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perehtyminen ja sen soveltuvuuden tutkiminen eri puhtausluokissa. Tavoitteena on
selkeyttdd soveltuvimman testausmenetelmén valintaa testausympériston puhtausluokan
perusteella.

Tyossd perehdytddn puhdastiloja, puhdastilojen ilmanvaihtoa, HEPA-suodattimia sekd
testausmenetelmid koskevaan teoriaan. Lisdksi suoritettiin suodatintestauksia eri
olosuhteissa LSAPC sekd aerosolifotometri -testausmenetelmilld. Testauksista saadut
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Tyosséd suoritetuista HEPA-suodatintestauksista saadut tulokset ovat suurilta osin saman
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ilmavirtauksen tiloissa kyseistd ongelmaa ei juurikaan ilmennyt, kun tilan hiukkasten
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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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1 Johdanto

Useat nykyaikaiset tuotantovaiheet, tuotteet ja prosessit asettavat korkeat vaatimukset
ympériston ilmanlaadulle ja vaativat puhtauden osalta kontrolloitua ja luokiteltua
ympdristod. Tillaisia aloja ovat esimerkiksi puolijohde- ja ladketeollisuus, ilmailu- ja
avaruusteknologia, terveydenhuolto, elintarviketeollisuus seki erilaiset
tutkimuslaboratoriot. Téllaisia puhtauden ja ilmanlaadun osalta kontrolloituja ja luokiteltuja

tiloja kutsutaan yleisesti puhdastiloiksi tai puhtaiksi alueiksi.

Puhdastilaymparistolle vaadittavien olosuhteiden saavuttaminen sekd ylldpitdminen ovat
suurelta osin riippuvaisia tilan ilmanvaihdosta ja ilmanvaihtojirjestelméssd kierrdtettdvin
ilman laadusta. Yksi merkittdvimmistd tekijoistd kierrédtettdvdn ilman laatuun on ilman
suodatus,  joka  tapahtuu  vaiheittain  ilmanvaihtojirjestelmédn  eri  osissa.
Puhdastilaympéristoon vaadittavan ilmanlaadun saavuttamiseksi esisuodatetusta ilmasta
hienosuodatetaan pienemmadt hiukkaset ennen ilman jakelua puhtaaseen tilaan.
Kierrdtettdvan ilman hienosuodatus tapahtuu tyypillisesti ilmanvaihdon péételaitteissa
HEPA-suodattimien avulla. Puhdastilaympéristossd kéytettivien HEPA-suodattimien
vahimmadisvaatimuksena voidaan pitdd suodatustasoa, jossa suodatettavasta ilmasta tulee
poistaa 99,95 % hiukkasista, joiden halkaisija on 0,1...0,3 mikronia (um). Tétd pidetddn
lapdisevimpédnd hiukkaskokona, Most Penetrating Particle Size (MPPS), jolla tarkoitetaan
vaikeimmin suodatettavaa hiukkaskokoa. Tétd suurempia sekd pienempid hiukkaskokoja

pidetddn helpommin suodatettavina.

HEPA-suodattimien ollessa merkittdvd komponentti vaaditun puhtaustason saavuttamiseksi,
suodattimien testaus on vélttdmiton toimenpide niiden toiminnan varmistamiseksi. HEPA-
Suodattimen suorituskyky ja oikea toiminta perustuu paitsi suodattimen eheyteen, myos
suodattimen asennustiiveyteen mahdollisten ohivuotojen vélttdmiseksi. Tdstd johtuen
suodattimien testaus tulee suorittaa kenttitestauksena suodattimet piételaitteisiin
asennettuina. Kenttitestauksella varmistetaan suodattimien asennustiiveys sekéd
havaitsemaan mahdolliset suodattimien ikdéntymisestd johtuvat vikaantumiset. Kuvassa 1

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

Puhdastilaympdristot ja niiden olosuhteita koskevat vaatimukset ovat pitkille
standardisoituja. Kansainvilinen ISO 14644 standardikokoelma maiérittelee puhdastiloja ja
puhtaita alueita koskevat vaatimukset. Puhdastilojen ja puhtaiden alueiden puhtausluokat ja
ilmanpuhtauden luokitus ilmassa olevien hiukkasten méadrdn perusteella on maédritelty
standardikokoelman osassa ISO 14644-1:2015. Standardikokoelman osa ISO 14644-3:2019
madrittelee puhdastiloja ja puhtaita alueita koskevat testimenetelmit, mukaan lukien
asennetuille HEPA-suodattimille sovellettavat testausmenetelmét. Namid standardin
maidrittelemédt testausmenetelmét ovat aerosolifotometri-menetelméd (Aerosol photometer
method) sekd valon sirontaan perustuvaa hiukkaslaskuria hyddyntdvé testausmenetelma,

