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Tämä työ keskittyy vertailemaan standardissa ISO 14644-3 asennetuille HEPA-

suodattimille määriteltyjä testausmenetelmiä. Pääpainona on LSAPC-testausmenetelmään 

perehtyminen ja sen soveltuvuuden tutkiminen eri puhtausluokissa. Tavoitteena on 

selkeyttää soveltuvimman testausmenetelmän valintaa testausympäristön puhtausluokan 

perusteella. 

Työssä perehdytään puhdastiloja, puhdastilojen ilmanvaihtoa, HEPA-suodattimia sekä 

testausmenetelmiä koskevaan teoriaan. Lisäksi suoritettiin suodatintestauksia eri 

olosuhteissa LSAPC sekä aerosolifotometri -testausmenetelmillä. Testauksista saadut 

mittaustulokset analysoitiin sekä niissä havaittuja ilmiöitä ja niiden syitä käsitellään työssä. 

Työssä suoritetuista HEPA-suodatintestauksista saadut tulokset ovat suurilta osin saman 

suuntaisia tilaajayrityksen havaintojen kanssa. LSAPC-testausmenetelmällä onnistuttiin 

luotettavasti testaamaan suodattimia ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa ISO 5 

puhtausluokassa. Tätä puhtausluokkaa epäpuhtaammissa tiloissa tilan 

taustahiukkaspitoisuus alkaa merkittävästi vaikuttamaan varsinkin suodattimen reuna-

alueiden testaukseen. Epäpuhtaamman tilan suurempi hiukkasten taustapitoisuus ylittää 

testaukseen määritellyn vuotorajan indikoiden virheellisesti vuotoa reuna-alueiden sekä 

tiivisteen vuototestauksessa. Suodatinmedian testauksessa sekä yhdensuuntaisen 

ilmavirtauksen tiloissa kyseistä ongelmaa ei juurikaan ilmennyt, kun tilan hiukkasten 

taustapitoisuus ei pääse vaikuttamaan testaukseen.  
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This thesis compares the testing methods for installed HEPA filters defined in the ISO 

14644-3 standard, with particular focus on the LSAPC method and its applicability across 

different cleanliness classes. The objective is to support the selection of the most suitable 

testing method based on the cleanliness classification of the testing environment. 

The theoretical background covers cleanrooms, cleanroom ventilation, HEPA filters, and 

testing methodologies. Experimental filter tests were conducted under varying conditions 

using both the LSAPC and aerosol photometer methods. The resulting measurement data 

were analysed, and the underlying causes of observed phenomena were examined. 

The findings are largely consistent with the observations of the commissioning company. 

The LSAPC method proved reliable for testing filters in non-unidirectional airflow environ-

ments of ISO Class 5. In less clean environments, however, elevated background particle 

concentrations significantly affected testing, particularly testing edge-areas of the filter. In 

such cases, the particle background exceeded the leakage threshold, leading to false leakage 

indications in edge and gasket tests. In contrast, filter media testing and tests conducted in 

unidirectional airflow conditions were not notably affected, as background concentrations 

did not interfere with results. 
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HEPA  High Efficiency Particulate Air filter 

ISO  International Organization for Standardization 

LSAPC  Light-Scattering Airborne-Particle Counter 
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1  Johdanto 

Useat nykyaikaiset tuotantovaiheet, tuotteet ja prosessit asettavat korkeat vaatimukset 

ympäristön ilmanlaadulle ja vaativat puhtauden osalta kontrolloitua ja luokiteltua 

ympäristöä. Tällaisia aloja ovat esimerkiksi puolijohde- ja lääketeollisuus, ilmailu- ja 

avaruusteknologia, terveydenhuolto, elintarviketeollisuus sekä erilaiset 

tutkimuslaboratoriot. Tällaisia puhtauden ja ilmanlaadun osalta kontrolloituja ja luokiteltuja 

tiloja kutsutaan yleisesti puhdastiloiksi tai puhtaiksi alueiksi.  

Puhdastilaympäristölle vaadittavien olosuhteiden saavuttaminen sekä ylläpitäminen ovat 

suurelta osin riippuvaisia tilan ilmanvaihdosta ja ilmanvaihtojärjestelmässä kierrätettävän 

ilman laadusta. Yksi merkittävimmistä tekijöistä kierrätettävän ilman laatuun on ilman 

suodatus, joka tapahtuu vaiheittain ilmanvaihtojärjestelmän eri osissa. 

Puhdastilaympäristöön vaadittavan ilmanlaadun saavuttamiseksi esisuodatetusta ilmasta 

hienosuodatetaan pienemmät hiukkaset ennen ilman jakelua puhtaaseen tilaan. 

Kierrätettävän ilman hienosuodatus tapahtuu tyypillisesti ilmanvaihdon päätelaitteissa 

HEPA-suodattimien avulla. Puhdastilaympäristössä käytettävien HEPA-suodattimien 

vähimmäisvaatimuksena voidaan pitää suodatustasoa, jossa suodatettavasta ilmasta tulee 

poistaa 99,95 % hiukkasista, joiden halkaisija on 0,1…0,3 mikronia (µm). Tätä pidetään 

läpäisevimpänä hiukkaskokona, Most Penetrating Particle Size (MPPS), jolla tarkoitetaan 

vaikeimmin suodatettavaa hiukkaskokoa. Tätä suurempia sekä pienempiä hiukkaskokoja 

pidetään helpommin suodatettavina.  

HEPA-suodattimien ollessa merkittävä komponentti vaaditun puhtaustason saavuttamiseksi, 

suodattimien testaus on välttämätön toimenpide niiden toiminnan varmistamiseksi. HEPA-

Suodattimen suorituskyky ja oikea toiminta perustuu paitsi suodattimen eheyteen, myös 

suodattimen asennustiiveyteen mahdollisten ohivuotojen välttämiseksi. Tästä johtuen 

suodattimien testaus tulee suorittaa kenttätestauksena suodattimet päätelaitteisiin 

asennettuina.  Kenttätestauksella varmistetaan suodattimien asennustiiveys sekä 

havaitsemaan mahdolliset suodattimien ikääntymisestä johtuvat vikaantumiset. Kuvassa 1 

on havainnollistettu HEPA-suodattimien testauskokoonpano puhdastilaympäristössä. 
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Kuva 1. HEPA-suodattimen vuototestaus puhdastilassa. (Puhdastilakolmio Oy). 

 

Puhdastilaympäristöt ja niiden olosuhteita koskevat vaatimukset ovat pitkälle 

standardisoituja. Kansainvälinen ISO 14644 standardikokoelma määrittelee puhdastiloja ja 

puhtaita alueita koskevat vaatimukset. Puhdastilojen ja puhtaiden alueiden puhtausluokat ja 

ilmanpuhtauden luokitus ilmassa olevien hiukkasten määrän perusteella on määritelty 

standardikokoelman osassa ISO 14644-1:2015. Standardikokoelman osa ISO 14644-3:2019 

määrittelee puhdastiloja ja puhtaita alueita koskevat testimenetelmät, mukaan lukien 

asennetuille HEPA-suodattimille sovellettavat testausmenetelmät. Nämä standardin 

määrittelemät testausmenetelmät ovat aerosolifotometri-menetelmä (Aerosol photometer 

method) sekä valon sirontaan perustuvaa hiukkaslaskuria hyödyntävä testausmenetelmä, 

Light-Scattering Airborne-Particle counter (LSAPC method).  

Johtuen testausmenetelmien luonteesta, jossa testaukset suoritetaan suodatinten 

asennuskohteissa vaihtelevissa ympäristöissä ja puhtausluokissa, testausympäristön 

vaikutusta testaukseen on harvoin mahdollista täysin eliminoida. Käytännön kokemukset 
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ovat osoittaneet eroja testausmenetelmien välillä niiden soveltuvuudesta eri 

puhtausluokkiin. LSAPC-menetelmällä on havaittu saavutettavan luotettavia testaustuloksia 

pääsääntöisesti ISO 5 sekä puhtaammissa luokissa. Tätä epäpuhtaammissa puhtausluokissa 

LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä tilan taustahiukkaspitoisuuden on havaittu 

vaikuttavan testaustulosten luotettavuuteen negatiivisesti. ISO 14644-3:2019 standardi 

mainitsee molemmille testausmenetelmille sallitun tilan taustapitoisuuden, jonka ei tule 

ylittää 10 % suodattimen vuotona pidettävästä pitoisuudesta. (SFS-EN ISO 14644-3:2019) 

Standardin maininta sallitusta 10 % tilan taustapitoisuudesta ei kuitenkaan ole 

testimenetelmien välillä täysin yhtenäinen johtuen testausmenetelmien eri 

toimintaperiaatteista. Standardin määritelmät sekä käytännön havainnot aiheesta ovat 

luoneet tarpeen testausmenetelmien tarkemmalle vertailulle sekä menettelyohjeistuksen 

luomiselle selkeyttämään soveltuvimman testausmenetelmän valintaa.  

Työssä tutkittava ongelma on jossain määrin tunnistettu ja mainittu alan julkaisuissa, mutta 

mitään varsinaista tutkimusta aiheesta ei löytynyt. Ongelman syyksi on tunnistettu erot 

testausmenetelmissä käytettävien eri mittalaitteiden toimintaperiaatteissa. Fotometrin 

mitatessa reaaliaikaisena mittauksena ilmassa olevaa hiukkaspitoisuutta massapitoisuutena, 

esimerkiksi µg/l, se pystyy mittaamaan suurempia hiukkaspitoisuuksia. LSAPC 

menetelmässä käytetyn hiukkaslaskurin mitatessa yksittäisiä hiukkasia ja niiden kokoa 

erämittauksena valitulla näytteenottovälillä se ei sovellu yhtä suurille hiukkaspitoisuuksille. 

Liian suuret hiukkaspitoisuudet aiheuttavat hiukkaslaskurissa mittausvirheen (coincidence 

loss). Useamman hiukkasen joutuessa samanaikaisesti tunnistusalueen valokeilaan ne 

saatetaan tunnistaa yhtenä isona hiukkasena tai hiukkasia jää tunnistamatta pienempien 

jäädessä suurempien taakse piiloon. Molemmissa tapauksissa hiukkasten todellinen koko tai 

määrä mitataan virheellisesti. (Whyte 2021.) 

ISO 14644-3:2019 standardin määrittelemä 10 % raja tilan taustapitoisuudelle suhteessa 

vuotona pidettävään pitoisuuteen selittää osaltaan eroa testausmenetelmien soveltuvuuksien 

välillä. Epäpuhtaampien tilojen korkeampien taustapitoisuuksien vaikutukset eivät 

kuitenkaan ole täysin yhtenäiset eri testausmenetelmien välillä, johtuen testausmenetelmien 

erilaisista toimintaperiaatteista.  Myös taustapitoisuudelle asetetun rajan suhteellisuus 

vuotorajaan nähden tekee määritelmästä osaltaan ongelmallisen. Tämä on havaittavissa 

etenkin LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä, jossa vuotona pidettävä pitoisuus 
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määräytyy yhdessä suodattimen haastepitoisuuden ja muiden testauksessa määritettävien 

muuttujien mukaan.  

1.1  Työn tavoitteet ja rajaus 

Tämän työn tavoitteena on vertailla testausympäristön puhtausluokan vaikutusta ISO 14644-

3:2019 standardissa määriteltyjen asennettujen HEPA-suodattimien testausmenetelmien 

soveltuvuuteen. Työn tarkoituksena on selkeyttää soveltuvimman testausmenetelmän 

valintaa testausympäristön puhtausluokkaan perustuen. Työn painottuu tutkimaan LSAPC-

testausmenetelmän soveltuvuutta eri puhtausluokissa. 

Tehdyt HEPA-suodattimien testaukset suoritettiin standardissa ISO 14644-1:2015 

määriteltyjen puhtausluokkien mukaisissa testausympäristöissä. Standardin ISO 14644-

1:2015 mukainen hiukkaspitoisuuden perusteella tehtävä puhtausluokitus on puhdastilojen 

puhtausluokkien määritykseen yleisesti käytetty luokitusmenetelmä, ja näin ollen soveltuva 

luokitusmenetelmä myös työn testausympäristölle. Käytännön kokemukset ovat osoittaneet 

testausmenetelmien soveltuvuuserojen korostuvan tilan hiukkasten taustapitoisuuden 

kasvaessa, eli siirryttäessä puhtausluokissa puhtaammasta epäpuhtaampiin. Näin ollen työn 

tavoitteen ja testausmenetelmien luonteen kannalta on mielekästä pyrkiä löytämään suurin 

ympäristön hiukkasten taustapitoisuus eli epäpuhtain puhtausluokka, jossa molemmilla 

testausmenetelmillä saadaan luotettavasti vertailukelpoiset testaustulokset. Esimerkiksi jos 

puhtausluokan x sallima hiukkaspitoisuus häiritsee HEPA-suodattimien testausta toisella 

testausmenetelmällä, voidaan pitää todennäköisenä, että myös tätä epäpuhtaampien 

puhtausluokkien suuremmat hiukkaspitoisuudet häiritsisivät testausta samalla menetelmällä.  

Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi kussakin puhtausluokassa tehtävät suodatintestaukset 

suoritetaan molemmilla ISO 14644-3:2019 standardissa määritellyillä testausmenetelmillä, 

aerosolifotometri- sekä LSAPC-testausmenetelmällä. Työn pääpaino on päätetty kuitenkin 

pitää LSAPC-testausmenetelmän tutkimisessa fotometrin ollessa tilaajayritykselle tutumpi 

ja toimivaksi osoittautunut testausmenetelmä. Testaukset suoritetaan ilmanvaihdon 

päätelaitteeseen asennetulle HEPA-suodattimelle huonetilasta.  
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2  Puhdastilat 

Tässä osiossa käsitellään puhdastilan määritelmää sekä hiukkaspitoisuuden perusteella 

suoritettavaa luokitusta ja niitä koskevia standardeja. Lisäksi kappaleessa käsitellään työn 

kannalta oleellisten puhdastilajärjestelmien teoriaa ja toimintaperiaatteita, kuten 

ilmanvaihtojärjestelmiä sekä suodattimia. 

