkaisesti varatut hiukkaset kaapataan ilmasta siihen
tarkoitetulla suodattimella. Suuremmilla kayttokytkimen asennoilla laite tuottaa
suuremman ilmavirran, minka takia hiukkaset kylla varautuvat sahkoisesti, mutta eivat
jaa ohueen suodattimeen kiinni. Vaikka testilaitteen vaitetddn puhdistavan 99,9 %
kaikista yli 0,1 um hiukkasista, niin aivan tahan ei kéytdnnossé ylleta. Tavallinen HEPA-
suodatin suodattaa yli 0,3 um hiukkaista 99,97 %, misté jaadaan aika paljon testilaitteen
kohdalla.  Testilaitteen hiukkassuodatuskykyd voitaisiin  parantaa lisdéamaélla
suodatinpinta-alaa, jotta hiukkaset ehtisivat jaada kiinni suodatukseen suuremmillakin
ilmavirroilla. Puhtaan ilman tuoton arvot ovat loogiset, koska suurempia arvoja saatiin
isommilla hiukkaskokoalueilla. Isompia hiukkasia on siis helpompi suodattaa kuin

pienempié.

Hiukkassuodatuksen testaus suoritettiin  samalla testausjarjestelylld ilmavirran
mittauksen kanssa. Testaus suoritettiin my0ds heti ilmavirran mittauksen jalkeen, joten

taulukossa 5 mitatut ympaériston olosuhteet pativat myos tassa testauksessa.

7.4 Menetelmien vertailu hiukkastestauksessa

Kuva 19 havainnollistaa puhtaan ilman tuoton tulosten eroja testilaitteen pienimmalla
kayttokytkimen asennolla kaytettyjen menetelmien, eli huoneen aleneman 51,6 m® ja 23,5
m?3 testikammiolla sek lapivirtausmenetelman vélilla. Isomman kammion puhtaan ilman

tuotto on kuvassa esitetty kolmen mittauksen keskiarvona selkeyden vuoksi.
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Kuva 19. Puhtaan ilman tuoton tulosten vertailu huoneen aleneman ja lapivirtauksen valill4
testilaitteen pienimmaélla kayttokytkimen asennolla.

Kuvasta huomataan, ettd puhtaan ilman tuoton arvot erosivat l&pivirtausmenetelmén ja
huoneen alenemamenetelman valilla. Eroavaisuutta oli hiukkaskokoluokilla 0,3 - 0,5 um
sekd 1 - 2 um. Hiukkaskokoluokalla 3 - 5 um puhtaan ilman tuoton arvot olivat lahes
samat riippumatta kaytetysta menetelmasta. Eroa 51,6 m? testikammion mittauksen ja
lapivirtausmittauksen vélill4 oli suurimmillaan noin 34 m3/h. Eroa 23,5 m? testikammion
mittauksen ja lapivirtausmittauksen vélilla oli 21 m3/h. Lapivirtausmenetelméalld saadut
tulokset voidaan olettaa kuvaavan testilaitteen oikeaa ja optimaalista suorituskykya
hiukkassuodatuksessa, koska koko virtaus hiukkasineen pakotettiin ilmanpuhdistimen
lapi.

Erot alenemamenetelman ja lapivirtausmenetelméan vélilla voivat johtua Liitteessa Il
esitetyistda 0,3-0,5 pm kokoluokan hiukkaspitoisuuden alenemakéyristd. Kuvasta
huomataan, ettd isommassa 51,6 m® testikammiossa tehdyilld mittauksilla pienten
hiukkasten pitoisuus ei alentunut samalle tasolle kuin pienessa 23,5 m® testikammiossa
tehdyll4 mittauksella. Hiukkaspitoisuus jai isommassa kammiossa vahan alle 300 x/cm?,

kun taas pienessa kammiossa hiukkaspitoisuus putosi alle 100 x/cm?. Isossa kammiossa
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hiukkasmaaré oli paljon isompi kuin pienessd kammiossa, vaikka hiukkaspitoisuus on
sama. llmanpuhdistin puhdisti molemmissa tapauksissa hiukkasia yht4 nopeasti, mutta
hiukkaspitoisuus  putosi hitaammin isossa kammiossa johtuen suuremmasta
hiukkasmadaréstd. Tama ero saattoi aiheuttaa eroavaisuuksia puhtaan ilman tuotossa
alenemamenetelmien valilla. Myoskaén pienemmassa kammiossa tehdylla mittauksella
hiukkaspitoisuus ei ehtinyt alentua lahelle nollaa, mika voi aiheuttaa sen, ettd pienen

kammion mittaukset eroavat myos lapivirtausmittauksesta.