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

Johtuen testausmenetelmien luonteesta, jossa testaukset suoritetaan suodatinten
asennuskohteissa vaihtelevissa ympdristdissd ja puhtausluokissa, testausympériston

vaikutusta testaukseen on harvoin mahdollista tdysin eliminoida. Kdytinnon kokemukset
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ovat osoittaneet eroja testausmenetelmien vélilld niiden soveltuvuudesta eri
puhtausluokkiin. LSAPC-menetelmaélld on havaittu saavutettavan luotettavia testaustuloksia
padsaantoisesti ISO 5 sekd puhtaammissa luokissa. Tétd epdpuhtaammissa puhtausluokissa
LSAPC-testausmenetelmdd kéytettdessd tilan taustahiukkaspitoisuuden on havaittu
vaikuttavan testaustulosten luotettavuuteen negatiivisesti. ISO 14644-3:2019 standardi
mainitsee molemmille testausmenetelmille sallitun tilan taustapitoisuuden, jonka ei tule
ylittdd 10 % suodattimen vuotona pidettdvéstd pitoisuudesta. (SFS-EN ISO 14644-3:2019)
Standardin maininta sallitusta 10 % tilan taustapitoisuudesta ei kuitenkaan ole
testimenetelmien  vélilldi  tdysin  yhtendinen  johtuen testausmenetelmien  eri
toimintaperiaatteista. Standardin méiéritelmét sekd kéytdnnon havainnot aiheesta ovat
luoneet tarpeen testausmenetelmien tarkemmalle vertailulle sekd menettelyohjeistuksen

luomiselle selkeyttimadn soveltuvimman testausmenetelmén valintaa.

Ty0ssé tutkittava ongelma on jossain méérin tunnistettu ja mainittu alan julkaisuissa, mutta
mitddn varsinaista tutkimusta aiheesta ei 10ytynyt. Ongelman syyksi on tunnistettu erot
testausmenetelmissd kéytettdvien eri mittalaitteiden toimintaperiaatteissa. Fotometrin
mitatessa reaaliaikaisena mittauksena ilmassa olevaa hiukkaspitoisuutta massapitoisuutena,
esimerkiksi pg/l, se pystyy mittaamaan suurempia hiukkaspitoisuuksia. LSAPC
menetelmdssd kdytetyn hiukkaslaskurin mitatessa yksittdisid hiukkasia ja niiden kokoa
erdmittauksena valitulla néytteenottovililld se ei sovellu yhtd suurille hiukkaspitoisuuksille.
Liian suuret hiukkaspitoisuudet aiheuttavat hiukkaslaskurissa mittausvirheen (coincidence
loss). Useamman hiukkasen joutuessa samanaikaisesti tunnistusalueen valokeilaan ne
saatetaan tunnistaa yhtend isona hiukkasena tai hiukkasia jdid tunnistamatta pienempien
jaddessd suurempien taakse piiloon. Molemmissa tapauksissa hiukkasten todellinen koko tai

madrd mitataan virheellisesti. (Whyte 2021.)

ISO 14644-3:2019 standardin méiéritteleméd 10 % raja tilan taustapitoisuudelle suhteessa
vuotona pidettdvadn pitoisuuteen selittdéd osaltaan eroa testausmenetelmien soveltuvuuksien
valilli. Epdpuhtaampien tilojen korkeampien taustapitoisuuksien vaikutukset eivét
kuitenkaan ole tiysin yhtendiset eri testausmenetelmien vililld, johtuen testausmenetelmien
erilaisista toimintaperiaatteista. Myo0s taustapitoisuudelle asetetun rajan suhteellisuus
vuotorajaan ndhden tekee méiéritelméstd osaltaan ongelmallisen. Tdma on havaittavissa

etenkin LSAPC-testausmenetelmédd kéytettdessd, jossa vuotona pidettdvd pitoisuus
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madrdytyy yhdessd suodattimen haastepitoisuuden ja muiden testauksessa médritettdvien

muuttujien mukaan.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tamén tyon tavoitteena on vertailla testausympariston puhtausluokan vaikutusta ISO 14644-
3:2019 standardissa maédriteltyjen asennettujen HEPA-suodattimien testausmenetelmien
soveltuvuuteen. Tyon tarkoituksena on selkeyttdd soveltuvimman testausmenetelmin
valintaa testausympériston puhtausluokkaan perustuen. Tyon painottuu tutkimaan LSAPC-

testausmenetelmin soveltuvuutta eri puhtausluokissa.

Tehdyt HEPA-suodattimien testaukset suoritettiin standardissa ISO 14644-1:2015
maédriteltyjen puhtausluokkien mukaisissa testausympdristdissd. Standardin ISO 14644-
1:2015 mukainen hiukkaspitoisuuden perusteella tehtdva puhtausluokitus on puhdastilojen
puhtausluokkien madritykseen yleisesti kdytetty luokitusmenetelma, ja nédin ollen soveltuva
luokitusmenetelmd myds tyon testausympéristolle. Kaytannon kokemukset ovat osoittaneet
testausmenetelmien soveltuvuuserojen korostuvan tilan hiukkasten taustapitoisuuden
kasvaessa, eli siirryttdessd puhtausluokissa puhtaammasta epdpuhtaampiin. Néin ollen tyon
tavoitteen ja testausmenetelmien luonteen kannalta on mielekistd pyrkid 16ytimédn suurin
ympériston hiukkasten taustapitoisuus eli epédpuhtain puhtausluokka, jossa molemmilla
testausmenetelmilld saadaan luotettavasti vertailukelpoiset testaustulokset. Esimerkiksi jos
puhtausluokan x sallima hiukkaspitoisuus hdiritsee HEPA-suodattimien testausta toisella
testausmenetelmalld, voidaan pitdd todenndkdisend, ettd myOs tdtd epidpuhtaampien

puhtausluokkien suuremmat hiukkaspitoisuudet héiritsisivit testausta samalla menetelmalla.

Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi kussakin puhtausluokassa tehtivét suodatintestaukset
suoritetaan molemmilla ISO 14644-3:2019 standardissa maaritellyilld testausmenetelmilla,
aerosolifotometri- sekd LSAPC-testausmenetelmalld. Tyon pdédpaino on péétetty kuitenkin
pitdd LSAPC-testausmenetelmén tutkimisessa fotometrin ollessa tilaajayritykselle tutumpi
ja toimivaksi osoittautunut testausmenetelmé. Testaukset suoritetaan ilmanvaihdon

padtelaitteeseen asennetulle HEPA-suodattimelle huonetilasta.
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2 Puhdastilat

Tassd osiossa késitellddn puhdastilan méadritelmadd sekd hiukkaspitoisuuden perusteella
suoritettavaa luokitusta ja niitd koskevia standardeja. Lisdksi kappaleessa késitelldén tyon
kannalta oleellisten puhdastilajdrjestelmien teoriaa ja toimintaperiaatteita, kuten

ilmanvaihtojarjestelmid sekd suodattimia.

2.1 Puhdastilan méaaritelma

Puhdastila on tila, jonka puhtautta kontrolloidaan ja valvotaan tilan hiukkaspitoisuuden
perusteella. Standardi ISO 14644-1:2015 médrittelee puhdastilan seuraavasti ”huone, jonka
ilman hiukkaspitoisuus on luokiteltu, jonka hiukkaspitoisuutta valvotaan ja joka on
suunniteltu ja rakennettu siten ja jota kdytetddn sellaisella tavalla, ettd hiukkasten pdisy,
kerdadntyminen ja sdilyminen huoneen sisédlld on valvottua”. Tilan puhtautta ja muitakin
ominaisuuksia voidaan tarvittaessa valvoa esimerkiksi hiukkaspitoisuuden kemiallisten ja

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

Puhdastilojen kayttotarkoituksen mukaan kontrolloitavia olosuhteita hiukkaspitoisuuden ja
huonepaineen lisdksi ovat ilmankosteus, lampdtila, déni, tdrind ja valaistus. Puhdastilojen
suunnitteluun, kdyttoon, toimintaan ja testaukseen asetetut vaatimukset ja menetelmét ovat
kattavasti madritelty ISO 14644 standardisarjan eri osissa. Puhdastila mahdollistaa
ympériston haitallisten vaikutusten eliminoimisen vaativien ja kontaminaatiolle herkkien
toimenpiteiden, prosessien tai tuotantovaiheiden turvaamiseksi, jotka muuten vaarantuisivat
ympdristdn olosuhteista, kuten polystd, mikrobeista, bakteereista tai muista hiukkasista.
Yleisimpid puhdastiloja vaativia toimintaympérist6jd ovat sairaalaympéristot, tuotanto- ja
testausympdristot kuten lddketeollisuus ja lddkinnilliset laitteet, mikroelektroniikka,

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

ISO 14644 standardisarjan lisdksi eri aloja ja niiden toimintaa sdddellddn tarkemmin niitéd
koskevissa lakisédéteisissd asetuksissa ja direktiiveissd. ISO 14644 standardisarjan ollessa
laajalti tunnustettu ja kéytetty viitekehys puhdastilojen luokitukseen, monitoroitiin ja

testaukseen, se ei kuitenkaan ole lakisédéteisesti pakollinen. Esimerkiksi ladketeollisuutta ja
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ladkkeiden valmistusta Euroopan Unionin alueella sdddelliin Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivilld 2001/83/EY (2001). Direktiivissd sdddetddn, ettd lddkkeet on
valmistettava hyvien tuotantotapojen mukaisesti Euroopan komission asettamalla Good
Manufacturing Practice (GMP) -ohjeistuksella. GMP-ohjeistus edellyttié lddketeollisuuden
toimijoita ja valmistajia osoittamaan vaatimuksenmukaisuuden GMP-ohjeistuksen kanssa.

(European Commission 2022.)

EU GMP liitteen 1 ollessa yhdenmukainen ISO 14644-3 standardin kanssa sekd
edellyttiessi, ettd puhdastilojen luokitus, validointi ja seuranta perustuvat hyvéksyttyihin,
kansainvilisesti tunnustettuihin menetelmiin, on ISO 14644-3 standardi tosiasiallisesti EU-
alueella noudatettu standardi lddketeollisuuden suodatintestauksessa. Ndin varmistetaan
selked, standardoitu ja  viranomaisten odotusten mukainen tapa  osoittaa

vaatimustenmukaisuus GMP-ohjeistuksen kanssa.

ISO 14644-3 standardin madrittdessa suodatintestauksen varsinaisen teknisen toteutuksen
sekd hyviksymiskriteerit, keskittyy tdma tyo tarkastelemaan puhdastilojen luokitusta seka

HEPA-suodattimien vuototestausta kyseisen standardin nakokulmasta.