2.1  Puhdastilan määritelmä 

Puhdastila on tila, jonka puhtautta kontrolloidaan ja valvotaan tilan hiukkaspitoisuuden 

perusteella. Standardi ISO 14644-1:2015 määrittelee puhdastilan seuraavasti ”huone, jonka 

ilman hiukkaspitoisuus on luokiteltu, jonka hiukkaspitoisuutta valvotaan ja joka on 

suunniteltu ja rakennettu siten ja jota käytetään sellaisella tavalla, että hiukkasten pääsy, 

kerääntyminen ja säilyminen huoneen sisällä on valvottua”. Tilan puhtautta ja muitakin 

ominaisuuksia voidaan tarvittaessa valvoa esimerkiksi hiukkaspitoisuuden kemiallisten ja 

elävien ominaisuuksien perusteella. (SFS-EN ISO 14644-1:2015) 

Puhdastilojen käyttötarkoituksen mukaan kontrolloitavia olosuhteita hiukkaspitoisuuden ja 

huonepaineen lisäksi ovat ilmankosteus, lämpötila, ääni, tärinä ja valaistus. Puhdastilojen 

suunnitteluun, käyttöön, toimintaan ja testaukseen asetetut vaatimukset ja menetelmät ovat 

kattavasti määritelty ISO 14644 standardisarjan eri osissa. Puhdastila mahdollistaa 

ympäristön haitallisten vaikutusten eliminoimisen vaativien ja kontaminaatiolle herkkien 

toimenpiteiden, prosessien tai tuotantovaiheiden turvaamiseksi, jotka muuten vaarantuisivat 

ympäristön olosuhteista, kuten pölystä, mikrobeista, bakteereista tai muista hiukkasista. 

Yleisimpiä puhdastiloja vaativia toimintaympäristöjä ovat sairaalaympäristöt, tuotanto- ja 

testausympäristöt kuten lääketeollisuus ja lääkinnälliset laitteet, mikroelektroniikka, 

bioteknologia, ilmailu- ja avaruusteollisuus sekä elintarviketeollisuus. (ASHRAE 2017.) 

ISO 14644 standardisarjan lisäksi eri aloja ja niiden toimintaa säädellään tarkemmin niitä 

koskevissa lakisääteisissä asetuksissa ja direktiiveissä.  ISO 14644 standardisarjan ollessa 

laajalti tunnustettu ja käytetty viitekehys puhdastilojen luokitukseen, monitoroitiin ja 

testaukseen, se ei kuitenkaan ole lakisääteisesti pakollinen. Esimerkiksi lääketeollisuutta ja 
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lääkkeiden valmistusta Euroopan Unionin alueella säädellään Euroopan parlamentin ja 

neuvoston direktiivillä 2001/83/EY (2001). Direktiivissä säädetään, että lääkkeet on 

valmistettava hyvien tuotantotapojen mukaisesti Euroopan komission asettamalla Good 

Manufacturing Practice (GMP) -ohjeistuksella. GMP-ohjeistus edellyttää lääketeollisuuden 

toimijoita ja valmistajia osoittamaan vaatimuksenmukaisuuden GMP-ohjeistuksen kanssa. 

(European Commission 2022.) 

EU GMP liitteen 1 ollessa yhdenmukainen ISO 14644-3 standardin kanssa sekä 

edellyttäessä, että puhdastilojen luokitus, validointi ja seuranta perustuvat hyväksyttyihin, 

kansainvälisesti tunnustettuihin menetelmiin, on ISO 14644-3 standardi tosiasiallisesti EU-

alueella noudatettu standardi lääketeollisuuden suodatintestauksessa. Näin varmistetaan 

selkeä, standardoitu ja viranomaisten odotusten mukainen tapa osoittaa 

vaatimustenmukaisuus GMP-ohjeistuksen kanssa.  

ISO 14644-3 standardin määrittäessä suodatintestauksen varsinaisen teknisen toteutuksen 

sekä hyväksymiskriteerit, keskittyy tämä työ tarkastelemaan puhdastilojen luokitusta sekä 

HEPA-suodattimien vuototestausta kyseisen standardin näkökulmasta.  

2.2  Puhdastilojen luokitus 

Puhdastilat luokitellaan eri puhtausluokkiin perustuen ilmassa olevien hiukkasten määrään 

sekä kokoon ilman tilavuusyksikköä kohti. Luokitukseen käytettävä standardi ja menetelmä 

määrittyy hiukkasten kokoalueen mukaan, joita ovat esimerkiksi makrohiukkaset, 

mikrohiukkaset tai nanohiukkaset. Tämä työ keskittyy standardin ISO 14644-1:2015 

mukaisesti luokiteltuihin puhdastiloihin ja järjestelmiin, joissa huomioitavat 

mikrohiukkaspitoisuudet ovat kokoalueella 0,1µm…5 µm. Standardin mukainen ilmassa 

olevan hiukkaspitoisuuden määritys perustuu valonsirontamenetelmään (LSAPC). (SFS-EN 

ISO 14644-1:2015.) 

ISO 14644-1:2015 standardin mukaisesti luokitellun puhdastilan ilman hiukkaspitoisuus 

merkitään ISO-luokitusnumerolla 1…9, jossa luokka 1 on puhtain ja luokka 9 epäpuhtain. 

Jokaiselle tarkasteltavalle hiukkaskoolle määritellään suurin sallittu hiukkaspitoisuus 

taulukon 1 mukaisesti. (SFS-EN ISO 14644-1:2015) Luokan 9 mukainen ilman 

hiukkaspitoisuus on lähimpänä normaalia hyvälaatuista huoneilmaa, kun taas luokan 1 
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hiukkaspitoisuus on mahdollista saavuttaa vain täysin suljetuissa ja yhdensuuntaisen 

ilmavirtauksen ympäristöissä, joissa ympäristön ja henkilöiden vaikutus 

hiukkaspitoisuuteen on minimoitu. 

 

Taulukko 1. Ilman hiukkaspuhtauden ISO-luokat. (SFS-EN ISO 14644-1:2015). 

 

 

2.3  Puhdastilan ilmanvaihtojärjestelmä 

Ilmanvaihtojärjestelmän toiminnalla on yksittäisenä järjestelmänä merkittävä vaikutus 

puhdastilan toimintaan sekä tilan ilmassa olevaan hiukkaspitoisuuteen, ja sitä kautta myös 

tavoiteltavan puhtaustason saavuttamiseen kustannustehokkaasti. Puhdastilan 

käyttötarkoitus, koko, maantieteellisen sijainti sekä vaadittu puhtaustaso asettavat 

vaatimuksia ilmanvaihtojärjestelmälle, jotka tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa. 

Esimerkiksi ilman mahdolliset lämmitys, jäähdytys tai kostutus tarpeet, vaadittava 

suodatustaso sekä ilman kierrätysnopeudet ja -määrät vaikuttavat suuresti järjestelmän 

vaatimuksiin ja kustannuksiin. Ilmanvaihtojärjestelmän ollessa merkittävä osa puhdastilan 
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luotettavaa toimintaa, muodostaa se myös merkittävän osan puhdastilan käytönaikaisista 

kuluista. Puhdastilan ilmanvaihtojärjestelmä käsittää ilmanvaihtokoneet ja säätimet, 

kanaviston, päätelaitteet, suodattimet ja itse puhdastilan. Esimerkki puhdastilan 

ilmanvaihtojärjestelmästä ja sen komponenteista on esitetty kuvassa 2, jossa järjestelmässä 

oleva raitisilmakone sekoittaa kiertoilmakoneella kierrätettävän ilman sekaan raitista 

ulkoilmaa. Ilmaa suodatetaan vaiheittain ensin ilmanvaihtokoneissa sekä vielä ilmanvaihdon 

päätelaitteella ennen ilman jakelua puhdastilaan.  (ASHRAE 2017.) 

 

 

Kuva 2. Esimerkkikaavio puhdastilan ilmanvaihtojärjestelmän komponenteista. (ASHRAE 

2017). 

 

Puhtaammissa luokissa puhtaustason vaatimusten kasvaessa myös ilmanvaihtojärjestelmän 

vaatimukset kasvavat. Vaadittavan ilman määrä ja virtausnopeus kasvavat, kun tilan ilman 

hiukkaspitoisuutta pyritään laimentamaan tai syrjäyttämään syöttämällä tilaan suurempia 

määriä puhdasta suodatettua ilmaa ja samaan aikaan poistamaan likaista ilmaa. Ilman 

suodatusasteen kasvaessa myös ilmanvaihtokoneilta vaadittava suorituskyky kasvaa 

suodattimien aiheuttaessa painehäviötä kanavistossa. Korkeamman puhtauden tiloissa myös 

ylläpidettävä huonepaine kasvaa suhteessa ympäröiviin tiloihin, jotta mahdollisten 

ilmavuotojen suunta olisi puhtaammasta tilasta likaisempaan. (ASHRAE 2017.) 

Puhdastilan ilman hiukkaspitoisuuteen pystytään vaikuttamaan ilmanvaihtomäärien ja -

nopeuksien lisäksi myös erilaisilla ilmavirtausmalleilla. Tilan ilmavirtaus voi olla 
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yhdensuuntaista tai ei-yhdensuuntaista. Yhdensuuntaisen virtausmallin periaate on 

syrjäyttää ilmassa olevat hiukkaset ja epäpuhtaudet tilasta yhdensuuntaisella 

ilmavirtauksella. Ei-yhdensuuntainen ilmanvaihtomalli perustuu sekoittavaan 

ilmavirtaukseen, jonka avulla hiukkaspitoisuutta lasketaan sekoittamalla puhdasta ilmaa 

kontaminoituneeseen ilmaan. Samaan aikaan ilmaa poistetaan tilasta tasaisella tahdilla. 

(ASHRAE 2017.) 

Virtausmallien lisäksi ilmavirtauksiin vaikuttaa myös tilan suunnittelu, kuten tulo- ja 

poistoilman päätelaitteiden määrä ja sijoittelu, tilan ja kalusteiden muoto sekä tulo- ja 

poistoilmamäärät. Tavoitellun puhtaustason mukaan ilmavirtaus voi olla yhdensuuntaista, 

ei-yhdensuuntaista tai näiden yhdistelmä. Lähtökohtaisesti yhdensuuntaisen ilmavirtauksen 

toteutus vaatii suhteessa suurempia ilman virtausnopeuksia- ja määriä, ja näin ollen 

suurempaa energian kulutusta. Asianmukaisesti suunniteltuna ei-yhdensuuntaisen 

ilmavirtauksen puhdastiloilla pystytään saavuttamaan ISO puhtausluokat 8 – 6. Tätä 

puhtaammat luokat vaativat pääsääntöisesti yhdensuuntaisen ilmavirtauksen, joka voi olla 

toteutettu esimerkiksi isolaattorilla tai puhtaana alueena. (ASHRAE 2017.)  

Kuvassa 3 on esitetty ei-yhdensuuntaisen ilmanvirtauksen toimintaperiaate, jossa ilma 

ohjataan huoneeseen HEPA-suodattimien sekä virtauksenhajottimen lävitse, joka jakaa 

puhtaan tuloilman tasaisesti huoneeseen ja sekoittaa puhtaan ilman kontaminoituneeseen. 

Huoneilmassa olevat epäpuhtaudet sekoittuvat ja laimentuvat puhtaaseen tuloilmaan, joka 

kuljettaa ne poistoilman mukana pois tilasta. (Whyte 2010.) 
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Kuva 3. Puhdastilan ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus. Ilmavirtaukset on havainnollistettu 

kuvassa nuolin. (Whyte 2010). 

 

Yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloissa ilma ohjataan tilaan koko katon pinta-alalta HEPA-

suodattimien lävitse ilman virtauksenhajotinta, jolloin ilmavirtaus jatkuu yhdensuuntaisena 

tilan lävitse. Koko tilan alalta yhdensuuntainen ilmavirtaus kuljettaa ilman epäpuhtaudet 

suoraan lattiassa olevien poistoilmaritilöiden kautta pois tilasta. Yhdensuuntainen 

ilmavirtaus estää tehokkaasti epäpuhtauksien leviämistä tilassa, mutta vaatii suhteessa 

suuremman ilmanmäärän kuin ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus. Kuvassa 4 on esitetty 

yhdensuuntaisen ilmavirtauksen toimintaperiaate. Virtaus voi olla toteutettu vertikaalisesti 

tai horisontaalisesti. (Whyte 2010.) 
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Kuva 4. Puhdastilan yhdensuuntainen ilmavirtaus. Ilmavirtaukset on havainnollistettu 

kuvassa nuolin. (Whyte 2010). 

 

2.4  HEPA-suodatin 

HEPA-suodatin (High Efficiency Particulate Air filter) on standardoitu ilmansuodatin, joka 

on suunniteltu suodattamaan pienhiukkasia ilmasta tietyllä suorituskyvyllä. Yleisempiä 

käyttökohteita ovat eri teknisten ympäristöjen ilmanvaihtojärjestelmät kuten lääke- ja 

puolijohdeteollisuus, sairaalat ja laboratoriot. Standardit 1822-1:2019 ja ISO 29463-1:2025 

määrittelevät HEPA suodattimen luokitusta, suorituskykyä sekä merkintöjä koskevat 

vaatimukset. Standardi 1822-1:2019 luokittelee suodattimet eri ryhmiin ja luokkiin niiden 

suodatuskyvyn mukaan: EPA (Efficient Particulate Air filter), HEPA ja ULPA-suodattimet 

(Ultra Low Penetration Air filter). Tämä työ keskittyy tarkastelemaan H14 luokituksen 

HEPA-suodattimien ominaisuuksia ja testausta, jolle standardin määrittelemä suodatuksen 

suorituskyky on ≥ 99,995 %. Tarkoittaen että suodattimen tulee suodattaa 
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suodatinmateriaalin lävitse kulkevasta ilmasta vähintään 99,995 % helpoiten läpäisevän 

hiukkaskoon hiukkasista MPPS. (SFS-EN 1822-1:2019.)  