Kuva 20 esittad puhtaan ilman tuoton arvoja hiukkastestauksissa eri menetelmien valill&
ilmanpuhdistimen keskimmadisella kayttokytkimen asennolla. Kuten pienimmélla
saatoteholla, eroavaisuutta esiintyi 0,3-0,5 um sekd 1-2 pum kokoluokilla. Eroa isomman
testikammion mittauksen ja lapivirtausmittauksen valilla oli suurimmillaan noin 44 m3h
ja pienemman testikammion mittauksen ja lapivirtausmittauksen valilla 27 m®h. Puhtaan

ilman tuoton erot olivat véahan suuremmat kuin testilaitteen pienimmalla tehosaadolla.
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Kuva 20. Puhtaan ilman tuoton tulosten vertailu huoneen aleneman ja lapivirtauksen valilla
testilaitteen keskimmaiselld kayttokytkimen asennolla.
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Kuten Liitteen Il alenemakayrien perusteella todettiin, eroavaisuudet eri menetelmilla
saatujen tulosten valilla voivat johtua hiukkaspitoisuuden hitaasta alenemasta. Tdma voi
olla syynd myos testilaitteen keskimmaiselld kayttokytkimen asennolla. Pitoisuuden

alenemakayrat ovat hyvin samankaltaiset tdssakin tapauksessa.

Kuva 21 esittda puhtaan ilman tuoton arvoja hiukkastestauksissa eri menetelmien valilla
ilmanpuhdistimen suurimmalla k&yttokytkimen asennolla. Toisin  kuin muilla
tehosaadoilla, eroavaisuuksia menetelmien valilla esiintyi jokaisella
hiukkaskokoluokalla. Eroa isomman testikammion mittauksen ja lapivirtausmittauksen
valilla oli suurimmillaan noin 46 m%nh ja pienemmén testikammion mittauksen ja
lapivirtausmittauksen valilla 33 m%h. Suurimmalla tehosaadolla erot olivat suurimmat

menetelmien valilla.
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Kuva 21. Puhtaan ilman tuoton tulosten vertailu huoneen aleneman ja lapivirtauksen valilla
testilaitteen suurimmalla kdyttokytkimen asennolla.

Kuten pienimmalla seké keskimmaiselld tehosaadolla, myods isossa kammiossa tehdyssé
mittauksessa hiukkaspitoisuuden alenema pienilla hiukkasilla ei paéssyt lahelle nollaa

mittauksen aikana. Tastd syystd, puhtaan ilman tuotto isommassa kammiossa oli
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pienempi kuin pienessa kammiossa. Kuvasta 22 huomataan, etté hiukkaskokoluokalla 1
2 pum puhtaan ilman tuotto oli suurempi isommassa kammiossa tehdyssa mittauksessa
kuin pienessd kammiossa. Taémé ero johtui siita, ettd testilaite oli suurimmalla
kayttokytkimen asennolla niin tehokas, ettd se puhdisti isommat hiukkaset liian nopeasti
pienessa kammiossa. Hiukkaspitoisuus laski niin nopeasti lahelle nollaa, ettd ei saatu
tarpeeksi montaa mittapistetta laskentaa varten. 3-5 pm kokoluokassa mittapisteité
saatiin juuri ja juuri yhdeksan kappaletta. Tdma hiukkaspitoisuuden nopea lasku laski
23,5 m3 kammiossa saatuja puhtaan ilman tuoton tuloksia 1-2 pum sekd 3-5 pm
hiukkaskokoluokissa. Sitd vastoin isommassa kammiossa tehdyssé mittauksessa, 3-5 pm
hiukkasten alenema vylti lahelle nollan, mitd voidaan pitdd onnistuneena tuloksen

kannalta.

Kuten edellisistda kuvista huomataan, puhtaan ilman tuoton arvot huoneen
alenemamenetelmélld olivat pienempida 0,3-0,5 pm ja 1-2 pm sekd suurimmalla
kayttokytkimen asennolla my6s 3-5 um hiukkaskokoluokilla. Eroa saattoi aiheuttaa
erilaiset ilmavirtaukset, jotka tapahtuivat alenemamenetelmdssd kaytettavassa
testikammiossa. Koska testikammio oli korkea, ja puhallin seka testattava ilmanpuhdistin
sijaitsivat lattialla, etenkin pienet hiukkaset saattoivat kulkeutua ilmavirran mukana
huoneen yldosiin. Suuremmat hiukkaset sitd vastoin eivat kulkeutuneet niin helposti
ilmavirran mukana, vaan paatyivét ilmanpuhdistimen l&pi menevéan virtaukseen. T&st4
syystd ilmanpuhdistin ei puhdistanut pelkdstddn niin sanotusti “likaista ilmaa”, vaan
ilmanpuhdistimen sisaantulossa pienid hiukkasia olisi jo puhdistettu ilmasta. Se nékyi

tuloksissa pienempéna puhtaan ilman tuottona pienilla ja keskisuurilla hiukkasilla.

Tassa tydssa saatujen hiukkastestausten tulosten perusteella ei voida sanoa, johtuvatko
menetelmien erot tulosten osalta mittausjérjestelystd, testikammiosta vai itse
ilmanpuhdistimen ominaisuuksista. Alenemamenetelmalld ilmanpuhdistin puhaltaa itse
ilmaa lavitseen, mik& vastaa normaalia kayttotarkoituksen mukaista tilannetta.
Lapivirtausmenetelmassé kaikki ilma syotetdan suoraan ilmanpuhdistimen lavitse, missé
toisin sanoen avustetaan sitd, mitd ilmanpuhdistimen pitéisi tehda itse. N&in ollen,

alenemamenetelman pitdisi vastata enemman normaalia kayttotarkoituksen mukaista
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tilannetta, jossa puhtaan ilman tuotto ei valttdmattd vastaa lapivirtaustestauksessa saatuja
tuloksia.