2.2 Puhdastilojen luokitus

Puhdastilat luokitellaan eri puhtausluokkiin perustuen ilmassa olevien hiukkasten méiéraian
sekd kokoon ilman tilavuusyksikkod kohti. Luokitukseen kaytettdva standardi ja menetelma
madrittyy hiukkasten kokoalueen mukaan, joita ovat esimerkiksi makrohiukkaset,
mikrohiukkaset tai nanohiukkaset. Tdmid tyd keskittyy standardin ISO 14644-1:2015
mukaisesti  luokiteltuihin  puhdastiloihin  ja  jdrjestelmiin, joissa huomioitavat
mikrohiukkaspitoisuudet ovat kokoalueella 0,1pm...5 pm. Standardin mukainen ilmassa
olevan hiukkaspitoisuuden madritys perustuu valonsirontamenetelméiin (LSAPC). (SFS-EN

ISO 14644-1:2015.)

ISO 14644-1:2015 standardin mukaisesti luokitellun puhdastilan ilman hiukkaspitoisuus
merkitddn [SO-luokitusnumerolla 1...9, jossa luokka 1 on puhtain ja luokka 9 epapuhtain.
Jokaiselle tarkasteltavalle hiukkaskoolle maiiritellddn suurin sallittu hiukkaspitoisuus
taulukon 1 mukaisesti. (SFS-EN ISO 14644-1:2015) Luokan 9 mukainen ilman

hiukkaspitoisuus on ldhimpidnd normaalia hyvélaatuista huoneilmaa, kun taas luokan 1
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hiukkaspitoisuus on mahdollista saavuttaa vain tdysin suljetuissa ja yhdensuuntaisen

ilmavirtauksen

ympéristoissa,

joissa

hiukkaspitoisuuteen on minimoitu.

ympériston  ja

henkil6iden

vaikutus

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

I1SO-luokan numero | Suurimmat hiukkaspitoisuudet [hiukkasia/mg] hiukkasille, jotka ovat yhti suuria tai suurempia
(N) kuin alla esitetyt koot?
0,1 pm 0,2 pm 0,3 um 0,5 pm 1 pm 5 pm
1 IUh d d d d e
2 100 24° 10" d d e
3 1000 237 102 35b d e
4 10 000 2370 1020 352 83b €
5 100 000 23700 10200 3520 832 def
6 1000000 237000 102 000 35200 8320 293
7 ¢ ¢ ¢ 352000 83 200 2930
8 ¢ ¢ ¢ 3520000 832000 29300
98 ¢ ¢ ¢ 35200000 8320000 293 000

Kaikki taulukossa mainitut pitoisuudet ovat kumulatiivisia, esim. ISO-luokan 5 sisdltimait kaikki kokoluokassa 0,3 pm
ilmoitetut 10 200 hiukkasta ovat yhti suuria tai suurempia kuin tdmi 0,3 pm.

Nidmi pitoisuudet tarkoittavat suurien ilmaméairien ottamista niytteeksi luokitusta varten. Niytteitd voidaan ottaa myés
kiyttimailla sekventiaalista menetelmii, katso liite D.

Pitoisuuden raja-arvoja ei sovelleta taulukon tihdn osuuteen hyvin suuren hiukkaspitoisuuden vuoksi.

[lmanpuhtauden luokitus tilassa, jossa hiukkasia on erittéin vihin, ei ole tarkoituksenmukaista niytteenottoon ja
tilastointiin liittyvien rajoitusten vuoksi.

]

Tamin hiukkaskoon luokitus ei ole tarkoituksenmukaista hiukkasten vihiisyyden ja suuren koon vuoksi (yli 1 pm), silla
niytteenotto voi olla epitarkkaa.

Jotta timi hiukkaskoko voidaan luokitella ISO-luokkaan 5, voidaan kiyttdi makrohiukkasia koskevaa M-termii vihintdin
yhden muun hiukkaskoon yhteydessi (ks. kohta C.7).

oa

Tatd luokkaa sovelletaan ainoastaan "toiminnassa”-olotilassa.

2.3 Puhdastilan ilmanvaihtojérjestelma

Ilmanvaihtojirjestelmén toiminnalla on yksittdisend jirjestelmé@nd merkittdva vaikutus
puhdastilan toimintaan seké tilan ilmassa olevaan hiukkaspitoisuuteen, ja sitd kautta myos
tavoiteltavan ~ puhtaustason  saavuttamiseen  kustannustehokkaasti.  Puhdastilan
kayttotarkoitus, koko, maantieteellisen sijainti sekd vaadittu puhtaustaso asettavat
vaatimuksia ilmanvaihtojérjestelmaille, jotka tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa.
Esimerkiksi ilman mahdolliset lammitys, jadhdytys tai kostutus tarpeet, vaadittava
suodatustaso sekd ilman kierrdtysnopeudet ja -miérdt vaikuttavat suuresti jarjestelmin

vaatimuksiin ja kustannuksiin. [lmanvaihtojirjestelmin ollessa merkittdvd osa puhdastilan
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luotettavaa toimintaa, muodostaa se myds merkittdvin osan puhdastilan kéytonaikaisista
kuluista. Puhdastilan ilmanvaihtojdrjestelmd kaisittdd ilmanvaihtokoneet ja sédédtimet,
kanaviston, péételaitteet, suodattimet ja itse puhdastilan. Esimerkki puhdastilan
ilmanvaihtojérjestelmaistd ja sen komponenteista on esitetty kuvassa 2, jossa jarjestelmassi
oleva raitisilmakone sekoittaa kiertoilmakoneella kierrédtettdvan ilman sekaan raitista
ulkoilmaa. Ilmaa suodatetaan vaiheittain ensin ilmanvaihtokoneissa seka vield ilmanvaihdon

paitelaitteella ennen ilman jakelua puhdastilaan. (ASHRAE 2017.)