Asennettujen suodattimien testauksessa on kuitenkin syytä huomioida erot standardeissa 

asetetuille vaatimuksille suodattimien suorituskyvystä. Esimerkiksi suodattimien 

valmistusta ja luokitusta koskevan standardin 1822-1:2019 H14 suodattimille määrittämän 

suorituskyvyn ollessa ≥ 99,995 %, asennettujen suodattimien testauksessa sovelletaan 

kuitenkin standardissa ISO 14644-3:2019 määriteltyjä hyväksymiskriteerejä. Standardin 

ISO 14644-3:2019 mukainen suurin sallittu vuoto ≥ 99,995 % suorituskyvyn suodattimelle 

on 0,01 %. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.)  

HEPA-suodattimille läpäisevimpänä hiukkaskokona pidetään hiukkasia, joiden koko on 

0,1…0,3 mikrometriä (µm). Tätä suuremmat ja pienemmät hiukkaskoot suodattuvat 

paremmalla tehokkuudella johtuen HEPA-suodattimien suodatinmateriaalin mikrorakenteen 

suodatusominaisuuksista, jotka on kuvattu myöhemmin tässä osiossa.  

HEPA-suodattimen rakenne koostuu suodattimen rungosta, rungon tiivisteestä, 

suodatinmateriaalista, suodatinmateriaalin erottimista sekä suodatinmateriaalin tiivisteestä. 

Suodatinmateriaalin reunat tiivistetään suodatinrunkoon, joka pitää suodattimen 

muodossaan sekä mahdollistaa suodattimen asennuksen ja käsittelyn. Suodatinrungon 

tiiviste varmistaa suodattimen tiiviin asennuksen ja estää rungon ja kotelon väliset 

ohivuodot. Suodatinmateriaalin erottimet pitävät suodatinmateriaalin laskokset erillään 

toisistaan parantaen suodattimen hiukkasten sidontakykyä sekä vähentäen suodattimen 

virtausvastusta. (Camfil 2025) Ilmastoinnin päätelaitteeseen asennettava paneelimallinen 

H14 luokan HEPA-suodatin ja sen komponentit on esitetty kuvassa 5.  
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Kuva 5. HEPA-suodattimen komponentit. 

 

HEPA-suodattimissa yleisin käytetty suodatinmateriaali on mikrolasikuitu, joka on sidottu 

yhteen polymeerisidosaineella. Suodattimen suodatustehokkuuden mukaan kuitujen koot 

vaihtelevat nanometreistä (nm) mikrometreihin (µm). Kuitujen koon pienentyessä 

suodatustehokkuus paranee, mutta suodattimen aiheuttama virtausvastus kasvaa. Muita 

käytettyjä suodatinmateriaaleja ovat polymeereistä, kuten PTFE (polytetrafluorieteeni), 

valmistetut huokosrakenteelliset kalvot ja monikuituinen polymeeri, jossa yhdistyvät kuitu- 

ja kalvomateriaalien ominaisuudet. Useimmiten puhdastiloissa käytettävät HEPA-

suodattimet on valmistettu laskostamalla suodatinmateriaali ja koteloimalla laskostettu 

pakka suodatinrungon sisään. Laskostettu mikrolasikudusta valmistettu suodatinmateriaali 

on esitetty kuvassa 6. Suodattimen suorituskyvyn muodostuessa ilman virtausnopeudesta 

itse suodatinmateriaalin lävitse, suurempi suodatinmateriaalin pinta-ala laskee suodattimen 

aiheuttamaa painehäviötä, jolloin laskostamalla suodatinmateriaali suodattimeen saadaan 

pakattua mahdollisimman suuri suodatuspinta-ala. Suodatinmateriaalin laskokset pidetään 

avonaisina ja erillään toisistaan erottimilla, jotka voivat olla esimerkiksi kuvan 7 mukaiset 

ohuet liimanauhat. 
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Kuva 6. Laskostettu suodatinmateriaali. (ASHRAE 2017). 

 

 

Kuva 7. Suodatinmateriaalin laskokset erottelevat liimanauhat. 

 

Mikrolasikuidusta valmistetun suodatinmateriaalin suodatusmekanismit ovat seulonta 

(straining), sieppaus (interception), inertiallinen törmäys (inertial impaction) sekä diffuusio 

(diffusion). Nämä mekanismit on havainnollistettu kuvassa 8, jossa suodatinmateriaalin 

kuitukerrokset on esitetty harmaina ympyröinä ja suodatettavat hiukkaset sinisinä 

ympyröinä. (ASHRAE 2017.) 
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Kuva 8. HEPA-suodattimen kuitumateriaalin suodatusmekanismit. Eri kokoiset 

suodatettavat hiukkaset esitetty sinisellä ja suodattimen kuidut harmaalla. (ASHRAE 

2017). 

 

Johtuen suodatinmateriaalin hienojakoisesta kuiturakenteesta, suurimmat hiukkaset eivät 

mahdu kulkeutumaan kuitujen välistä, jolloin ne suodattuvat pois ilmavirrasta 

seuloutumalla. Hiukkasten sieppaus voi tapahtua kaikissa hiukkaskoissa, mutta 

puhdastilaympäristössä tämä vaikuttaa enimmäkseen suurempiin hiukkaskokoihin 

hiukkasen törmätessä kuituun. (ASHRAE 2017.) 

Myös inertiallinen törmäys vaikuttaa enimmäkseen suurempiin hiukkasiin, kun 

suodatinmateriaalin lävitse virtaava ilma muuttaa suuntaa kuitujen ympäri. Suuremman 

inertian hiukkaset erkaantuvat suuntaa vaihtelevasta ilmavirrasta ja suodattuvat törmäämällä 

kuituihin. Pienimmät puhdastilaympäristön kannalta haastavammat hiukkaskoot suodattuvat 

pääsääntöisesti diffuusion avulla, niiden nopean ja satunnaisen liikkeen seurauksena niiden 

sisäisen lämpöenergian vuoksi, jolloin ne erkanevat ilmavirrasta ja joutuvat kosketuksiin 

kuitujen kanssa. Pienten diffuusiolla suodattuvien hiukkaskokojen katsotaan olevan suurin 

huolenaihe puhdastilaympäristössä, jolloin ilman virtausnopeuden merkitys kasvaa, kun 

suodatinmateriaalissa pidemmän aikaa kulkeutuvien hiukkasten diffusoitumisen 

todennäköisyys kasvaa. Eri suodatusmekanismit yhdessä suodattimelle annettujen 

nimellisvirtausnopeuden kanssa muodostavat suodattimen suodatustehokkuuden. 

(ASHRAE 2017.)  
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3  Asennettujen HEPA-suodattimien vuototestausmenetelmät 

Asennetuille HEPA-suodattimille on ISO 14644-3:2019 standardissa määritelty kaksi 

vaihtoehtoista testausmenetelmää, aerosoli fotometri-menetelmä (Aerosol photometer 

method) sekä valon sirontaan perustuvaa hiukkasmittaria hyödyntämä menetelmä, Light-

Scattering Airborne-Particle Counter (LSAPC) method. Asennettujen suodattimien 

testauksen tarkoituksena on varmistaa suodattimen oikea asennus, poissulkea mahdolliset 

ohivuodot sekä mahdolliset asennuksessa ja käsittelyssä syntyneet vauriot. Testaus 

suoritetaan uusille suodattimille aina asennuksen jälkeen sekä käytössä oleville tietyin 

määräajoin, kuten esimerkiksi vuosittain. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

Asennustestauksella varmistetaan, ettei suodattimissa ole vuotoja sekä että ne on asennettu 

tiiviisti. Testiä ei käytetä suodattimen suodatustehon määrittämiseen, vaan poissulkemaan 

suodattimien vuodot ja vauriot sekä mahdolliset ohivuodot tiivisteissä. Tarkoittaen, että 

esimerkiksi ≥ 99,995 % suodatusteholle luokitellun H14 suodattimen asennustestauksessa 

sovelletaan standardin ISO 14644-3:2019 mukaista 0,01 % vuotorajaa. Molempien 

testausmenetelmien periaate on sama. Suodattimien ylävirtaan syötetään testiaerosolia, 

jonka avulla mahdolliset vuodot havaitaan suodattimen alavirrasta käyttäen valittua 

testausmenetelmää. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

Molemmat testausmenetelmät vaativat testattavan suodattimen haastamisen homogeenisella 

testiaerosoliseoksella syöttämällä sitä suodattimelle virtaavan tuloilman sekaan. 

Aerosolipitoisuuden tulee jakautua tasaisesti koko testattavan suodattimen pinta-alalle 

enintään ±15 % vaihtelulla. Testiaerosolin riittävän tasainen jakautuminen tulee varmistaa 

ennen testauksen aloitusta suodattimen ylävirran näytteenottoyhteestä. Suodattimen 

ylävirran aerosolipitoisuutta käytetään mittauksissa referenssipitoisuutena. (SFS-EN ISO 

14644-3:2019.) 

ISO 14644-3:2019 standardi mainitsee molemmille testausmenetelmille saman 10 % rajan 

testausympäristön taustapitoisuudelle suhteessa vuotona pidettävään pitoisuuteen.  Johtuen 

testausmenetelmien erilaisista toimintaperiaatteista, kyseisen rajan vaikutukset eri 

testausmenetelmiin ovat kuitenkin erilaiset. Taustapitoisuudelle määritellyn rajan ollessa 

suhteellinen vuotona pidettävään pitoisuuteen, ei määritelty taustapitoisuuden raja ole täysin 
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absoluuttinen. Suodatintestauksessa vuotona pidettävä pitoisuus määräytyy molemmilla 

testausmenetelmillä erilaisten tekijöiden kautta, joihin perehdytään tämän työn 

myöhemmissä osioissa. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

Tässä työssä HEPA-suodattimien testaukset suoritetaan molemmilla standardin 

määrittelemillä testausmenetelmillä kussakin ISO mukaisessa puhtausluokassa. Johtuen 

käytännön kokemuksiin perustuvista havainnoista LSAPC-testausmenetelmän 

soveltuvuudesta pääasiallisesti ISO 5 ja tätä puhtaampiin puhtausluokkiin, testaukset 

aloitetaan ISO 5 puhtausluokasta. Kukin testaus suoritetaan ensin LSAPC-

testausmenetelmällä, jonka jälkeen testaus toistetaan aerosolifotometrillä. Molemmilla 

menetelmillä onnistuneen mittaussuorituksen jälkeen testaus toistetaan yhden luokan 

epäpuhtaammassa ympäristössä. Mittaukset ja puhtausluokan muutos toistetaan, kunnes 

löydetään puhtausluokka, jossa testausta ei saada luotettavasti suoritettua molemmilla 

menetelmillä. Tarkoituksena on löytää epäpuhtain puhtausluokka, jossa suodatintestaus on 

mahdollista suorittaa luotettavasti LSAPC-testausmenetelmällä. 

Testauksissa tulee puhtausluokan lisäksi huomioida tilan ilmavirtaukset. LSAPC 

menetelmän haasteena on havaittu olevan tilan taustahiukkaset, joiden vaikutus korostuu ei-

yhdensuuntaisen virtauksen tiloissa eli pääsääntöisesti ISO luokan 6 ja tätä 

epäpuhtaammissa tiloissa. Lähtökohtaisesti ISO 5 ja tätä puhtaammat tilat ovat toteutettu 

yhdensuuntaisella ilmavirtauksella, jolloin taustahiukkasten vaikutus pienenee verrattuna ei-

yhdensuuntaisen virtauksen tiloihin. Testauksissa tulee tämän lisäksi huomioida ilman 

virtausmäärät ja -nopeudet. Ilman virtausnopeuden tulee olla suodattimelle määritellyllä 

nimellisalueella. Tilan ilmanvaihtonopeudella on myös mahdollista vaikuttaa hiukkasten 

poiskulkeutumiseen tilasta, sekä tilan hiukkaspitoisuuteen myös ISO mukaisten 

puhtausluokkien raja-arvojen sisällä. 

3.1  Aerosolifotometri-menetelmä 

Aerosolifotometri-menetelmä, joka tunnetaan myös DOP-testinä (Dispersed Oil 

Particulate), on perinteinen pidempään käytössä ollut testausmenetelmä HEPA-suodattimien 

testaamiseksi. Aerosolifotometrin toiminta perustuu mitattavan ilmavirran 

massakonsentraation aiheuttamaan valon hajontaan, joka havaitaan valomonistinputken tai 
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fotodiodin avulla. Aerosolifotometrin mittaus on jatkuvaa ja reaaliaikaista. (Cleanroom 

Technology, 2006.) 

Aerosolifotometri-menetelmä soveltuu puhdastiloille ja puhtaille alueille, joissa 

sumutettavan öljypohjaisen testiaerosolin kertymistä kanaviin ja suodattimiin ei pidetä 

tuotteille, prosesseille tai henkilöille haitallisena. Yleisimmät käytetyt nesteet testiaerosolin 

muodostukseen ovat öljymäisiä nesteitä, joiden ominaisuuden mahdollistavat vakaan ja 

tasalaatuisen hiukkasjakauman. Tällaisia nesteitä ovat esimerkiksi polyalfaolefiini (PAO) tai 

di(2-etyyliheksyyli) sebakaatti (DEHS). Aerosolifotometrillä mitattaessa suodattimen 

ylävirran aerosolipitoisuus tulee olla välillä 1 mg/m3 – 100 mg/m3, pitoisuuden suurimman 

sallitun vaihtelun ollessa enintään ±15 %. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

Testaukseen valitaan sopiva testaussondi, jonka malliksi ja kooksi standardi suosittelee 

suorakulmiota, jonka sivut ovat 1 cm ja 8 cm tai ympyrää, jonka halkaisija on 3,6 cm. (SFS-

EN ISO 14644-3:2019) Kuvassa 9 on esitetty suorakulmion mallinen testaussondi, joka 

soveltuu hyvin paneelimallisten suodattimien testaukseen ja, jolla on hyvä pääsy 

suodattimen kulmiin. 