Erotusasteeksi huoneen alenemamenetelmallé saatiin huomattavasti pienempia tuloksia
pienilla seké keskisuurilla hiukkasilla kuin lapivirtausmenetelmalld johtuen pienemmisté
CADR-arvoista. Erotusaste ei kuvaa taydellisesti huoneistokohtaisen ilmanpuhdistimen
toimintaa huoneessa, koska se ei huomioi ilmanpuhdistimen aiheuttamaa ilman virtausta

huoneessa ja kuinka ilma kiertaa takaisin ilmanpuhdistimelle.

7.5 Puhtaan ilman tuotto kaasuille

Testilaitteen puhtaan ilman tuotto TVOC-yhdisteille kolmella eri kayttokytkimen
asennolla on esitettynd kuvassa 22. Kuvassa puhtaan ilman tuoton arvot on esitetty

kolmelle eri mittaukselle.
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Kuva 22. Puhtaan ilman tuotto TVOC-yhdisteitd vastaan ilmanpuhdistimen kolmella eri
kayttokytkimen asennolla.

Puhtaan ilman tuoton arvot olivat hyvin samankaltaisia kolmen eri mittauksen vélilla.

Suurimmillaan ero kolmen mittauksen keskiarvoon oli pienimmélla ja keskimmaisella
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kayttokytkimen asennolla molemmilla 4 %. Ero suurimmalla kdyttokytkimen asennolla

oli suurimmillaan 2 %. Tasta voidaan todeta testauksen olevan toistettava.

Kuvasta huomataan, ettd puhtaan ilman tuotto kasvoi, mitd suurempaa kayttokytkimen
asentoa kaytettiin. Se on loogista, koska suuremmalla laitteen tuottamalla ilmavirralla on
mahdollista suodattaa my6s enemman kaasua ilmasta. Huomionarvoista oli se, etta
puhtaan ilman tuoton arvot olivat todella matalat verrattuna laitteen tuottamiin
ilmavirtoihin. Testilaitteen TVOC-yhdisteiden puhtaan ilman tuotto oli vélilla 55-82
m3/h, kun taas laitteen tuottama ilmavirta oli valilla 176-318 m3h. Heikkoa kaasun
puhdistuskykyé voi selittdd testilaitteen sisalla oleva liian ohut aktiivihiilisuodatin.
lImavirta kulki lilan nopeasti aktiivihiilikerroksen lapi, joten kaasu ei ehtinyt suodattua
tarpeeksi. Tdmé& ongelma voidaan korjata kasvattamalla aktiivihiilikerrosta, mutta se lisdé

laitteen tehontarvetta ja 44nt& puhaltimen pyoriessd kovempaa.

Alhaiset puhtaan ilman tuoton arvot voivat selittyd myods itse mittausmenetelmésté.
Mittalaitteen rajallisuuden takia testauksissa mitattiin TVOC-yhdisteitd, mika tarkoittaa
sitd, ettd ilma sisalsi useita erilaisia VOC-kaasuja. Testauksissa kaytettyd tolueenia ei
mittalaitteella pystynyt mittaamaan suoraan. Tolueenipitoisuuden alenema saattoi olla
suurempi kuin TVOC-alenema, koska ilmanpuhdistimien aktiivihiilisuodatin yleensa
tehdadn puhdistamaan juuri tolueenia sekd muita yleisimpid VOC-yhdisteita.
Testikammion ilmassa olleet muut kaasut saattoivat suodattua heikommin

ilmanpuhdistimen aktiivihiilisuodattimeen, mik& heikensi puhtaan ilman tuoton tulosta.

TVOC-pitoisuuden alenema testilaitteen suurimmalla kayttokytkimen asennolla on
esitetty kuvassa 23. Kuvasta huomataan, ettd pitoisuus jai vahan paélle 400 ppb puolen
tunnin mittauksen aikana. Arvo on aika korkea siihen nédhden, ettd alkupitoisuus oli vahan

paalle 1000 ppb. TVOC-pitoisuus laski siis mittauksien aikana noin 600 ppb.
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Kuva 23. TVOC-pitoisuuden alenema kolmen eri mittauksen aikana.

Suhteellisen pienid puhtaan ilman tuoton arvoja voi selittda se, ettd TVOC-pitoisuus ei
ehtinyt laskea tarpeeksi matalalle tasolle mittauksen aikana. Jos mittausta olisi jatkettu
esimerkiksi siihen asti, kunnes pitoisuuden lasku olisi tasoittunut tai paassyt lahelle
nollaa, se olisi lisannyt mittapisteiden méaaraa ja voisi siten antaa tarkemman tuloksen

puhtaan ilman tuotolle.

7.6 Adanitehotaso

Testilaitteen mitatut A-painotetut danitehotasot ovat esilld taulukossa 7.
Mittaustuloksessa kadytetddn A-painotusta, koska se vastaa ihmisen keskiméaaraisesti
kuulemaa taajuusvastetta. Aanitehotason mittaus testilaitteelle oli suoritettu jo ennen
tdman tyon tekoa, joten mittaus on suoritettu vain keskimmadiselle ja suurimmalle

kayttokytkimen asennolle.
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Taulukko 7. Mitatut A-aanitehotasot testilaitteen kahdella séatdasennolla.