Recirculation Fan Unit (RFU) AHU Unit

(Primary Unit) 7
S dary Unit
{Secondary Unit Qutdoor Air
£ e
@ £ < < @ ST —m— m——
('S i l
Y A A
Supply Air :
Exhaust Air SA !
EA )
I HEPA | |
1
1
™\ 1
Cleanroom ) 1
Leakage Air Return Air i
Q RA i
S S e e e

Kuva 2. Esimerkkikaavio puhdastilan ilmanvaihtojérjestelmdn komponenteista. (ASHRAE

2017).

Puhtaammissa luokissa puhtaustason vaatimusten kasvaessa my0s ilmanvaihtojérjestelmén
vaatimukset kasvavat. Vaadittavan ilman méard ja virtausnopeus kasvavat, kun tilan ilman
hiukkaspitoisuutta pyritddn laimentamaan tai syrjdyttimédn syottdmalld tilaan suurempia
madrid puhdasta suodatettua ilmaa ja samaan aikaan poistamaan likaista ilmaa. Ilman
suodatusasteen kasvaessa myos ilmanvaihtokoneilta vaadittava suorituskyky kasvaa
suodattimien aiheuttaessa painehdvioti kanavistossa. Korkeamman puhtauden tiloissa myds
ylldpidettdvd huonepaine kasvaa suhteessa ympérdiviin tiloihin, jotta mahdollisten

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

Puhdastilan ilman hiukkaspitoisuuteen pystytdén vaikuttamaan ilmanvaihtoméérien ja -

nopeuksien lisdksi myo0s erilaisilla ilmavirtausmalleilla. Tilan ilmavirtaus voi olla



18

yhdensuuntaista tai ei-yhdensuuntaista. Yhdensuuntaisen virtausmallin periaate on
syrjayttdd ilmassa olevat hiukkaset ja epdpuhtaudet 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 lisdksi ilmavirtauksiin vaikuttaa my0s tilan suunnittelu, kuten tulo- ja
poistoilman piitelaitteiden miird ja sijoittelu, tilan ja kalusteiden muoto sekd tulo- ja
poistoilmamaiérit. Tavoitellun puhtaustason mukaan ilmavirtaus voi olla yhdensuuntaista,
ei-yhdensuuntaista tai ndiden yhdistelma. Lahtokohtaisesti yhdensuuntaisen ilmavirtauksen
toteutus vaatii suhteessa suurempia ilman virtausnopeuksia- ja maiirid, ja ndin ollen
suurempaa energian kulutusta. Asianmukaisesti suunniteltuna ei-yhdensuuntaisen
ilmavirtauksen puhdastiloilla pystytdén saavuttamaan ISO puhtausluokat 8§ — 6. Tata
puhtaammat luokat vaativat padsidintdisesti 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 sekd virtauksenhajottimen ldvitse, joka jakaa
puhtaan tuloilman tasaisesti huoneeseen ja sekoittaa puhtaan ilman kontaminoituneeseen.
Huoneilmassa olevat epdpuhtaudet sekoittuvat ja laimentuvat puhtaaseen tuloilmaan, joka

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

kuvassa nuolin. (Whyte 2010).

Yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloissa ilma ohjataan tilaan koko katon pinta-alalta HEPA-
suodattimien lavitse ilman virtauksenhajotinta, jolloin ilmavirtaus jatkuu yhdensuuntaisena
tilan ldvitse. Koko tilan alalta yhdensuuntainen ilmavirtaus kuljettaa ilman epidpuhtaudet
suoraan lattiassa olevien poistoilmaritildiden kautta pois tilasta. Yhdensuuntainen
ilmavirtaus estdd tehokkaasti epdpuhtauksien levidmistd tilassa, mutta vaatii suhteessa
suuremman ilmanmaéirdn 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. [lmavirtaukset 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 tietylld suorituskyvylld. Yleisempid
kayttokohteita ovat eri teknisten ympdristdjen ilmanvaihtojirjestelmét kuten lddke- ja
puolijohdeteollisuus, sairaalat ja laboratoriot. Standardit 1822-1:2019 ja ISO 29463-1:2025
madrittelevdit HEPA suodattimen luokitusta, suorituskykyd sekd merkintdjd 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). Tamé tyd keskittyy tarkastelemaan H14 luokituksen
HEPA-suodattimien ominaisuuksia ja testausta, jolle standardin méérittelemé suodatuksen

suorituskyky on > 99,995 9%. Tarkoittaen ettd suodattimen tulee suodattaa
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suodatinmateriaalin ldvitse kulkevasta ilmasta vdhintdin 99,995 % helpoiten lapéisevin

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

Asennettujen suodattimien testauksessa on kuitenkin syytd huomioida erot standardeissa
asetetuille vaatimuksille suodattimien suorituskyvystd. Esimerkiksi suodattimien
valmistusta ja luokitusta koskevan standardin 1822-1:2019 H14 suodattimille maarittdman
suorituskyvyn ollessa > 99,995 %, asennettujen suodattimien testauksessa sovelletaan
kuitenkin standardissa ISO 14644-3:2019 maédriteltyja hyvéksymiskriteerejd. Standardin
ISO 14644-3:2019 mukainen suurin sallittu vuoto > 99,995 % suorituskyvyn suodattimelle
on 0,01 %. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.)