 

 

Kuva 9. Suorakulmainen testaussondi fotometrimittauksessa. (Puhdastilakolmio Oy). 
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Testaus vaatii testiaerosolin syötön suodattimen ylävirtaan, jota testauslaitteisto käyttää 100 

% referenssinä suoritettaessa mittausta suodattimen alavirrasta, jolloin mittaustulos on 

testiaerosolin läpäisyprosentti. Testaus suoritetaan skannaamalla suodatinmedia sekä 

suodattimen reunat ja tiivisteet testaussondilla. Skannaus nopeudeksi Sr standardi ohjeistaa 

5 cm / s noin 2,5 cm etäisyydeltä suodattimesta. Testaussondilla skannataan suodattimen 

reunat, tiivisteet ja media. Suurin sallittu vuoto H14 suodattimella on 0,01 % ja H13 

suodattimella 0,1 %. Mittaustuloksena ilmoitetaan suurin havaittu läpäisy kunkin skannatun 

suodattimen osalta. Mittaustulokset, käytetty aerosoli, aerosolin syöttöpiste, 

näytteenottopiste ja ylävirran aerosolipitoisuus dokumentoidaan. (SFS-EN ISO 14644-

3:2019.) 

3.2  LSAPC-testausmenetelmä 

Toinen standardin määrittelemä testausmenetelmä on valon sirontaan perustuva 

hiukkaslaskurilla suoritettava menetelmä Light-Scattering Airborne-Particle Counter 

(LSAPC) method. Mittaus on erämittaukseen perustuva testausmenetelmä, jossa ilmasta 

mitataan yksittäisten hiukkasten kokoa sekä määrää määritellyllä näytteenottotaajuudella. 

LSAPC-testausmenetelmä vaatii aerosolifotometri-testausmenetelmään verrattuna 

enemmän mittausdatan käsittelyä ja laskentaa, ja on tässä mielessä työläämpi. (Cleanroom 

Technology, 2006) Hiukkaslaskurin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Hiukkaslaskurin toimintaperiaate ja pääkomponentit. (Cleanroom Testing and 

Monitoring 2021). 

 

Myös LSAPC-testausmenetelmä vaatii testattavan suodattimen haastamisen riittävällä 

hiukkaspitoisuudella mittausten suorittamiseksi. LSAPC-testausmenetelmä mahdollistaa 

kuitenkin myös kiinteiden testihiukkasten käytön ja soveltuu käytettäväksi myös 

ympäristöissä, joissa aerosolifotometri-testausmenetelmässä käytettävät nestepohjaiset 

testiaerosolit saattaisivat aiheuttaa kontaminaatioriskin prosesseille tai henkilöille. 

Esimerkiksi puolijohdeteollisuudessa nestepohjaiset testausaerosolit saattavat olla 

prosesseille haitallisia. LSAPC-testausmenetelmä soveltuu käytettäväksi myös 

nestepohjaisten testiaerosolien kanssa ympäristöissä, joissa niiden käytöstä ei aiheudu 

haittaa. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

LSAPC-testausmenetelmän ensimmäisessä vaiheessa suodatin skannataan hiukkaslaskuriin 

liitetyllä testaussondilla vastaavasti, kuin aerosolifotometri-menetelmässä. Toisessa 

vaiheessa testaussondia pidetään skannauksessa mahdollisesti havaitun vuodon kohdalla. 

Jos mitattu hiukkaspitoisuus on suurempi kuin laskettu raja-arvo, vahvistetaan havainto 

varsinaiseksi vuodoksi. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.) 

Ennen testauksen aloitusta tulee määrittää testaukseen vaadittavat muuttujat, raja-arvot sekä 

näytteenottolaitteiston parametrit, jotka käydään lävitse seuraavaksi.  
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• Määritetään testaukseen käytettävän hiukkaslaskurin näytteenottonopeus (QVS) eli 

tilavuusvirta, jolla hiukkaslaskuri imee näytteenottoon käytettävää ilmaa. 

Tyypillinen ja ISO standardissa 14644-3:2019 suositeltu arvo on 28.3 l/min 

(0,000472 m3/s). Standardi suosittelee myös, että hiukkaslaskurin tulisi laskea 

hiukkasia, joiden koko on ≥0,3 μm. (Whyte 2021.) 

• Seuraavaksi valitaan testaukseen käytettävä mittasondi. Standardi 14644-3:2019 

suosittelee käytettäväksi standardikokoisia sondeja: 8 cm x 1 cm suorakulmiota tai 

3,6 cm halkaisijalla olevaa ympyrää. Valitusta mittasondista lasketaan 

näytteenottopinta-ala (Dp), jolta sondi kerää ilmaa näytteenottoon. (Whyte 2021.) 

Määriteltyjen muuttujien perusteella, yhtälön 1 avulla saadaan laskettua mittasondin 

imunopeus, jonka tulisi olla mahdollisimman lähellä suodattimen lävitse virtaavan ilman 

virtausnopeutta. ISO 14644-3:2019 standardin mukaan suodattimelta virtaavan ilman ja 

mittasondin virtausnopeuksien tulisi olla ± 20 % sisällä toisistaan. Virtausnopeuksien liian 

suuren eron riskinä on, että mitattava näyte ei todellisuudessa edusta mitattavan alueen 

näytettä, jos osa ilmasta virtaa sondin ohitse tai, jos sondi imee ilmaa pinta-alaansa 

suuremmalta alueelta. 

𝑄𝑉𝑆 (𝑚3 𝑠⁄ )

𝐷𝑝 (𝑚2)
=  Sondin imunopeus (𝑚/𝑠)   (1) 

Missä QVS on hiukkaslaskurin näytteenottonopeus [m3/s], Dp on mittasondin pinta-ala [m2] 

ja tuloksena saadaan mittasondin imunopeus [m/s]. 

• Suositeltu mittasondin skannausnopeus SR, jolla mittasondia liikutetaan 

skannattaessa suodatinta, ISO 14644-3:2019 standardin mukaan on 5 cm/s 

käytettäessä 1 cm x 8 cm suorakulmaista sondia ja 12 cm/s käytettäessä 3,6 cm 

halkaisijalla olevaa pyöreää sondia. (Whyte 2021.) 

• Testattavien suodattimien tyyppi määrittää vuotona pidettävän hiukkaspitoisuuden 

PL. Sallitut rajat vaihtelevat suodatintyypin mukaan ja yleisesti ISO 14644-3:2019 

määrittelee H14 suodattimelle sallitun raja-arvon 0,01 % läpäisyn suhteessa 

testaukseen käytettävän hiukkasaltistuksen pitoisuuteen. Tätä suurempia 

pitoisuuksia pidetään vuotona. (Whyte 2021.) 
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• Testaukseen valitaan hyväksyttävä vuodosta mitattava hiukkasmäärä NA, jota 

suurempia lukemia pidetään potentiaalisena vuotona. Vaadittavan hiukkasmäärän 

valintaan vaikuttaa suodattimen kunto sekä mittaukseen vaikuttava tilan 

taustahiukkaspitoisuus. Puhtaassa hiukkasvapaassa ympäristössä uudelle ehjäksi 

oletetulle suodattimelle arvoksi voidaan valita 0, jolloin hiukkaslukemaa 1 ja tätä 

suurempia lukemia pidetään potentiaalisena vuotona. Vuodosta tulevia hiukkasia 

mitattaessa on havaittavissa, että lukemilla on luonnollista vaihtelua 

keskiarvolukeman ympärillä. Tämän vaihtelun on havaittu noudattavan Poissonin 

tilastollista jakaumaa. Suodattimia testattaessa saatetaan havaita satunnaisesti 

esiintyviä matalia hiukkaspitoisuuksia, jotka eivät vielä ole standardin ISO 14644-

3:2019 vaatiman 95 % alemman luotettavuus rajan (LCL) ylittäviä pitoisuuksia. 

Tämän vuoksi standardissa käytetään lukumääräjakauman keskiarvolukua Np. 

(Whyte 2021.)  

Poissonin tilastollisessa jakaumassa keskiarvojakauma Np voidaan laskea yhtälön 2 avulla 

käyttäen 95 % LCL. Käytännössä yhtälöstä saadaan kerroin suodattimen haastepitoisuuden 

määrittämiseen testausympäristön taustapitoisuus huomioiden. Epäpuhtaamman ympäristön 

taustapitoisuuden vaikutusta testaukseen on mahdollista minimoida suuremmalla 

haastepitoisuudella, jolloin myös vuotoon vaadittu hiukkasmäärä kasvaa. Tällöin mittauksen 

aikana mittasondiin päätyneet tilan taustahiukkaset eivät indikoi virheellisesti vuotoa 

samassa suhteessa, kuin matalammalla haastepitoisuudella sekä vuotorajalla.  

𝑁𝑃 = (𝑁𝐴 + 2) + 2√1 + 𝑁𝐴   (2) 

Missä Np on keskijakauma [lkm] ja NA on hyväksyttävä vuodosta mitattava hiukkasmäärä 

[lkm]. 

 

Edellä esitettyjen ja laskettujen muuttujien avulla saadaan yhtälön 3 avulla laskettua 

vaadittava hiukkaspitoisuus CC, jolle suodatin haastetaan testauksessa eli haastepitoisuus 

≥0,3 μm kokoisia hiukkasia/m3. 

𝐶𝐶 =  
𝑁𝑝 × 𝑆𝑅

𝑄𝑉𝑆 × 𝐷𝑝 ×𝑃𝐿
    (3) 

Missä 𝐶𝐶 on haastepitoisuus [lkm 0,3 μm hiukkasia/m3], SR on mittasondin skannausnopeus 

[cm/s] ja PL on haastepitoisuuden suurin sallittu läpäisy [%].  
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Standardin suosittelemilla arvoilla laskettu haastepitoisuus CC saattaa osoittautua joihinkin 

tilanteisiin tai ympäristöihin soveltumattomaksi tai hankalaksi saavuttaa. Tällöin 

mittasondin skannausnopeus tulee mukauttaa valittuun haastepitoisuuteen. Mukautettu 

skannausnopeus SC on mahdollista laskea yhtälön 4 avulla.  

𝑆𝐶 =
𝐶𝐶 × 𝑃𝐿 × 𝑄𝑉𝑆 × 𝐷𝑝

𝑁𝑝
    (4) 

Missä SC on mukautettu skannausnopeus [cm/s]. 

 

Suodattimen testauksen seuraavassa vaiheessa mahdollisesti havaitut potentiaaliset vuodot 

skannataan uudelleen niiden varmistamiseksi. Vuodon varmistamiseksi standardi ohjeistaa 

pitämään testaussondia paikallaan mahdollisen havaitun vuodon kohdalla, jotta mahdollisen 

vuodon hiukkaspitoisuus saadaan mitattua. Tähän standardin ISO 14644-3:2019 mukainen 

suositeltu paikallaanpitoaika TR on 10 sekuntia. Vuodon vahvistamiseksi tarvittavien 

hiukkasten määrä lasketaan kahdessa eri vaiheessa. Yhtälöllä 5 lasketaan ensin vuotoa 

kuvaava hiukkasten keskimäärä NPR, jota pidetään vuodosta mitattuna hiukkasten 

keskiarvolukemana. (Whyte 2021.) 

𝑁𝑃𝑅 =  𝐶𝐶  ×  𝑃𝐿  ×  𝑄𝑉𝑆  ×  𝑇𝑅   (5) 

Missä NPR on vuotoa kuvaava hiukkasten keskimäärä [lkm] ja TR on mittasondin 

paikallaanpitoaika [s]. 

 

Vuotokohdasta mitattu pitoisuus vaihtelee mittauksen aikana, jolloin vuodon hiukkasten 

keskimäärästä NPR tulee laskea vuodon todentamiseen vaadittava hiukkasten 

vähimmäismäärä NAR.  Tämä vuodon todentamiseen vaadittava hiukkasten vähimmäismäärä 

lasketaan yhtälön 6 avulla. Tarkoittaen, että testaussondin paikallaanpitoaikana TR mitatun 

hiukkasmäärän ylittäessä NAR arvon, vuotoa pidetään vahvistettuna. (Whyte 2021.) 

𝑁𝐴𝑅 =  𝑁𝑃𝑅 − 2√𝑁𝑃𝑅    (6) 

Missä NAR on vuotoon vaadittava hiukkasten lukumäärä [lkm]. 
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3.3  Testausmenetelmien vertailu 

Johtuen LSAPC- ja aerosolifotometri-testausmenetelmien käyttämistä erilaisista 

mittaustekniikoista, testausmenetelmien soveltuvuuksissa eri ympäristöihin on eroja. 

Aerosolifotometri-testausmenetelmää voidaan pitää yleisesti nopeampana ja 

helppokäyttöisempänä testausmenetelmänä. Aerosolifotomerin vaatimat nestepohjaiset 

testiaerosolit eivät kuitenkaan sovellu käytettäväksi kaikkiin ympäristöihin, esimerkiksi 

kontaminaatioriskin vuoksi. Tässä mielessä LSAPC-testausmenetelmä on monikäyttöisempi 

eri ympäristöihin useampien soveltuvien haastehiukkastyyppien ansiosta. LSAPC-

testausmenetelmässä käytettävä hiukkaslaskuri on kuitenkin huomattavasti herkempi 

mittalaite, ja se asettaa omat rajoitteensa testausmenetelmän soveltuvuudelle. 