A-aanitehotaso

Saatdasento
[dB(A)]
50 % 48 4
100 % 51,8

Taulukosta huomataan, ettd testilaitteen A-painotetut &anitehotasot kasvoivat
sdatdasennon kasvaessa. Adnitehotasot vaihtelivat valilla 48,4-51,8 dB(A), joten
aanitehon kasvu oli hyvin pienté saatdasentojen vélilla. Ero aanitehotasojen valilla johtui
ilmanpuhdistimen puhaltimen nopeuden kasvusta suuremmilla saatéasennoilla. Aanta

saattoi myds muodostua suuremman ilmavirran seurauksena.

Mitatut &&nitehotasot kuvaavat testilaitteen ympéristoonsa sateilemdd &énitehoa ja
aanitehotasot ovat itse laitteen ominaisuus. Ihminen aistii adnenpainetasoa, joka riippuu
etdisyydestd aanilahteeseen, ympariston melunvaimennusominaisuuksista seké laitteen
aanitehotasosta. Koska aanen vaimeneminen on ihmisen kuulemassa danenpainetasossa
otettu huomioon, se on yleensa alhaisempi kuin danitehotaso. Adnenpainetasoa ei tassa

testauksessa laskettu, vaan se taytyy méaarittaa kayttdymparistén mukaan.

7.7 Sahkotehon tarve ja energiatehokkuus

Taulukossa 8 on esitetty testatun ilmanpuhdistimen s&hkodtehon tarve ja
energiatehokkuus. Sahkotehon tarvetta ei ole mitattu pienimmaélle kayttokytkimen

asennolle, koska mittaukset oli suoritettu jo ennen tdman tyon tekoa.
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Taulukko 8. Mitatut séhkdtehot testilaitteen kahdella séatdasennolla sekd energiatehokkuus
laskettuna suurimmalla saatéasennolla.

Energiatehokkuus Energiatehokkuus

Saatbasento Sah[l\</(\)/§eho hiukkaset TVOC
[m3/h/W] [m3/h/W]
50 % 9,0 - -
100 % 11,5 20,6 7,1

Taulukosta huomataan, ettd keskimmadisen ja suurimman séatéasennon valilla oli 2,5 W.
Séhkotehon tarve kasvoi isommalla saatdasennolla, koska ilmanpuhdistimen puhallin
puhalsi enemman ilmaa ilmanpuhdistimen 1api. Sdhkon spot-hinta tydn tekohetkella oli
7,2 snt/kWh (NordPool 2022). Jos ilmanpuhdistinta kaytettaisiin taydella teholla kuusi
tuntia talla sahkon hinnalla, sen k&ytén hinnaksi tulisi 0,5 senttia.

Kuten taulukossa on esitetty, energiatehokkuus laskettiin vain suurimmalle
saatoasennolle. Laskentaan kaytettiin pienintd puhtaan ilman tuoton arvoa suurimmalla
saatdasennolla niin hiukkasille, kuin kaasuillekin. Hiukkastestauksessa pienin puhtaan
ilman tuoton arvo oli 0,3-0,5 pum kokoalueella. Esimerkkilasku hiukkassuodatuksen
energiatehokkuudelle yhtalon 1 mukaisesti on laskettu seuraavasti:

238m3/h
11,5 W

Energiatehokkuus = = 20,6 m3/h/W.

Mitd suurempi energiatehokkuuden arvo on, sitd parempi ilmanpuhdistimen
energiatehokkuus on. Kuluttajatuotteiden energiatehokkuuden standardiohjelma Energy
Star on listannut eri ilmanpuhdistimien energiatehokkuuksia. Energiatehokkuuden
arvolla 20,6 m3/h/W téssa tyodssa testattu ilmanpuhdistin sijoittuisi listalla karkisijoille.
(Energy Star 2022)
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8 TESTAUSPALVELUKOKONAISUUDEN ARVIOINTI

Tassa kappaleessa testauspalvelua on arvioitu kokonaisuutena testauspalvelun tarpeen
seké testausmenetelmien osalta. Asioita tarkastellaan siitd nakokulmasta, miten saataisiin
paras mahdollinen testauspaketti tarjottua asiakkaille. T&sté syystd, myos kehityskohteet
testauksessa tulevaisuutta ajatellen on kéyty lapi. Palvelun hinnoitteluun ei oteta tdmén

tyon osalta kantaa.

8.1 Testauspalvelun tarve

Kolmannen osapuolen testaus on tarkedd niin loppukuluttajan, Kkilpailuttajan,
laitevalmistajan sek& maahantuojan kannalta huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien
alalla. llmanpuhdistimien Kkilpailutuksissa ostajalle tulee varmuus laitteiden
toimivuudesta, koska ne on testattu riippumattoman tahon toimesta. Myos laitevalmistaja
tai maahantuoja hyotyy riippumattomista testaustuloksista. Talla hetkelld Suomessa

puuttuu tarjonta kolmannen osapuolen ilmanpuhdistimien testauspalvelusta.