HEPA-suodattimille ldpédisevimpand hiukkaskokona pidetddin hiukkasia, joiden koko on
0,1...0,3 mikrometrid (um). Titd suuremmat ja pienemmét hiukkaskoot suodattuvat
paremmalla tehokkuudella johtuen HEPA-suodattimien suodatinmateriaalin mikrorakenteen

suodatusominaisuuksista, jotka on kuvattu myéhemmin tissé osiossa.

HEPA-suodattimen rakenne koostuu suodattimen rungosta, rungon tiivisteesti,
suodatinmateriaalista, suodatinmateriaalin erottimista sekd suodatinmateriaalin tiivisteesti.
Suodatinmateriaalin reunat tiivistetdfin suodatinrunkoon, joka pitdd suodattimen
muodossaan sekd mahdollistaa suodattimen asennuksen ja késittelyn. Suodatinrungon
tilviste varmistaa suodattimen tiiviin asennuksen ja estdd rungon ja kotelon viliset
ohivuodot. Suodatinmateriaalin erottimet pitdvdt suodatinmateriaalin laskokset erilldén
toisistaan parantaen suodattimen hiukkasten sidontakykyéd sekd védhentden suodattimen
virtausvastusta. (Camfil 2025) Ilmastoinnin paitelaitteeseen asennettava paneelimallinen

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

HEPA-suodattimissa yleisin kdytetty suodatinmateriaali on mikrolasikuitu, joka on sidottu
yhteen polymeerisidosaineella. Suodattimen suodatustehokkuuden mukaan kuitujen koot
vaihtelevat nanometreistd (nm) mikrometreihin (um). Kuitujen koon pienentyessi
suodatustehokkuus paranee, mutta suodattimen aiheuttama virtausvastus kasvaa. Muita
kiytettyja suodatinmateriaaleja ovat polymeereistd, kuten PTFE (polytetrafluorieteeni),
valmistetut huokosrakenteelliset kalvot ja monikuituinen polymeeri, jossa yhdistyvit kuitu-
ja kalvomateriaalien ominaisuudet. Useimmiten puhdastiloissa kéytettdvit HEPA-
suodattimet on valmistettu laskostamalla suodatinmateriaali ja koteloimalla laskostettu
pakka suodatinrungon sisddn. Laskostettu mikrolasikudusta valmistettu suodatinmateriaali
on esitetty kuvassa 6. Suodattimen suorituskyvyn muodostuessa ilman virtausnopeudesta
itse suodatinmateriaalin lévitse, suurempi suodatinmateriaalin pinta-ala laskee suodattimen
atheuttamaa painehéviotd, jolloin laskostamalla suodatinmateriaali suodattimeen saadaan
pakattua mahdollisimman suuri suodatuspinta-ala. Suodatinmateriaalin laskokset pidetddn
avonaisina ja erilldén toisistaan erottimilla, jotka voivat olla esimerkiksi kuvan 7 mukaiset

ohuet liimanauhat.
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Kuva 6. Laskostettu suodatinmateriaali. (ASHRAE 2017).
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Kuva 7. Suodatinmateriaalin laskokset erottelevat liimanauhat.

Mikrolasikuidusta valmistetun suodatinmateriaalin suodatusmekanismit ovat seulonta
(straining), sieppaus (interception), inertiallinen tormiys (inertial impaction) seké diffuusio
(diffusion). Nami mekanismit on havainnollistettu kuvassa 8, jossa suodatinmateriaalin
kuitukerrokset on esitetty harmaina ympyrdind ja suodatettavat hiukkaset sinisind

ympyroind. (ASHRAE 2017.)
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Kuva 8. HEPA-suodattimen kuitumateriaalin suodatusmekanismit. Eri kokoiset
suodatettavat hiukkaset esitetty siniselld ja suodattimen kuidut harmaalla. (ASHRAE
2017).

Johtuen suodatinmateriaalin hienojakoisesta kuiturakenteesta, suurimmat hiukkaset eivit
mahdu kulkeutumaan kuitujen vilistd, jolloin ne suodattuvat pois ilmavirrasta
seuloutumalla. Hiukkasten sieppaus voi tapahtua kaikissa hiukkaskoissa, mutta
puhdastilaympiristossd tdmd vaikuttaa enimméikseen suurempiin hiukkaskokoihin

hiukkasen tormatessd kuituun. (ASHRAE 2017.)