Epäpuhtaampien ympäristöjen suuremmat taustahiukkaspitoisuudet saattavat aiheuttaa 

hiukkaslaskuria käytettäessä mittausvirheitä (coincidence loss). Kyseisiä mittausvirheitä 

esiintyy, jos useampi hiukkanen päätyy samanaikaisesti tunnistusalueen valokeilaan, jolloin 

ne tunnistetaan yhtenä isona hiukkasena tai hiukkasia jää tunnistamatta pienempien jäädessä 

suurempien taakse piiloon. Molemmissa tapauksissa hiukkasten todellinen koko tai määrä 

mitataan virheellisesti. (Whyte 2021.)  

Testausmenetelmien soveltuvuutta arvioitaessa tulee huomioida kohteen vaatimukset, 

testausympäristön vaikutus ja vaadittu tarkkuus. Kuten aiemmin tässä työssä on esitetty, 

testausmenetelmien vaatimien eri testausaerosolien ja haastehiukkasten soveltuvuuksissa eri 

ympäristöihin on eroja. Myös testausmenetelmien herkkyydessä sekä erottelukyvyssä on 

eroja. Aerosolifotometrin mitattaessa vain näytteen massakonsentraatio suhteessa 

haastepitoisuuteen, pystytään hiukkaslaskurilla erottelemaan mitattavien hiukkasten tarkka 

määrä sekä kokojakauma. Lisäksi yksi testausmenetelmän soveltuvuuteen vaikuttava tekijä 

on tässäkin työssä tutkittava ympäristön hiukkaspitoisuuden vaikutus LSAPC-

testausmenetelmän soveltuvuuteen. Huomioitavaa on myös laitteiden hankinta- ja 

ylläpitokustannukset sekä muut testausmenetelmien vaatimat laitteet. Molemmat 

testausmenetelmät vaativat käytännössä jonkin menetelmän haastepitoisuuden luomiseksi, 

kuten aerosoligeneraattorin. Lisäksi LSAPC-testausmenetelmä saattaa vaatia laimentimen 

haastepitoisuuden mittaamiseksi, laimentamattoman pitoisuuden ollessa usein liian suuri 

mitattavaksi suoraan hiukkaslaskurilla. Testausmenetelmien ominaisuuksien vertailu on 

esitetty taulukossa 2.  
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Taulukko 2. HEPA-suodattimen testausmenetelmien ominaisuuksien vertailu. 

  Aerosolifotometri LSAPC 

Toimintaperiaate Mittaa näytteestä 

aerosolihiukkasten 

kokonaismassapitoisuutta 

Havaitsee ja laskee näytteestä 

hiukkasten määrän 

kokoluokittain 

Mittaustapa Massaan perustuva, esim. µg/l Määräperusteinen, esim. lkm/CF 

Mittausalue 0,0001 - 100 µg/l 0,0001 - 1 µg/l  

0,01 - 100 µg/l (laimentimella) 

Erottelukyky 0,0001 µg/l, ei kokoluokittelua 

johtuen ilmoitettavasta 

yksiköstä µg/l 

0,00001 µg/l, ilmoittaa 

kappalemäärät kokoluokittain 

Nopeus Nopea, reaaliaikainen Hitaampi, mittaustulosten 

käsittely vaatii laskentaa sekä 

mahdollisesti useamman 

mittausvaiheen 

Käyttökohteet Lääketeollisuus sekä 

ympäristöt, joissa öljypohjaiset 

testiaerosolit eivät aiheuta 

kontaminaatiovaaraa 

Puolijohde- ja lääketeollisuus. 

Myös kohteet, joissa 

öljypohjaisia testiaerosoleja ei 

voida käyttää 

Soveltuvat testiaerosolit 

/ altistushiukkaset 

Vaatii öljypohjaisen 

testiaerosolin, esim. PAO tai 

DEHS 

Voidaan käyttää nestepohjaisia 

tai kiinteitä hiukkasia.  

Ympäristön vaikutus Vähemmän herkkä ympäristön 

vaikutuksille, tunnistaa vain 

testausaerosolin 

Herkkä testausympäristön 

taustahiukkasille, tunnistaa 

hiukkaset  niiden 

koostumuksesta tai alkuperästä 

riippumatta 

Kustannukset Matalammat kustannukset Korkeammat kustannukset 

Luotettavuus Luotettava, kehitetty 

suodatintestaukseen 

Käyttö suodatintestauksessa 

haasteellisempaa, tulosten 

luotettavuus ei vastaa 

aerosolifotometrin käyttöä 

Helppokäyttöisyys Helppokäyttöisempi, kehitetty 

suodatintestaukseen 

Vaativampi käyttää, myös 

tulosten tulkinta  

haasteellisempaa 

suodatintestauksessa 

 

LSAPC-testausmenetelmällä testauksissa käytetty Climet CI-550 hiukkaslaskuri 8 cm x 1 

cm mittasondilla on esitetty kuvassa 11. Laimennin TSI 3302 on esitetty kuvassa 

esimerkkinä, mutta kyseistä laimenninta ei käytetty testauksissa.  Alimpana laimennin ja 

tämän yläpuolella hiukkaslaskuri, johon on liitettynä mittasondi. LSAPC-menetelmällä 

testattaessa hiukkaslaskuri kytketään ensin laimentimeen, jonka avulla suodattimen 

etunäyteyhteestä saadaan mitattua suodattimen ylävirtauksen hiukkaspitoisuus sopivan 

haastepitoisuuden hakemiseksi. Kun sopiva haastepitoisuus on saavutettu, hiukkaslaskuriin 

liitetään testisondi suodattimen skannaamiseksi. Testauksen aikana tulee varmistua, että 
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testaukseen määritetty haastepitoisuus pysyy määritetyllä tasolla koko testauksen ajan.  

Suodattimen skannaus tapahtuu samalla tavalla kuin aerosolifotomerillä testattaessa. 

Hiukkaslaskuri tulostaa kuitille kunkin testauserän mittaustuloksen.  

 

 

Kuva 11. Kuvassa ylimpänä hiukkaslaskuri suorakulmaisella mittasondilla sekä alla 

laimennin. 

 

Aerosolifotometri-testausmenetelmässä käytetty ATI TDA-2G aerosolifotometri sekä 8 cm 

x 1 cm mittasondi on esitetty kuvassa 12. Poiketen hiukkaslaskurissa käytetystä 

mittasondista, aerosolifotometrin mittasondissa on näyttö, joka näyttää mitatun pitoisuuden 

reaaliajassa. Aerosolifotometri on testauksen aikana kytketty suodattimen 

etunäyteyhteeseen, josta mitataan testaukseen tarvittava referenssipitoisuus suodattimen 

ylävirrasta. Kun riittävä ja tasainen referenssipitoisuus on saavuttu, tallennetaan 

referenssipitoisuus laitteelle, johon suodattimen lävitse tulevaa pitoisuutta verrataan. 

Referenssipitoisuuden tallentamisen jälkeen näyttämä on pistemäinen läpäisyaste 

prosentteina. Tämän jälkeen suodatin skannataan mittasondilla. 



36 

 

 

Kuva 12. Aerosolifotometri sekä mittasondi. 

 

Työssä suoritetuissa suodatintestauksissa molemmilla testausmenetelmillä ja mittalaitteilla 

käytettiin kaikissa testauksissa samanlaista suorakulmion mallista 1 cm x 8 cm mittasondia. 

Kyseisellä mittasondilla on hyvä pääsy suodattimen nurkkiin ja suorakulmion mallinen 

mittasondi sopiikin hyvin paneelimallisten suodattimien testaukseen.  
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4  Testausten suorittaminen 

Työssä suoritettiin HEPA-suodattimien testauksia testikäyttöön valmistetussa 

puhdastilayksikössä. Testausten tavoitteena oli verrata kummankin eri 

suodatintestausmenetelmän soveltuvuutta eri puhdastilaluokissa. Mittaukset suoritettiin 

yhteneväisesti molemmilla testimenetelmillä samalla tavalla kussakin puhdastilaluokassa. 

Testausten painopiste päätettiin pitää LSAPC-testausmenetelmän lähemmässä tarkastelussa, 

johtuen aiemmista kyseisen testausmenetelmän käytössä havaituista haasteista. Testausten 

suoritukset sekä testausympäristöjen ominaisuudet ovat kuvattu tässä osiossa. 

Testaukset suoritettiin liitteessä 1 esitetyn testaussuunnitelman mukaisesti. Testaukset 

suoritettiin molemmilla testausmenetelmillä aloittaen ISO puhtausluokasta 5. Testauksen 

onnistuneen suorituksen jälkeen tilan hiukkaspitoisuutta nostettiin eli puhtausluokissa 

siirryttiin asteittain epäpuhtaampiin luokkiin. Toimenpide toistettiin, kunnes testausta ei 

saatu enää luotettavasti suoritettua. Testaukset suoritettiin vertailun vuoksi 

yhdensuuntaisella sekä ei-yhdensuuntaisella ilmavirtauksella. 

Todellisen ympäristön testaukset oli tarkoitus suorittaa huollossa olevien leikkaussalien 

HEPA-suodattimille vuosihuollon yhteydessä elokuussa 2025. HEPA-suodattimien 

vuosihuolto kuitenkin lykkääntyi muiden huoltotöiden aikataulumuutosten seurauksena. 

Aikataulumuutosten vuoksi leikkaussalien HEPA-suodatintestaukset rajattiin pois tästä 

työstä. 

4.1  Puhdastilayksikkö – simuloitu ympäristö 

Simuloidun ympäristön testaukset suoritettiin tutkimuskäyttöön valmistetussa 

puhdastilayksikössä, jonka tilavuus oli noin 2 m3. Puhdastilayksikkö koostui 

tuloilmayksiköstä sekä itse puhdastilasta. Puhdastilayksikkö mahdollisti eri 

testausolosuhteiden simuloimisen hallitusti sekä toistettavasti. Testauksia suoritettiin 

mahdollisimman kattavasti eri olosuhteissa, kuten eri puhtausluokissa, eri suodatintyypeillä, 

vuotavilla sekä ehjillä suodattimilla. Kunkin testauksen olosuhteet dokumentoitiin ja ne on 

esitetty testaustulosten yhteydessä. Testaukset suoritettiin eri kokoisilla HEPA-suodattimilla 
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eri virtausmallien aikaansaamiseksi. Suurella koko kattopinta-alan peittävällä HEPA-

suodattimella tilaan saatiin yhdensuuntainen ilmavirtaus, joka on tilan puhtauden kannalta 

ihanteellinen tilanne. Pienemmällä suodattimella saatiin luotua ei-yhdensuuntainen virtaus, 

jossa tilaan muodostuu pyörteitä ja alueita, joissa ilma ei vaihdu tasaisella nopeudella. 

Testauksissa käytetty puhdastilayksikkö on esitetty kuvassa 13. 

 

 

Kuva 13. HEPA-suodatintestauksissa käytetty puhdastilayksikkö. 

 

4.1.1  Ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus 

Ensimmäiset suodatintestaukset puhdastilayksikössä suoritettiin suuren virtauksen 

suodattimella, joka ei peittänyt koko puhdastilayksikön kattopinta-alaa. Näin tilaan saatiin 

luotua ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus, jossa ilma ei virrannut suodattimelta tilan lävitse 
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suoraan poistoon, vaan tilaan muodostui pyörteitä, jotka sekoittivat puhdasta ilmaa 

huoneilman sekaan. Poistoilman virtausta säädettiin poistoilmaventtiileistä tilan 

paineistamiseksi suhteessa ympäröivään tilaan. Kyseinen laimentava ilmanvirtausmalli 

vastaa useita todellisia testausolosuhteita, jossa puhtaan ilman päätelaitteet peittävät vain 

osan kattopinta-alasta ja tilan hiukkaspitoisuutta laimennetaan puhtaalla ilmalla.  

Testauskokoonpanon mainittavana erona useimpiin suodatinasennuksiin oli suodattimen 

ulkoneva sijainti suhteessa kattopintaan. Useimmissa asennuksissa suodatin on upotettu 

katossa olevaan asennuskoteloon, jolloin suodattimen alapinta ei tule katon alapinnan 

alapuolelle. Kattoon upotettu asennuskotelo pienentää ilmavirtauksen kuollutta aluetta katon 

rajassa ja on muutenkin esteettisempi ja puhtauden kannalta toimivampi ratkaisu 

varsinaisissa asennuksissa. Normaalisti suodatin myös peitetään sekoittajalevyllä tai 

ilmanohjainlevyllä ohjaamaan ilman virtausta sekä suojaamaan suodatinta. Tällöin myös 

valmiista kattopinnasta tulee yhtenäinen ja helpommin puhdistettava. Varsinaisissa 

asennuksissa käytettävät sekoittajalevyt kuitenkin poistetaan suodatintestauksen ajaksi, 

joten tässä mielessä sellaisen puuttuminen ei vaikuttanut kyseiseen testauskokoonpanoon. 

Tuloilmayksikkö sijaitsee puhdastilayksikön vasemmassa reunassa, josta ulkoilma 

kuljetetaan puhaltimen avulla esisuodattimen lävitse puhdastilan katossa sijaitsevalle 

HEPA-suodattimelle. HEPA-suodattimelta ilma vapautuu puhdastilaan ja kulkeutuu tilan 

kautta alareunassa olevista poistoilmaventtiileistä ulos. Tilan ilmanvaihtoa ja painetta 

suhteessa ulkoilmaan oli mahdollista säätää puhaltimen nopeussäädöllä sekä 

poistoilmaventtiilien asennoilla. Kyseisen testauskokoonpanon ilmavirtauksia tutkittiin 

testisavulla ja ne on havainnollistettu kuvassa 14. 
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Kuva 14. Puhdastilayksikkö ei-yhdensuuntaisella virtauksella. Kuvassa ilmavirtaukset ovat 

havainnollistettu nuolilla. 