Suomessa on télla hetkelld pari ilmanpuhdistinvalmistajaa sekd muutama maahantuoja.
Muutaman laitevalmistajan ja maahantuojan kanssa kaytyjen epavirallisten keskustelujen
perusteella voidaan todeta, ettd suurin tarve talla hetkelld olisi enemman
kanavailmanpuhdistimien kuin huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien testaukselle.
Kanavailmanpuhdistimet testataan yleisesti lapivirtausmenetelmalld, johon téssa
tyossakin lapi kayty lapivirtausmenetelma soveltuu, mutta ne on jatetty tdman tyon
aihealueesta pois. Monet suomalaiset laitevalmistajat ovat viel& pienid, joilla on yksi tai
kaksi laitetta valikoimissa. Huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien ala on kasvamassa,
joten néilla pienilld suomalaisilla yrityksill& voi olla kasvava kysynta testauspalvelulle

tulevaisuudessa.

Laitevalmisajahaastatteluiden pohjalta voidaan todeta, ettd suurin tarve testauspalvelulle
on puhtaan ilman tuoton eli CADR-arvon mééritykselle hiukkasia, VOC-yhdisteita seka
viruksia ja mikrobeja vastaan. Tédssé tyossé kehitetty testausmenetelmé on suunniteltu

nimenomaan hiukkas- ja VOC-testaukselle, mutta virukset ja mikrobit jatettiin pois
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resurssien puutteen vuoksi. limanpuhdistimen &animittaus, kokonaisilmavirran mittaus
sekd sivuaineiden tuoton testaukset Kkiinnostavat my6s haastateltuja tahoja.
IImanpuhdistimien tuottama &ini on varsinkin kuluttajalle jopa tarkein Kkriteeri
ilmanpuhdistinta valittaessa, ja senkin testaukselle on palvelun tarjonnassa taydelliset
valmiudet. llmavirran mittaukselle on yritykselld myds tdydelliset puitteet, mutta

sivuaineiden tuoton testaukset esimerkiksi otsonille vaativat viela jatkokehittelyé.

8.2 Testausmenetelman toimivuus

Testausmenetelmid kuvaillaan eri standardeissa eri tavalla. Yhtendista kansainvalista
testistandardia ei ole kehitetty. Téssa tydssa kehitelty huoneen alenemamenetelma on
tehty standardin ANSI-AHAM-AC-1-2020 pohjalta, koska testauksen kaytettavyys ja
laskentamenetelmien kuvaus vastasi tdman tyon tarpeita. Menetelmaa taytyi muokata
vastaamaan  testauspalvelun  tarpeet sekd ottamaan  huomioon rajalliset

testausmahdollisuudet.

Huoneen alenemamenetelmé soveltuu hyvin huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien
suorituskyvyn testaukseen. Menetelmd sopii kaikennékdisille ja kaiken mallisille
ilmanpuhdistimille. Koska ulkondkd on ilmanpuhdistimissa yksi ostoperuste,
markkinoilla olevat ilmanpuhdistimet ovat hyvin esteettisid. Niissa ilman sisédnmeno- ja
ulostuloaukkojen paikat ja suunnat vaihtelevat merkittavasti. Alenemamenetelmalla
testattaessa se ei haittaa, koska ilmanpuhdistin asetetaan riippuen kéyttétarkoituksesta
joko lattialle tai seinélle. L&pivirtausmenetelméalld testattaessa vaikeuksia voi tuottaa
ilmanpuhdistimen muoto, koska jokaiselle laitteelle on tehtdvd oma vélikappale, joka

mahdollistaa paine-eron nolla ilman sisé&nmenon ja ulostulon vélilla.

Tassa tyossd kehitetty testausmenetelmd on sovellettavissa testaustarpeiden mukaan.
Testauksissa kaytetyt hiukkaskokoalueet on valittu silla perusteella, ettd ne sisaltavat
hiukkasia eri PM-kokoalueilta sekd osan tunkeutuvimmasta hiukkaskoosta (MPPS).
Hiukkaskokoalueet ovat my6s Euroopan ainoassa sertifiointiohjelmassa, eli Euroventin

sertifiointiohjelmassa mukana. Laitevalmistajahaastattelussa ilmi tullut toive, ettd
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hiukkaskokoalue ylettyisi 0,1 um hiukkasiin asti, on myds toteutettavissa menetelman

puitteissa. Se vaatisi tall& hetkell& vain eri hiukkaslaskurin mittausta varten.

Testausmenetelma on sovellettavissa myos kaasutestauksen osalta. Testikammioon voi
hoyrystdd kaytanndssa mitd vain kaasua testausta varten terveys- ja
suojautumisvaatimukset mukaan huomioiden. Monet télld hetkellda osissa
standardeissakin testattavat kaasut kuten formaldehydi, asetoni, asetaldehydi seka
heptaani ovat testattavissa samalla menetelmall& kuin tolueenikin t4ssa ty9ssa.

Testausmenetelmé&é voidaan myds soveltaa erikokoisiin kammioihin. Jos tulevaisuudessa
tulee tarve testata ilmanpuhdistimia jossain toisessa testikammiossa, samankaltaista
testausjarjestelya seka laskentatapaa voidaan hyodyntad mydos siind. Testiaikaa voi joutua
muuttamaan testikammion mukaan, jotta pitoisuuden alenema saataisiin testin lopussa
mahdollisimman alhaiseksi. Liian tehokkaita ilmanpuhdistimia ei voida myoskaan testata
lilan pienesséd kammiossa, koska talloin testiainepitoisuuden alenema on niin nopeaa, etta

mittapisteiden maéra ei riita luotettavaan laskentaan.