Myo6s inertiallinen torméys vaikuttaa enimmidkseen suurempiin hiukkasiin, kun
suodatinmateriaalin ldvitse virtaava ilma muuttaa suuntaa kuitujen ympéri. Suuremman
inertian hiukkaset erkaantuvat suuntaa vaihtelevasta ilmavirrasta ja suodattuvat tormaamalla
kuituihin. Pienimmat puhdastilaympériston kannalta haastavammat hiukkaskoot suodattuvat
padsdantdisesti diffuusion avulla, niiden nopean ja satunnaisen liikkeen seurauksena niiden
sisdisen ldmpoenergian vuoksi, jolloin ne erkanevat ilmavirrasta ja joutuvat kosketuksiin
kuitujen kanssa. Pienten diffuusiolla suodattuvien hiukkaskokojen katsotaan olevan suurin
huolenaihe puhdastilaympéristossd, jolloin ilman virtausnopeuden merkitys kasvaa, kun
suodatinmateriaalissa pidemmin aikaa kulkeutuvien hiukkasten diffusoitumisen
todenndkoisyys kasvaa. Eri suodatusmekanismit yhdessd suodattimelle annettujen
nimellisvirtausnopeuden kanssa muodostavat suodattimen suodatustehokkuuden.

(ASHRAE 2017.)
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3 Asennettujen HEPA-suodattimien vuototestausmenetelmait

Asennetuille HEPA-suodattimille on ISO 14644-3:2019 standardissa maédéritelty kaksi
vaihtoehtoista testausmenetelmédd, aerosoli fotometri-menetelmd (Aerosol photometer
method) sekd valon sirontaan perustuvaa hiukkasmittaria hyddyntdmé menetelmé, Light-
Scattering Airborne-Particle Counter (LSAPC) method. Asennettujen suodattimien
testauksen tarkoituksena on varmistaa suodattimen oikea asennus, poissulkea mahdolliset
ohivuodot sekd mahdolliset asennuksessa ja késittelyssd syntyneet vauriot. Testaus
suoritetaan uusille suodattimille aina asennuksen jilkeen sekd kiytossd oleville tietyin

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

Asennustestauksella varmistetaan, ettei suodattimissa ole vuotoja seki ettd ne on asennettu
tiiviisti. Testid ei kdytetd suodattimen suodatustehon méadrittimiseen, vaan poissulkemaan
suodattimien vuodot ja vauriot sekd mahdolliset ohivuodot tiivisteissd. Tarkoittaen, ettd
esimerkiksi > 99,995 % suodatusteholle luokitellun H14 suodattimen asennustestauksessa
sovelletaan standardin ISO 14644-3:2019 mukaista 0,01 % vuotorajaa. Molempien
testausmenetelmien periaate on sama. Suodattimien yldvirtaan sydtetddn testiaerosolia,
jonka avulla mahdolliset vuodot havaitaan suodattimen alavirrasta kdyttden valittua

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

Molemmat testausmenetelmét vaativat testattavan suodattimen haastamisen homogeenisella
testiaerosoliseoksella syottdmalld sitd suodattimelle virtaavan tuloilman sekaan.
Aerosolipitoisuuden tulee jakautua tasaisesti koko testattavan suodattimen pinta-alalle
enintdén +15 % vaihtelulla. Testiaerosolin riittdvén tasainen jakautuminen tulee varmistaa
ennen testauksen aloitusta suodattimen yldvirran nédytteenottoyhteestd. Suodattimen
ylavirran aerosolipitoisuutta kdytetddn mittauksissa referenssipitoisuutena. (SFS-EN ISO

14644-3:2019.)

ISO 14644-3:2019 standardi mainitsee molemmille testausmenetelmille saman 10 % rajan
testausympadriston taustapitoisuudelle suhteessa vuotona pidettdviin pitoisuuteen. Johtuen
testausmenetelmien erilaisista toimintaperiaatteista, kyseisen rajan vaikutukset eri
testausmenetelmiin ovat kuitenkin erilaiset. Taustapitoisuudelle mééritellyn rajan ollessa

suhteellinen vuotona pidettdvadn pitoisuuteen, ei méadritelty taustapitoisuuden raja ole tdysin
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absoluuttinen. Suodatintestauksessa vuotona pidettdvd pitoisuus méédrdytyy molemmilla
testausmenetelmilld erilaisten tekijoiden kautta, joihin perehdytddn tdmin tyon

my6hemmissi osioissa. (SFS-EN ISO 14644-3:2019.)

Tdssd tyossd HEPA-suodattimien testaukset suoritetaan molemmilla standardin
madrittelemilld testausmenetelmilld kussakin ISO mukaisessa puhtausluokassa. Johtuen
kdytinnon  kokemuksiin  perustuvista  havainnoista = LSAPC-testausmenetelman
soveltuvuudesta pédasiallisesti ISO 5 ja tdtd puhtaampiin puhtausluokkiin, testaukset
aloitetaan ISO 5 puhtausluokasta. Kukin testaus suoritetaan ensin LSAPC-
testausmenetelmadlld, jonka jidlkeen testaus toistetaan aerosolifotometrilli. Molemmilla
menetelmilld onnistuneen mittaussuorituksen jdlkeen testaus toistetaan yhden luokan
epdpuhtaammassa ympéristossd. Mittaukset ja puhtausluokan muutos toistetaan, kunnes
l0ydetddn puhtausluokka, jossa testausta ei saada luotettavasti suoritettua molemmilla
menetelmilld. Tarkoituksena on 16ytdd epdpuhtain puhtausluokka, jossa suodatintestaus on

mahdollista suorittaa luotettavasti LSAPC-testausmenetelmalla.