 

HEPA-suodatintestaus aloitettiin hakemalla puhaltimelle sekä poistoilmaventtiileille sopivat 

säädöt oikean virtausnopeuden, ilmanvaihtokertoimen ja paineen saavuttamiseksi. Tilan 

ilman tuli vaihtua riittävällä tahdilla, jotta tilan hiukkaspitoisuus pysyi tavoitellun 

puhtausluokan sisällä, kuitenkin ilman virtausnopeuden pysyessä suodattimen 

nimellisvirtauksen rajoissa. Tilassa tuli myös pitää riittävä positiivinen paine ulkoilmaan 

nähden, jottei likainen suodattamaton ilma päässyt virtaamaan tilaan poistoilmaventtiilien 

kautta. Tämän lisäksi ilmanvaihdon säädöissä tuli huomioida tuloilman virtausnopeuden ja 

tilavuusvirran vaikutus suodatintestaukseen vaadittavan testiaerosolin syöttöön, jotta haluttu 

aerosolipitoisuus saavutettiin. LSAPC-testausmenetelmällä testattaessa haasteeksi 

osoittautui saavuttaa riittävän alhainen haastepitoisuus suodattimen ylävirtaan ylittämättä 
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käytetyn hiukkaslaskurin maksimilaskentakykyä. Valmistajan ilmoittama 

maksimilaskentakyky hiukkaslaskurille oli 106 hiukkasta/m3. Tämän lisäksi hiukkaslaskurin 

imupuolella oli käytössä 1:130 laimennin, jolla testattava hiukkaspitoisuus saatiin 

laimennettua mittarin mittausalueelle sopivaksi. Laimentimen laimennussuhde 

varmennettiin vertaamalla hiukkaslaskurin mittausalueella olevaa laimentamatonta 

hiukkaspitoisuutta sekä laimentimen läpi mitattua laimennettua hiukkaspitoisuutta. Näistä 

saatiin laskettua laimentimen laimennussuhde 1:130. Laimentimen laimennussuhteen 

testausdata on esitetty liitteessä 3. 

Testausaerosoli syötettiin ilmanvaihtoyksikköön puhallinta ennen sijaitsevasta yhteestä, 

josta se sekoittui syötettävään ilmaan puhaltimessa sekä kanavistossa. Tuloilmaan 

sekoittuneen testausaerosolin muodostama haastepitoisuus mitattiin puhdastilan katossa 

suodattimen kiinnityslevyssä olevasta etunäyteyhteestä. Etunäyteyhteet sekä 

suodatinkokoonpano on esitetty kuvassa 15.  

 

 

Kuva 15. Puhdastilayksikön suodatinkokoonpano sekä etunäyteyhteet ei-yhdensuuntaisella 

ilmavirtauksella. 
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Suodattimen tilavuusvirta QV mitattiin balometrilla suodattimen pinnasta. Mittaustuloksesta 

laskettiin virtausnopeus v sekä tilan ilmanvaihtokerroin n kyseisillä asetuksilla. 

Tilavuusvirraksi QV mitattiin 491,96 m3/h eli 136,66 l/s 535 mm x 535 mm suodattimella. 

Mitattu tilavuusvirta jää alle valmistajan suodattimelle ilmoittaman maksimi 

nimellisvirtauksen 1010 m3/h, johon asti suodattimen suodatustehon tulisi pysyä valmistajan 

lupaamassa 99,995 %. 

Tuntemalla tilavuusvirta sekä suodattimen pinta-ala, saadaan yhtälön 7 mukaisesti laskettua 

ilman virtausnopeudeksi v 0,48 m/s suodattimen pinnalla.  

𝑣 =
𝑄𝑉

A
     (7) 

𝑣 = (
0,13666 𝑚3/𝑠

0,286225 𝑚2 )   𝑣 = 0,48 𝑚/𝑠 

Missä v on ilman virtausnopeus [m/s], QV on suodattimen tilavuusvirta [m3/h] ja A on 

suodattimen pinta-ala [m2]. 

 

Tilavuusvirran sekä puhdastilan tilavuuden avulla puhdastilayksikön 

ilmanvaihtokertoimeksi n saadaan yhtälön 8 avulla laskettua 246 kertaa tunnissa.  

𝑛 =
𝑄𝑉

𝑉
     (8) 

𝑛 =  
491,96 𝑚3 ℎ⁄

2 𝑚3
 𝑛 = 245,98 ℎ⁄   

Missä n on ilmanvaihtokerroin [kertaa/h] ja V on puhdastilan tilavuus [m3]. 

 

Standardi ISO 14644-4:2019 mainitsee yhdensuuntaiselle ilmavirtausmallille tyypillisen 

virtausnopeuden 0,20 m/s – 0,60 m/s. Lisäksi standardi esittelee yhtälön ei-yhdensuuntaisen 

ilmavirtauksen tilojen ilmamäärien suunnitteluun ja laskemiseen. Yhtälö huomioi 

tavoitellun hiukkaspitoisuuden raja-arvon, tilan hiukkaslähteet kuten ihmiset, koneet ja 

laitteet sekä ilmanvaihdon tehokkuuden. Kyseisen yhtälön käyttöä ei kuitenkaan nähty 

soveltuvaksi tässä työssä suoritettavien testausten luonteen kannalta, jossa tilan 

hiukkaspitoisuutta valvottiin ja säädettiin tavoiteltujen testausolosuhteiden 

aikaansaamiseksi. Tilavuusvirta, virtausnopeus sekä ilmanvaihtokerroin todennettiin 
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testausten toistettavuuden sekä tulosten vertailtavuuden vuoksi. (SFS-EN ISO 14644-

4:2019.) 

Tilan hiukkaspitoisuutta säädettiin ilmanvaihdon avulla sekä syöttämällä tilaan 

suodattamatonta huoneilmaa hallitussa suhteessa. Tilan puhtausluokan todentamiseksi tilan 

hiukkaspitoisuus mitattiin lepotilassa eli ilmanvaihdon käydessä, ilman henkilöitä ja ennen 

testiaerosolin syöttöä. Tilan puhtausluokka ylläpidettiin testauksen ja aerosolisyötön aikana. 

Kunkin testauskerran puhtausluokan todennusmittausten tulokset on esitetty muiden 

mittaustulosten yhteydessä osiossa 6. 

Testiä numero 4. varten tilaan syötettiin suodattamatonta huoneilmaa ulkoisella 

puhaltimella, jotta tilan ilman hiukkaspitoisuus saatiin vastaamaan ISO 7 puhtausluokan 

hiukkaspitoisuutta. Suodattamatonta huoneilmaa syötettiin tilan yläosaan ulkoisella 

puhaltimella 450 Pa paineella. Tilaan syötetty suodattamaton huoneilma levitettiin tasaisesti 

tilan yläosaan 6 mm paineilmaletkulla, jossa oli 50 mm välein 1 mm reikä. 

Testauskokoonpano ulkoisella puhaltimella ja suodattamattoman huoneilman syötöllä on 

esitetty kuvassa 16. 
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Kuva 16. Suodattamattoman huoneilman syöttö puhdastilayksikköön ulkoisella 

puhaltimella. 

 

Testaukset ei-yhdensuuntaisen virtauksen tilassa suoritettiin sekä ehjällä että vuotavalla 

suodattimella. Testaukset suoritettiin ensin LSAPC-testausmenetelmällä ja tämän jälkeen 

aerosolifotometrillä. Testaustulokset on esitetty luvussa 6.  

4.1.2  Yhdensuuntainen ilmavirtaus 

Puhdastilayksikössä suoritettujen testausten toinen vaihe suoritettiin suurella koko 

kattopinta-alan peittävällä suodattimella, jolla tilaan saatiin luotua täysin yhdensuuntainen 

ilmavirtaus. Testaukset suoritettiin ehjällä sekä vuotavalla suodattimella. Tilan 

yhdensuuntainen ilman virtausmalli on esitetty kuvassa 17. 
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Kuva 17. Puhdastilayksikkö yhdensuuntaisella virtauksella. Kuvassa ilmavirtaukset ovat 

havainnollistettu nuolilla. 

 

Erona ei-yhdensuuntaisen virtausmallin testaukseen oli, että yhdensuuntaisella virtauksella 

ei ollut mahdollista mielekkäästi simuloida ISO 5 puhtausluokkaa epäpuhtaampaa 

testausympäristöä. HEPA-suodattimen peittäessä koko tilan kattopinta-alan, suodattimen 

lävitse tuleva puhdas ilma syrjäytti kontaminoituneen ilman koko tilan alalta. Tällöin 

varsinkaan tilan yläosaan ei jäänyt lainkaan kontaminoitunutta ilmaa ja tilan 

hiukkaspitoisuus pysyi suhteellisen matalana koko alalta. Koko kattopinta-alan peittävä 

suodatin on esitetty kuvassa 18.  
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Kuva 18. Puhdastilayksikön koko kattopinta-alan peittävä suodatin. 

 

Koko kattopinta-alan peittävällä suodattimella tilavuusvirraksi QV saatiin 1805 m3/h 

virtausnopeuden ollessa 0,45 m/s. Muilta osin puhdastilayksikkö ja testauskokoonpano 

olivat vastaavat kuin ei-yhdensuuntaisen virtausmallin testauksissa.  
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5  Testaustulokset 

Tässä osiossa esitetään HEPA-suodattimien testaustulokset sekä arvioidaan niihin 

vaikuttavia tekijöitä ja tulosten luotettavuutta. Kunkin testauksen olosuhteet sekä tulokset 

on esitetty taulukkomuodossa selkeyden ja tulosten vertailtavuuden vuoksi. Kaikki 

mittauksista saatu raakadata löytyy liitteestä 2, johon viitataan tulosten yhteydessä. 

Testauksissa käytettyjen mittalaitteiden kalibrointitodistukset ovat esitetty liitteessä 2. 

Testien numerointi vastaa testien numerointia raakadatassa. Puuttuvat testinumerot ovat 

poistettuja testauksia, joita ei otettu mukaan työn tulosten vertailuun. Poistetut 

testaustulokset olivat mittauksellisesti epäonnistuneita testauksia sekä kokeellisia testauksia, 

joilla ei nähty työn tulosten käsittelyn kannalta merkitystä. Vastaavia ilmiöitä ja haasteita 

esiintyi myös esitetyissä testauksissa ja niitä käydään lävitse testaustulosten yhteydessä.  

Suodatintestauksiin käytetyn testausaerosolin korkeat pitoisuudet aiheuttivat osassa 

testaustuloksia epäluotettavuutta. Kukin testi haluttiin toistaa molemmilla 

testausmenetelmillä samoissa olosuhteissa, jolloin testausaerosolin haastepitoisuuden tuli 

pysyä riittävällä tasolla fotometri-testausmenetelmälle. Tämä kuitenkin aiheutti ongelmia 

haastepitoisuuden mittauksessa hiukkaslaskurilla LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä, 

johtuen hiukkaslaskurin mittausalueen ylittävistä hiukkasmääristä. Huolimatta 

hiukkaslaskurissa käytetystä 1:130 laimentimesta, ylitti haastepitoisuus mittausalueen 

osassa testejä.  

Kunkin testauksen testiaerosolin haastepitoisuus mitattiin hiukkasmääränä kpl/0,2 CF sekä 

massapitoisuutena µg/l.  Haastepitoisuuden mittauksiin hiukkaslaskurin mittausalueen 

ylittäville hiukkasmäärille luotiin korjattu pitoisuuskäyrä suhteessa massapitoisuuteen, 

jonka avulla saatiin testauksille korjatut haastepitoisuudet. Haastepitoisuuden korjattu 

hiukkasmäärä suhteessa massapitoisuuteen on esitetty kuvassa 19.   
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Kuva 19. Haastepitoisuus kpl 0,3 µm hiukkasia/0,2CF suhteessa massapitoisuuteen µg/l. 

 

Esitetyissä tuloksissa tilan hiukkaspitoisuuksien perusteena on käytetty mittaussarjan 

suurinta mitattua pitoisuutta. Haastepitoisuuden mittauksessa on pyritty käyttämään 

mittaussarjan keskiarvoa edustavaa hiukkasmäärää. Haastepitoisuuden mittauksessa 

ilmavirtaukset kanavistossa aiheuttivat vaihtelua mittausten välillä, joten absoluuttisen 

haastepitoisuuden määrittäminen ei ollut mahdollista.  

5.1  Puhdastilayksikkö – simuloitu ympäristö – ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus 

Kaikki puhdastilayksikössä tehdyt suodatintestaukset suoritettiin H14 suodattimille eri 

puhtausluokissa. Testauksissa käytettiin 8 cm x 1 cm mittasondia 5 cm/s 

skannausnopeudella. Testausten suoritus aloitettiin puhtaammasta ISO luokasta siirtyen 

epäpuhtaampiin luokkiin. Lopuksi testattiin myös vuotava suodatin.   

5.1.1  Testi 1 

Testi 1 suoritettiin ehjälle suodattimelle puhtausluokassa ISO 5. Testauksen olosuhteet ovat 

esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Testin 1 olosuhteet. 

Testi 1 / 15.08.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

492 H14 0,01 8 x 1 5 7 416 ISO 5 
 

 

Testi 1 suoritettiin haastepitoisuudella 27 246 907 kappaletta 0,3 µm hiukkasia/0,2 CF 

tilavuudessa. Testaukset suoritettiin alueittain suodattimen media, reuna sekä tiiviste. 

Sallitut läpäisyarvo on laskettu osiossa 3.2 esitettyjen yhtälöiden avulla. Suodattimen 

puhtaalta puolelta mitattu hiukkasmäärä on esitetty samassa muodossa kuin mittarin antama 

tulos, eli kappalemäärä 0,3 µm hiukkasia 0,2 kuutiojalan tilavuudessa. Suodatin todetaan 

vuotavaksi, jos sallitun läpäisyn hiukkasmäärä ylittyy puhtaan puolen mittaustuloksessa.  