Tassa tyossa tehdyn testauksen perusteella voidaan todeta, ettd alenemamenetelmalla
puhtaan ilman tuoton tulokset ovat hieman alhaisemmat hiukkastestauksessa kuin
lapivirtausmenetelmélld. Tulokset eroavat paadasiassa 0,3-0,5 pm sekda 1-2 pm
hiukkaskokoluokilla. Testikammion koolla oli myds vaikutusta. Isossa kammiossa
puhtaan ilman tuotto oli alhaisempi kuin pienennetyssa kammiossa. Syynéd voi olla
testikammion korkeus, mik& todettiin aikaisemmin t&ssd tyossd. Hiukkaspitoisuuden
hitaampi alenema isommassa kammiossa saattoi aiheuttaa myos eroavaisuutta tuloksissa.
Itse menetelm& on silti patevd, koska tulosten eroavaisuudet johtuvat mahdollisesti

testikammiosta itsestdédn eivatka kaytetysta menetelmasta.

Kéytetyt mittalaitteet hiukkastestauksessa ovat huippuluokkaa ja ovat soveltuvia testeihin
myos jatkossa. Kaytetty hiukkasgeneraattori kykenee tuottamaan alle 0,3 pum hiukkasia,
mutta ainoastaan mittalaite ei kykene mittaamaan alle 0,3 pm hiukkasia.
Kaasutestauksessa laitevalmistajien toive seka yleisesti standardeissa kaytetty tapa olisi
mitata tiettyja kaasuja eiké pelkastddn TVOC-yhdisteitd. Tassa tyossa kaytetty TVOC-
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mittari ei siithen kykene. Kyseinen mittari ei mydskéaan ole kaikista tarkimpia mittalaitteita

laboratoriotestejé varten, joten se saattoi aiheuttaa virhetta tuloksissa.

8.3 Kehityskohteet testauksessa

Tassa tydssa kehitetty testausmenetelma on jo itsesséan valmis tarjottavaksi palveluna,
mutta muutamia taulukossa 9 Kiteytettyja kehityskohteita vield l0ytyy, jotta
testausmenetelma vastaisi mahdollisimman laajasti asiakkaiden toiveita ja tarpeita. Yksi
asia, mikd helpottaisi testauksen tekemistd ja yksinkertaistaisi testausjarjestelyd on
ilmanpuhdistimien testaukseen tarkoitetun testikammion rakentaminen. Testikammio
olisi hyvé rakentaa jonkin uuden standardin mukaisesti, jotta rakennettua kammiota
voitaisiin kayttad mahdollisimman pitkaan. Kammion rakentamisen aika voisi olla hyva
silloin, jos uusi kansainvalinen standardi julkaistaisiin. lImanpuhdistimille tarkoitetussa
testikammiossa, ilman kierto ja puhdistus, testiaineen syottoon tarkoitetut laitteet,
mittalaitteet sekd anturit voitaisiin asentaa pysyvasti paikoilleen. Taméa saastaisi paljon

aikaa testauksessa ja testaus voitaisiin joka kerralla tehda helposti ja onnistuneesti.

Mittalaitteiden osalta kehitettdvaa olisi hiukkastestauksessa pienempien kuin 0,3 pum
hiukkasten mittauksen seka eri kaasujen mittausten osalta. Hiukkaslaskurin olisi hyvé
pystyd mittaamaan hiukkasia 0,1 um asti, koska siihen suuntaan testaustarpeet ovat
kehittyméssa. Kaasutestausten osalta tarkan mittalaitteen, kuten PID-mittarin
(photoionization detector) hankkiminen olisi suotavaa. PID-mittarilla eri kaasujen
mittaus onnistuu helposti ja tiedonkeruu on automaattista. Automaattisen tiedonkeruun
myo6ta mittauksen kestoa VOC-testeissa voitaisiin  jatkaa esimerkiksi tuntiin.
Hiukkaslaskurin sekd tarkan kaasupitoisuuden mittarin hankkiminen vaativat

investointeja, koska kyseiset laitteet ovat kalliita.

Mahdollisuutta ilmanpuhdistimien puhdistuskyvyn testaukselle mikrobeja, viruksia seké
hometta vastaan olisi syytd tarkastella tulevaisuudessa. Se on kasvava suuntaus
ilmanpuhdistimissa, jota koronavirus pandemia Kkiihdytti. Huoneistokohtaisia

ilmanpuhdistimia hankitaan yhd enemman sairaaloiden aulatiloihin ja muihin tiloihin,
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missa kdy mahdollisesti tauteja levittdvia ihmisid. Suomessa, eikd mydskaan montaa
ulkomailla, ole testauslaboratoriota ilmanpuhdistimien mikrobi-, sieni- tai

virussuodatuskyvylle.

lImanpuhdistimien mukavuus- sekd turvallisuustekijat nousivat myds esille
laitevalmistajahaastatteluissa. Vedon tunne on yksi tarkeistd mukavuustekijoista. Sita
olisi mahdollista testata maarittaméalla puhallusilman heittokuvio ja kuinka kaukana
ilmanpuhdistimesta sen aiheuttaman ilmavirran huomaa tilassa oleskeltaessa.
Turvallisuustekijand sivuaineiden tuotto on myds yksi huomioitava asia, kun mietitdén
ilmanpuhdistimien kriteerejd. Etenkin UV-sateilyd hyddyntavat ilmanpuhdistimet
saattavat tuottaa haitallisen maarédn otsonia huoneilmaan, joten niiden testaus olisi
tarkedd. Otsonin mittaus vaatisi siihen tarkoitetun mittalaitteen, seka sopivan
testikammion, johon otsonia voitaisiin syottdd turvallisesti. Koska Suomessa ei
otsonipéastdjen testaukselle ole juurikaan testikammioita, se olisi hyva lisa

testauspalvelukokonaisuuteen.

Testaukseen kaytetyt ajan optimointi on tarkedd, koska silld saastettdisiin rahaa seka
voitaisiin mahdollisesti tarjota testauspalvelua halvemmalla asiakkaille. T&ssa tyodssa
selitetty testauksen kulku helpottaa ja nopeuttaa testaajan tyotd, koska tydvaiheiden
pohtimiseen ei mene turhaa aikaa. Ajan kayttda voitaisiin optimoida tiedonkeruun seka
laskennan osalta. Tiedonkeruu varsinkin kaasutestauksessa pitdisi automatisoida, jotta
testaaja voisi samaan aikaan esimerkiksi kasitelld tuloksia. Tama sa&stéisi aikaa ja
helpottaisi tydtd. Myds tiedonkeruun yhdistdminen Excel-laskentataulukkoon, jossa

laskenta tapahtuisi automaattisesti, véhentaisi paljon laskentaan kaytettya aikaa.



Taulukko 9. Tdménhetkinen testauspalvelukokonaisuus huoneistokohtaisille
ilmanpuhdistimille seké kehityskohteet tulevaisuutta ajatellen.

Testauspalvelukokonaisuus talla Kehityskohteita

hetkella

CADR-testaus huoneen
alenemamenetelmalla: hiukkaset
0,3 um ylospéin seka TVOC-
yhdisteet

lImavirran mittaus 1SO 5167-1 ja
2

Aanitehotason mittaus 1SO 3741

Sahkotehon mittaus seka

energiatehokkuuden laskenta

Testausmenetelméaé voidaan
soveltaa erikokoisille
testikammioille, eri
hiukkaskokoluokille seka eri
kaasuille
Lapivirtausmenetelmalla

testaaminen onnistuu tarvittaessa

CADR hiukkasille 0,1 pm asti
seka kaasutestaus, jossa CADR
voitaisiin méaarittaa yksittaisille
kaasuille

CADR mikrobeille, viruksille
seka sienille

Sivuaineiden tuoton mittaus

Testikammion rakentaminen
ilmanpuhdistintestauksen

tarpeisiin

Mittalaitteiden hankinta

kaasutestaukseen

Testauksen automatisointi

tiedonkeruun ja laskennan osalta
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tama diplomity6 loi onnistuneesti pohjaa testauspalvelukokonaisuuden kehittamiselle,
selvittden ilmanpuhdistimien  testauksen nykytilanteen sekd maéarittelemalla
testausmenetelman liitettavéksi osaksi testauspalvelua. Diplomityon tavoitteena oli
selvittaa yritykselle Eurofins Expert Services Oy, voidaanko laboratoriomittauksilla
selvittad huoneistokohtaisten ilmanpuhdistimien todellinen suorituskyky. Tavoitteena oli
my0s kehittdd ilmanpuhdistimien testausmenetelmd, jota voitaisiin kayttad osana
myytdvad testauspalvelua. Diplomityohon kuului kirjallinen katsaus sisailman
epéapuhtauksista, ilmanpuhdistimien vaatimuksista puhdistaa sisdilmaa seka tutkimusta
nykyisin kaytossd olevista ilmanpuhdistimien testistandardeista. Tydn kéytannon
vaiheeseen kuului laitevalmistajien haastattelu, testaussuureiden ja menetelmien

maarittaminen seké laboratoriotutkimuksia eri testimenetelmilla.

Diplomitydssé toteutetut laboratoriomittaukset suoritettiin Eurofins Expert Service Oy:n
laboratoriossa Espoossa. Laboratoriossa tehtyjen testien tulokset esiteltiin ja eri kaytettyja
menetelmid vertailtiin. Ty0ssd madriteltiin tarkasti testauksien kulku sek& kuvailtiin
kaytetyt mittalaitteet ja valineet. Saatuja tuloksia tarkasteltiin kriittisesti siltd kannalta,
ettd voidaanko kaytettyja menetelmid hyddyntdd osana testauspalvelua. Lopuksi
testauspalvelukokonaisuutta arvioitiin  testaustarpeen ja kéytettyjen menetelmien

soveltuvuuden nakdkulmasta.