Taulukon 4 tuloksista on havaittavissa, että suodattimen media läpäisee testauksen selkeästi. 

Kuitenkin johtuen suodattimen sijoittelusta, välittömästi suodattimen reunoilla sekä 

aktiivisen virtausalueen ulkopuolella, jossa kontaminoitunut huoneilma pääsee 

vaikuttamaan testaukseen, hiukkasmäärät kasvavat huomattavasti. Kaikki mitatut 

hiukkasmäärät ovat kuitenkin huomattavasti alle sallitun läpäisyn enimmäismäärien, joten 

suodatin läpäisee vuototestauksen. Vastaavat suodattimen osat vuototestattiin myös 

aerosolifotometrillä, mutta testauksessa ei havaittu vuotorajan 0,01 % ylittäviä pitoisuuksia 

suodattimen puhtaalta puolelta.   

 

Taulukko 4. Testin 1 tulokset. 

Testi 1 / 15.08.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

27 246 907 

Media 56 2621 0,0002 % OK 
 

Reuna 469 2621 0,0017 % OK 
 

Tiiviste 816 2621 0,0030 % OK 
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5.1.2  Testi 2 

Tilan puhtausluokkaa tiputettiin yhden luokan epäpuhtaampaan ISO 6 luokkaan. Lisäksi 

testiaerosolin haastepitoisuutta laskettiin. Testin 2 olosuhteet on esitetty taulukossa 5. 

 

Taulukko 5. Testin 2 olosuhteet. 

Testi 2 / 15.08.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

492 H14 0,01 8 x 1 5 15 538 ISO 6 
 

 

Testissä 2 testiaerosolin haastepitoisuus korjatulla haastepitoisuuden käyrällä oli 5 209 012 

0,3 µm/0,2 CF hiukkaspitoisuus. Testin 2 raakadatasta ilmenee, että mitatun 

haastepitoisuuden hiukkasmäärät eivät ole lainkaan linjassa muiden vastaavien mitattujen 

pitoisuuksien kanssa, vaan selvästi alle. Tästä syystä haastepitoisuuden määrittämisessä 

käytettiin korjattua haastepitoisuutta.  

Taulukossa 6 esitetyistä testin 2 testaustuloksista on havaittavissa epäpuhtaamman 

puhtausluokan vaikutus reuna-alueiden sekä tiivisteen testaukseen. Tilan yläosan 

kontaminoituneen ilman suurempi hiukkaspitoisuus vaikuttaa testaukseen indikoiden vuotoa 

suodattimen reuna-alueella sekä tiivisteessä. Aerosolifotometrillä suoritettu vuototesti antoi 

kuitenkin suodattimelle määritellyt vaatimukset täyttävän tuloksen. Tästä syystä testiä 

LSAPC-testausmenetelmällä joudutaan pitämään epäonnistuneena, suodattimen kuitenkin 

osoittautuessa ehjäksi fotomeritestauksella. Itse suodatinmedian alueen testaus, jossa vallitsi 

aktiivinen ilmavirtaus, testaus onnistui myös LSAPC-testausmenetelmällä. 
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Taulukko 6. Testin 2 tulokset. 

Testi 2 / 15.08.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

5 209 012 

Media 14 475 0,0003 % OK 
 

Reuna 2049 475 0,0393 % Vuoto 
 

Tiiviste 3640 475 0,0699 % Vuoto 
 

 

5.1.3  Testi 3 

Testi 3 suoritettiin myös ISO 6 puhtausluokassa suuremmalla testiaerosolin 

haastepitoisuudella. Tilan hiukkaspitoisuus kasvoi jonkin verran suuremmasta 

haastepitoisuudesta johtuen, mutta kuitenkin pysyen ISO 6 puhtausluokan rajoissa. Testin 3 

olosuhteet on esitetty taulukossa 7. 

 

Taulukko 7. Testin 3 olosuhteet. 

Testi 3 / 15.08.2025 – Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

492 H14 0,01 8 x 1 5 87 404 ISO 6 
 

 

Taulukossa 8 esitetyistä testin 3 tuloksista on havaittavissa testiaerosolin pitoisuuden 

vaikutus sallittuun läpäisyyn. Samassa ISO 6 puhtausluokassa saatiin tällä testauskerralla 

hyväksytyt testitulokset nostamalla haastepitoisuutta, jolloin suurempi sallittu läpäisyraja ei 

ollut yhtä herkkä tilan taustahiukkaspitoisuudelle. Edelleenkin reuna-alueen sekä tiivisteen 

mittaustulokset olivat mediasta mitattuja pitoisuuksia huomattavasti korkeammat ja ajoittain 

lähellä vuotorajaa, mutta pysyivät kuitenkin alle vuotorajan. Testi 3 tuloksena suodatin 

läpäisi vuototestauksen molemmilla testausmenetelmillä. 
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Taulukko 8. Testin 3 tulokset. 

Testi 3 / 15.08.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

26 045 058 

Media 252 2503 0,0010 % OK 
 

Reuna 1576 2503 0,0061 % OK 
 

Tiiviste 2315 2503 0,0089 % OK 
 

 

5.1.4  Testi 4 

Testin 3 onnistuttua ISO 6 puhtausluokassa testi toistettiin yhden luokan epäpuhtaammassa 

ISO 7 tilassa. Testiaerosolin syöttö ja pitoisuus pidettiin samana, kuin testin 3 aikana. Testin 

4 olosuhteen on esitetty taulukossa 9. 

 

Tauluko 9. Testin 4 olosuhteet. 

Testi 4 / 15.08.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

492 H14 0,01 8 x 1 5 280 963 ISO 7 
 

 

Taulukossa 10 esitetyistä testin 4 tuloksista on havaittavissa, että edelleen suodatinmedian 

alue aktiivisella ilmanvirtauksella läpäisi testin. Reuna-alueilla sekä tiivisteen läheisyydessä 

tilan yläosassa tilan korkea hiukkaspitoisuus kuitenkin esti suodattimen luotettavan 

testaamisen ja vuotorajat ylittyivät LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä. 

Aerosolifotometrillä testattaessa suodattimessa ei havaittu vuotoja, eikä tilassa havaittu 

testiaerosolipitoisuuksia. Sallittua vuotorajaa olisi ollut mahdollista nostaa kasvattamalla 

testiaerosolin haastepitoisuutta, jolloin tilan taustapitoisuus olisi saattanut jäädä alle 

sallittujen vuotorajojen. Tätä ei kuitenkaan nähty enää mielekkääksi vaihtoehdoksi 

haastepitoisuuden ollessa jo valmiiksi korkealla tasolla LSAPC-testausmenetelmälle.   
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Taulukko 10. Testin 4 tulokset. 

Testi 4 / 15.08.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

26 045 058 

Media 385 2503 0,0015 % OK 
 

Reuna 2900 2503 0,0111 % Vuoto 
 

Tiiviste 5022 2503 0,0193 % Vuoto 
 

 

5.1.5  Testi 10 

Testi 10 suoritettiin vuotavalle suodattimelle puhtausluokassa ISO 5. Suodattimen mediaan 

tehtiin vuoto, joka paikannettiin LSAPC testausmenetelmällä. Testauksen olosuhteet ovat 

esitetty taulukossa 11.  

 

Taulukko 11. Testin 10 olosuhteet. 

Testi 10 / 08.09.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

492 H14 0,01 8 x 1 5 2 225 ISO 5 
 

 

Suodattimen vuotokohta paikallistettiin ja havaittiin selkeästi hiukkasmäärän nousuna 

keskeltä suodatinmediaa. Suodattimen reuna-alueiden sekä tiivisteen testaus aiheutti 

kuitenkin haasteita tilan yläosan korkean hiukkaspitoisuuden vuoksi. Tilan ilmavirtauksen 

havaittiin kuljettavan vuodosta vapautuvia testausaerosolihiukkasia tilan yläosaan. 

Kohonnut hiukkaspitoisuus tilan yläosassa suodattimen ympärillä esti suodattimen reuna-

alueiden sekä tiivisteen luotettavan testauksen. Kuten aikaisemmissakin testauksissa on 

havaittu, suodattimen ulkonevan sijainnin aiheuttamat pyörteet keräävät hiukkasia tilan 

yläosaan. Suodattimen vuotokohdasta tilaan vapautuneet aerosolihiukkaset kuitenkin 

korostivat ilmiön vaikutusta testaukseen merkittävästi. Testin 10 testaustulokset on esitetty 

taulukossa 12. 
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Taulukko 12. Testin 10 tulokset. 

Testi 10 / 08.09.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

564 657 

Media 491 41 0,0870 % Vuoto 
 

Reuna 153 41 0,0271 % Vuoto 
 

Tiiviste 4186 41 0,7413 % Vuoto 
 

 

Hiukkaslaskurilla havaittu vuoto suodattimen mediassa havaittiin myös aerosolifotometrillä. 

Vuodosta tilan yläosaan kulkeutunut testiaerosoli havaittiin myös aerosolifotometrillä, joka 

antoi vuotorajan 0,01 % ylittävän pitoisuuden reuna-alueilla sekä tiivisteen mittauksessa.   

5.2  Puhdastilayksikkö – simuloitu ympäristö – yhdensuuntainen ilmavirtaus 

Testit 11 ja 12 suoritettiin suurella koko kattopinta-alan peittävällä suodattimella, jolloin 

tilaan saatiin täysin yhdensuuntainen ilmavirtaus. Suodattimen suuremman pinta-alan 

ansiosta myös tilan ilmanvaihtomäärät kasvoivat huomattavasti, joka osaltaan vaikutti myös 

tilan puhtauteen.  

5.2.1  Testi 11 

Testin 11 suorituksessa tilan hiukkaspitoisuus vastasi puhtausluokkaa ISO 4. Koko tilan 

alalla vaikuttavalla yhdensuuntaisella ilmavirtauksella oli merkittävä ero tilan 

hiukkaspitoisuuteen.  Yhdensuuntaisella ilmavirtauksella tilan hiukkaspitoisuus saatiin 

laskettua kymmenykseen verrattuna ei-yhdensuuntaiseen ilmavirtaukseen. Testin 11 

olosuhteet on esitetty taulukossa 13.  
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Taulukko 13. Testin 11 olosuhteet. 

Testi 11 / 10.09.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi  

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

1805 H14 0,01 8 x 1 5 530 ISO 4 
 

 

Testissä 11 suodattimen tiivistettä ei pystytty testaamaan LSAPC-testausmenetelmällä, 

johtuen suodattimen ja tuloilmakanavan liitoskohdan sijainnista, joka sijaitsi 

puhdastilayksikön ulkopuolella. Mahdollinen tiivistevuoto ei kuitenkaan olisi ollut 

testauksen kannalta merkityksellinen, kun mahdollinen vuoto olisi tapahtunut puhdastilan 

ulkopuolella.  

Taulukossa 14 esitetyistä tuloksista ilmenee, että testissä 11 mitatut pitoisuudet 

suodatinmediasta sekä suodattimen reunoilta ovat reilusti alle sallitun vuotorajan. Myöskään 

tilan taustapitoisuus ei päässyt vaikuttamaan testaukseen suodattimen peittäessä koko tilan 

kattopinta-alan, jolloin tilaan ei jäänyt alueita, joissa kontaminoitunut ilma ei vaihtuisi. 

Testissä 11 suodatin todettiin ehjäksi sekä testaus onnistuneeksi molemmilla menetelmillä.  

 

Taulukko 14. Testin 11 tulokset. 

Testi 11 / 10.09.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

57 299 127 

Media 253 5579 0,0004 % OK 
 

Reuna 435 5579 0,0008 % OK 
 

Tiiviste - - - - 
 

 

5.2.2  Testi 12 

Testi 12 suoritettiin vuotavalla suodattimella samassa puhtausluokassa, kuin testi 11. 

Tarkoituksena oli havaita vuoto molemmilla menetelmillä sekä arvioida vuodon vaikutusta 
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suodattimen testaukseen suodattimen ehjillä alueilla. Testin 12 olosuhteet on esitetty 

taulukossa 15. 

 

Taulukko 15. Testin 12 olosuhteet. 

Testi 12 / 11.09.2025 - Olosuhteet 

Ilmanvaihto 

(m3/h) 

Suodatin 

tyyppi 

Sallittu 

läpäisy 

(%) 

Mittasondi 

(cm) 

Skannaus 

nopeus 

(cm/s) 

Tilan 

hiukkaspitoisuus 

(0,3 µm / m3) 

Tilan 

puhtausluokka 

 

 

1805 H14 0,01 8 x 1 5 530 ISO 4 
 

 

Testiä 12 varten testiaerosolin haastepitoisuutta tiputettiin, jottei vuodosta tullut 

aerosolipitoisuus likaistanut tilaa sekä vuodon tarkemmaksi havaitsemiseksi.  

 

Taulukon 16 tuloksissa on esitetty suodattimen mediasta löytynyt 0,0478 % läpäisyllä ollut 

vuoto. Yhtä havaittua vuotokohtaa lukuun ottamatta suodattimessa ei havaittu muita vuotoja. 

Testiä 12 voidaan pitää onnistuneena testauksena vuodon havaitsemisen sekä paikantamisen 

osalta. Suodatin todettiin vuotavaksi molemmilla testausmenetelmillä.  

 

Taulukko 16. Testin 12 tulokset. 

Testi 12 / 10.09.2025 - Tulokset 

Haaste- 

pitoisuus 

(0,3µm/0,2CF) 

Testaus- 

alue 

Pitoisuus -  

puhdas  

(0,3µm/0,2CF) 

Sallittu läpäisy  

(0,3µm/0,2CF) 

Mitattu  

läpäisy (%) 

Tulos 

 

 

13 731 866 

Media 6568 1299 0,048 % Vuoto 
 

Reuna 289 1299 0,002 % OK 
 

Tiiviste - - - - 
 

 

5.3  Keskustelu 

Työn suodatintestauksista saadut tulokset tukevat tilaajayrityksen tekemiä havaintoja 

LSAPC-testausmenetelmän soveltuvuudesta epäpuhtaampiin testausympäristöihin. Työssä 
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saatiin LSAPC-testausmenetelmällä suodatin luotettavasti testattua ISO 6 puhtausluokassa. 