Tassa tyossd saatujen tulosten perustella voidaan todeta huoneen alenemamenetelmén
soveltuvan ilmanpuhdistimien testaukseen. Isommalla testikammiolla saatiin vahén
pienempid tuloksia puhtaan ilman tuotolle kuin pienemmalla testikammiolla.
IImanpuhdistimien ilmavirtojen kasvaessa tulevaisuudessa, pienemmat testikammiot
jadvat auttamatta liian pieneksi ja isompia testikammioita tarvitaan oikeiden tulosten
saavuttamiseksi. Yha laajalti kaytetylla lapivirtausmenetelmalla puhtaan ilman tuotoksi
saatiin alenemamenetelm&é paremmat tulokset. Se ei tarkoita lapivirtausmenetelmén
olevan parempi testimenetelmd, koska se on kehitetty nimenomaan yleisilmanvaihdon

suodattimien testaukseen eikd ilmanpuhdistimien testaukseen. Alenemamenetelmalla
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saadaan todenmukaisemmat tulokset ilmanpuhdistimien suorituskyvystd, koska siind on
mukana tekijoita kuten ohivirtaus ja ilmanpuhdistimen omat ilmaa Kkierrattavat
ominaisuudet. Se, ettd huoneistokohtaiset ilmanpuhdistimet testataan oikeasti
testinuoneessa  saaden  todenmukaiset  tulokset  sisdailman  epépuhtauksien

puhdistuskyvysta on hyvé asia niin kuluttajalle, kilpailuttajalle ja laitevalmistajalle.

Haasteita testausmenetelmdn kaytettdvyyteen tuovat muuttuvat testaustarpeet.
Asiakkailla on vaihtelevat tarpeet testata ilmanpuhdistimien eri suoritusarvoja riippuen
kilpailutuksista tai loppukuluttajan toiveista. Hiukkasten puhdistuskyvyn testauksessa
tarve testata eri hiukkaskokoluokilla vaihtelee paljon. Valilla on tarve testata pienemmilla
hiukkasilla, mita kaytossd olevat laitteet kykenevdt mittaamaan. Kaasujen
puhdistuskyvyn testauksessa tarpeet vaihtelevat testattavissa kaasuissa. Kaasutestausta
halutaan yleenséd tehtavan jollain tietylla kaasulla tai kaasuseoksella. Vaihtelevat
testaustarpeet aiheuttaa se, etté yhtendisté testistandardia ei ole olemassa ja kilpailuttajat

tai kuluttajat eivét tiedd mité todellisuudessa vaatia ilmanpuhdistimilta.

IImanpuhdistin-ala on murroksen keskelld. Markkinoilla olevat ilmanpuhdistimet
testataan padosin ulkomailla tai niité ei testata ollenkaan. Testimenetelmét vaihtelevat ja
alan asiantuntijoillakin on vaikeaa ymmartda mitd ilmanpuhdistimilta halutaan. Téssa
diplomity6ssa suoritetun tutkimuksen perusteella voidaankin todeta huonekohtaisten
ilmanpuhdistimien alan tarvitsevan yhtendisen testausstandardin, joka madarittelee
vaatimukset  ilmanpuhdistimille  sek& testausmenetelmdt. Tama helpottaisi
ilmanpuhdistimien laitevalmistajien, kilpailuttajien sekd kuluttajien tyota kehittaa tai

I0ytaé oikeanlainen ilmanpuhdistin oikeaan kohteeseen.
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LIITE I: STANDARDILUETTELO

Tassa liitteessa on lueteltu kaikki tdssa tydssa mainitut ja kdytetyt standardit ja

menetelmét.

ISO 5167-1 Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted

in circular cross-section conduits running full

NF B44-200:2016 Independent air purification devices for tertiary sector and residential

applications - Test methods - Intrinsic performances

VDI-EE 4300 Measurement of indoor pollution - Requirements for mobile air purifiers

to reduce aerosol-borne transmission of infectious diseases

EN ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and

local thermal comfort criteria
EN 1SO 14644-3:2019 Cleanrooms and associated controlled environments

DIN EN 12599.2013 Ventilation for buildings - Test procedures and measurement

methods to hand over air conditioning and ventilation systems
EN ISO 5801:2017 Fans — Performance testing using standardized airways

ASTM E2029-11:2019 Standard Test Method for Volumetric and Mass Flow Rate

Measurement in a Duct Using Tracer Gas Dilution

ISO 16000-16:2008 Indoor air — Part 16: Detection and enumeration of moulds —
Sampling by filtration

ANSI-AHAM AC-1-2020 Portable Electric Room Air Cleaners

GB/T 18801-2015 Air Cleaner



99

GB 21551.3-2010 Antibacterial and cleaning function for household and similar electrical

appliances—Particular requirements of air cleaner

GB 4706.45-2008 Household and similar electrical appliances - Safety - Particular

requirements for air-cleaning appliances

ISO 3741:2010 Acoustics - Determination of sound power levels and sound energy levels

of noise sources using sound pressure
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LITE Il: HIUKKASPITOISUUDEN ALENEMAKAYRAT

Tassa liitteessdé on  esitetty kaikki huoneen alenemamenetelmalla  mitatut
hiukkaspitoisuuden alenemakayréat
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IImanpuhdistimen keskimmainen kayttokytkimen asento
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IImanpuhdistimen suurin kayttokytkimen asento
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3-5 um hiukkaspitoisuuden alenema ilmanpuhdistimen

suurimmalla kayttokytkimen asennolla
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