Tätä epäpuhtaammassa tilassa testausta ei enää pystytty luotettavasti suorittamaan LSAPC-

testausmenetelmällä. ISO 6 puhtausluokassakin suoritettu testaus oli mahdollista suorittaa 

luotettavasti ainoastaan korkeammalla haastepitoisuudella, jolloin testaukseen saatiin 

korkeampi vuotoraja. Näin saatiin minimoitua ympäristön taustapitoisuuden vaikutus 

testaukseen. Huomioitavaa on, että kentällä todellisessa ympäristössä ympäristön 

olosuhteiden hallinta on todennäköisesti haastavampaa, kuin tässä työssä käytetyssä 

tutkimuskäyttöön suunnitellussa puhdastilayksikössä. 

LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä testausympäristön taustapitoisuuden vaikutus 

tuleekin huomioida haastepitoisuutta määritettäessä. Kuten osion 3 yhtälöissä on esitetty, 

määritetty haastepitoisuus vaikuttaa testauksen hyväksymiskriteerinä olevaan vuotorajaan. 

Epäpuhtaammassa testausympäristössä liian matalalle määritetyn haastepitoisuuden 

mukainen vuotoraja saattaa ylittyä jo pelkällä tilan taustapitoisuudella, jolloin mittaustulos 

indikoi virheellisesti vuotoa ja suodatinta ei saada luotettavasti testattua. Kuten 

testaustuloksissa on esitetty, etenkin ei-yhdensuuntaisen virtauksen tilassa suodattimen 

reuna-alueiden testauksessa ympäristön taustapitoisuuden vaikutus korostuu vaikuttaen 

negatiivisesti testauksen luotettavuuteen. 

ISO 14644-3:2019 standardin mukaan molemmilla testausmenetelmillä testausympäristön 

taustapitoisuuden tulisi olla alle 10 % suodatintestauksessa vuotona pidettävästä 

pitoisuudesta. Kyseisellä raja-arvolla varmistetaan juuri mittauksen luotettavuus, jottei liian 

korkea ympäristön taustapitoisuus estä suodatinvuodon havaitsemista tai indikoi 

virheellisesti vuodosta. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.)  

Aerosolifotometrillä testattaessa alle 10 % taustapitoisuus suhteessa vuotorajaan on 

suhteellisen helppo saavuttaa aerosolifotometrin havaitessa vain suodatintestauksessa 

käytetyn testiaerosolin. Testiaerosolia päätyy tilaan lähinnä vain vuotojen kautta sekä hyvin 

pieninä pitoisuuksina ehjän suodattimen lävitse. LSAPC-testausmenetelmällä 

hiukkaslaskurilla testattaessa tilanne on kuitenkin monimutkaisempi hiukkaslaskurin 

tunnistaessa käytännössä kaikki hiukkaset, niiden muodostumislähteestä tai koostumuksesta 

riippumatta. Tämä asettaa käytännönrajoitteen LSAPC-testausmenetelmän soveltuvuudelle 

vain riittävän matalaan taustapitoisuuteen eli riittävän korkeaan puhtaustasoon. Tätä 

epäpuhtaammissa ympäristöissä tilan oma taustapitoisuus ylittää kyseisen 10 % rajan 

suhteessa testauksessa määriteltyyn vuotorajaan. Taustapitoisuudelle määritellyn rajan 
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ollessa suhteellinen vuotorajaan nähden, haastepitoisuutta ja tätä kautta sallittua vuotorajaa 

kasvattamalla on taustapitoisuuden rajaa mahdollista nostaa tiettyyn pisteeseen asti. 

Käytetyn testauslaitteiston suorituskyky yhdessä suodattimen suorituskyvyn kanssa 

asettavat kuitenkin käytännön rajan haastepitoisuuden kasvattamiselle.  

Tässä työssä LSAPC-testausmenetelmällä saadut tulokset ovat myös linjassa ISO 14644-

3:2019 standardin maininnan kanssa, jossa tilan taustapitoisuuden ei tule ylittää 10 % rajaa 

suhteessa vuotona pidettävään pitoisuuteen. Työssä suoritetuista testauksista, joissa 

kyseinen 10 % taustapitoisuuden raja ylittyi, tilan taustapitoisuuden havaittiin vaikuttavan 

testauksen luotettavuuteen negatiivisesti. LSAPC-testausmenetelmää käytettäessä 

testauksissa käytetyn laitteiston ja suodattimien kanssa kyseinen 10 % taustapitoisuuden raja 

ylittyi ISO 5 puhtausluokan jälkeen. ISO 6 ja tätä epäpuhtaampien puhtausluokkien 

taustapitoisuudet ylittivät 10 % rajan suhteessa vuotorajaan. Aerosolifotometri-

testausmenetelmässä aerosolifotometrin havaitessa vain testiaerosolin, vastaava 10 % 

taustapitoisuus vaatii käytännössä merkittävän vuodon suodattimessa tai kanavistossa, josta 

testiaerosoli vuotaessaan pääsee vaikuttamaan tilan taustapitoisuuteen. Itse tilan hiukkasten 

taustapitoisuus ei vaikuttanut aerosolifotometri-testausmenetelmän käyttöön.  
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6  Johtopäätökset 

Suunnitellusta alkuperäisestä laajuudesta poiketen, leikkaussalien HEPA-testaukset 

päätettiin rajata työstä pois johtuen leikkaussalien muiden huoltotöiden 

aikataulumuutoksista. Huoltotöiden ja sen seurauksena suodatintestausten lykkääntyminen 

olisi viivyttänyt työn valmistumista huomattavasti. Tästä huolimatta työn tavoitteen kannalta 

puhdastilayksikössä suoritetuista HEPA-suodatintestauksista saatiin kattavasti mittausdataa 

työhön. Lisäksi suodatintestausten suorittaminen puhdastilayksikössä eri 

ilmavirtausmalleilla tarjosi työn kannalta oleellista mittausdataa. 

Ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen testauksissa käytetyn suodattimen ulkoneva sijainti 

suhteessa tilan kattopintaan voidaan katsoa osaltaan korostaneen havaittuja ilmiöitä. 

Upottamalla suodatin kattopinnan tasalle, katon rajaan jäänyttä niin sanottua ilmanvaihdon 

kuollutta aluetta olisi saatu pienemmäksi. Tämä olisi todennäköisesti pienentänyt myös tilan 

taustahiukkasten negatiivista vaikutusta LSAPC-testausmenetelmän käyttöön. Tästä 

huolimatta testaustulokset ovat saman suuntaisia käytännön havaintojen kanssa, joissa 

ympäristön taustapitoisuuden on havaittu vaikuttavan suodattimen reuna-alueiden 

testaukseen luotettavasti. Testaustulosten perusteella ilmiön voidaan katsoa korostuvan tilan 

hiukkaspitoisuuden kasvaessa.  

LSAPC-testimenetelmässä suodattimelle määriteltävän vuotorajan määräytyessä osittain 

testiaerosolin haastepitoisuuden mukaan, vuotona pidettävää hiukkasmäärää on mahdollista 

kasvattaa haastepitoisuuden nostolla. Tilan taustapitoisuuden vaikutusta testaukseen on tällä 

tavoin mahdollista minimoida ja pysyä ISO 14644-3:2019 standardin määrittelemässä alle 

10 % taustapitoisuudessa suhteessa vuotorajaan, kuitenkin tiettyyn rajaan asti. 

Haastepitoisuutta määrittäessä käytettävän mittalaitteen erottelukyky sekä mittausalue 

asettavan käytännön rajan haastepitoisuuden kasvattamiselle, jonka jälkeen hiukkaspitoisuus 

ei ole enää luotettavasti mitattavissa hiukkaslaskurilla. Suodatintestaukseen käytetty 

haastepitoisuus sekä käytettävä testausaerosoli onkin aina määritettävä tapauskohtaisesti. 

LSAPC-testausmenetelmässä korkeiden testiaerosolin haastepitoisuuksien luotettava 

mittaus osoittautuikin haasteelliseksi testauksien yhteydessä. Osa haastepitoisuuksista ylitti 

hiukkaslaskurin mittausalueen siitäkin huolimatta, että haastepitoisuuden mittaukseen 

käytettiin hiukkaslaskurin kanssa 1:130 laimennusta.  
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LSAPC-testausmenetelmässä käytetyn hiukkaslaskurin ollessa erittäin herkkä mittalaite, 

ympäristön vaikutusta testaukseen on vaikea täysin eliminoida. Testauksissa tehtyjen 

havaintojen perusteella etenkin ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloissa satunnaiset 

ilmavirtaukset tai virtausmuutokset näkyvät herkästi mittaustuloksissa. Toisaalta kyseisten 

ympäristöstä johtuvien vaikutusten minimointi sekä tulkinta tuloksissa ovat myös osaltaan 

riippuvaisia testaajan kokemuksesta.  

Suoritettujen testausten perusteella LSAPC-testausmenetelmällä saatiin luotettavia 

mittaustuloksia ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa puhtausluokissa ISO 5 ja ISO 6. 

Myös vuotavan suodattimen vuoto saatiin paikannettua suodatinmediasta puhtausluokassa 

ISO 5. Mahdollisen tiivistevuodon paikantaminen vastaavissa olosuhteissa ei olisi ollut 

mahdollista, johtuen vuodosta tulleen haasteaerosolin kertymisestä tilan yläosaan ja 

aiheuttaen kohonneen taustapitoisuuden suodattimen ympärille.  

Yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa LSAPC-testausmenetelmällä testaukset saatiin 

suoritettua ilman haasteita. Kyseisessä tilanteessa tilan taustahiukkaspitoisuuden vaikutus 

testaukseen on käytännössä kokonaan poissuljettu. Tilan koko pinta-alalta suodattimen 

lävitse tuleva ilmavirtaus syrjäyttää tilassa olevan kontaminoituneen ilman tehokkaasti. 

Myös vuodon paikantaminen onnistui kyseisissä olosuhteissa LSAPC-testausmenetelmällä 

ongelmitta.  

Aerosolifotometrin etuna voidaan pitää kohtalaisen yksinkertaista toimintaperiaatetta sekä 

seikkaa, että aerosolifotometri havaitsee vain testiaerosolin, jolloin tilan taustahiukkaset 

eivät häiritse testausta. Kuitenkin vuototilanteessa ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa 

vuodosta tilaan kulkeutuneen testausaerosolin kertyminen tilan yläosaan aiheutti työn 

testausympäristössä vuotorajan ylittävän, myös aerosolifotometrillä havaittavan 

pitoisuuden. 

Tässä työssä suoritettujen testausten perusteella LSAPC-testausmenetelmä vaikuttaisi 

soveltuvan ISO 5 ja tätä puhtaampiin puhtausluokkiin, sekä joissain tapauksissa jopa ISO 6 

ympäristöihin. Kyseinen testausmenetelmä on erittäin tarkka ja soveltuu käytettäväksi 

etenkin yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloihin, joissa tilan taustapitoisuus ei pääse 

vaikuttamaan testaukseen.  
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Työssä saatiin tutkittua kattavasti kuvattua ongelmaa. Työn tulokset vaikuttaisivat olevan 

saman suuntaisia työn tilaajan aiempien havaintojen kanssa. Todellisen ympäristön 

testauksilla sekä aikaisemmissa osioissa esitetyin muutoksin testauksia ollut mahdollista 

suorittaa laajemmin, ja enemmän todellista ympäristöä vastaavissa olosuhteissa. 

Testausympäristönä toimineen puhdastilayksikön etuna oli kuitenkin ympäristötekijöiden 

hallittavuus ja tämän kautta vertailukelpoisten testaustulosten saavuttaminen. Yleisesti 

voidaan todeta työn vastaavan tilaajan työlle asettamia tavoitteita. 
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Liite 1. Testaussuunnitelma – Simuloitu ympäristö 

Testaussuunnitelma - Simuloitu ympäristö  
 

         
Testaus aloitetaan ISO puhtausluokasta 5. Jos testaus saadaan luotettavasti suoritettua 

molemmilla testausmenetelmillä puhtausluokassa 5, testaus toistetaan asteen 

epäpuhtaammassa puhtausluokassa. Testaukset toistetaan myös puhtausluokissa 6 ja 7 

kunnes testauksia ei pystytä enää luotettavasti suorittamaan molemmilla 

testausmenetelmillä ympäristön taustahiukkasten vaikutuksen vuoksi.  

 

Testaukset suoritetaan ehjällä suodattimella sekä vuotavalla suodattimella. 

 

Suoritetuista testauksista täytetään erilliset mittauspöytäkirjat. 

 
 

 

 

 

 

 

          
 

 Ehjä suodatin   
 

 Testi # 

ISO puhtausluokka 
Käytettävät testausmenetelmät   

 

   
 

         
 

 Testi 1 

ISO puhtausluokka 5 

LSAPC   
 

 Aerosolifotometri   
 

         
 

 Testi 2 

ISO puhtausluokka 6 
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 Aerosolifotometri   
 

         
 

 Testi 3 

ISO puhtausluokka 7 

LSAPC   
 

 Aerosolifotometri   
 

         
 

 Vuotava suodatin   
 

 Testi # 

ISO puhtausluokka 
Käytettävät testausmenetelmät   

 

   
 

         
 

 Testi 4 

ISO puhtausluokka 5 

LSAPC   
 

 Aerosolifotometri   
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Liite 2. Mittausdata ja käytettyjen mittalaitteiden kalibrointitodistukset 
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Liite 3. Aerosolilaimentimen testiajo 

 