Testauksissa tulee puhtausluokan lisdksi huomioida tilan ilmavirtaukset. LSAPC
menetelmén haasteena on havaittu olevan tilan taustahiukkaset, joiden vaikutus korostuu ei-
yhdensuuntaisen virtauksen tiloissa eli pddsddntoisesti ISO luokan 6 ja tétad
epdpuhtaammissa tiloissa. Lahtokohtaisesti ISO 5 ja tdtd puhtaammat tilat ovat toteutettu
yhdensuuntaisella ilmavirtauksella, jolloin taustahiukkasten vaikutus pienenee verrattuna ei-
yhdensuuntaisen virtauksen tiloihin. Testauksissa tulee tdmén lisdksi huomioida ilman
virtausméadrit ja -nopeudet. Ilman virtausnopeuden tulee olla suodattimelle mééritellylla
nimellisalueella. Tilan ilmanvaihtonopeudella on myds mahdollista vaikuttaa hiukkasten
poiskulkeutumiseen tilasta, sekd tilan hiukkaspitoisuuteen myds ISO mukaisten

puhtausluokkien raja-arvojen sisdlla.

3.1 Aerosolifotometri-menetelma

Aerosolifotometri-menetelmé, joka tunnetaan myds DOP-testind (Dispersed Oil
Particulate), on perinteinen pidempadn kdytossa ollut testausmenetelmid 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-menetelmd soveltuu puhdastiloille ja puhtaille alueille, joissa
sumutettavan Oljypohjaisen testiaerosolin kertymistd kanaviin ja suodattimiin ei pidetéd
tuotteille, prosesseille tai henkildille haitallisena. Yleisimmét kdytetyt nesteet testiaerosolin
muodostukseen ovat Oljyméisid nesteitd, joiden ominaisuuden mahdollistavat vakaan ja
tasalaatuisen hiukkasjakauman. Tillaisia nesteitd ovat esimerkiksi polyalfaolefiini (PAO) tai
di(2-etyyliheksyyli) sebakaatti (DEHS). Aerosolifotometrilldi mitattaessa suodattimen
yldvirran aerosolipitoisuus tulee olla vililld 1 mg/m® — 100 mg/m?, pitoisuuden suurimman

sallitun vaihtelun ollessa enintdén £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 ympyréd, 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 hyvd piésy

suodattimen kulmiin.

Kuva 9. Suorakulmainen testaussondi fotometrimittauksessa. (Puhdastilakolmio Oy).
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Testaus vaatii testiaerosolin syoton suodattimen ylavirtaan, jota testauslaitteisto kayttdd 100
% referenssind suoritettaessa mittausta suodattimen alavirrasta, jolloin mittaustulos on
testiaerosolin ldpdisyprosentti. Testaus suoritetaan skannaamalla suodatinmedia seké
suodattimen reunat ja tiivisteet testaussondilla. Skannaus nopeudeksi S, standardi ohjeistaa
5 cm / s noin 2,5 cm etdisyydeltd suodattimesta. Testaussondilla skannataan suodattimen
reunat, tiivisteet ja media. Suurin sallittu vuoto H14 suodattimella on 0,01 % ja HI13
suodattimella 0,1 %. Mittaustuloksena ilmoitetaan suurin havaittu ldpaisy kunkin skannatun
suodattimen  osalta. Mittaustulokset, kéytetty aerosoli, aerosolin  sydttopiste,
ndytteenottopiste ja yldvirran aerosolipitoisuus dokumentoidaan. (SFS-EN ISO 14644-
3:2019.)

3.2 LSAPC-testausmenetelma

Toinen standardin madrittelemd testausmenetelmd on valon sirontaan perustuva
hiukkaslaskurilla suoritettava menetelmd Light-Scattering Airborne-Particle Counter
(LSAPC) method. Mittaus on erdmittaukseen perustuva testausmenetelmad, jossa ilmasta
mitataan yksittdisten hiukkasten kokoa sekd midrad madritellylld ndytteenottotaajuudella.
LSAPC-testausmenetelmd  vaatii  aerosolifotometri-testausmenetelmiin  verrattuna
enemmaén mittausdatan késittelyd ja laskentaa, ja on tdssd mielessd tyolddmpi. (Cleanroom

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

Monitoring 2021).

Myos LSAPC-testausmenetelmd vaatii testattavan suodattimen haastamisen riittdvilla
hiukkaspitoisuudella mittausten suorittamiseksi. LSAPC-testausmenetelmd mahdollistaa
kuitenkin my0s kiinteiden testihiukkasten kéyton ja soveltuu kaytettdvaksi myo0s
ympéristdissd, joissa aerosolifotometri-testausmenetelméssd kaytettdvit nestepohjaiset
testiaerosolit saattaisivat aiheuttaa kontaminaatioriskin prosesseille tai henkildille.
Esimerkiksi puolijohdeteollisuudessa nestepohjaiset testausaerosolit saattavat olla
prosesseille  haitallisia. LSAPC-testausmenetelmd soveltuu  kéytettdviksi  my0s
nestepohjaisten testiacrosolien kanssa ympdiristoissd, joissa niiden kéaytdstd ei aiheudu

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

LSAPC-testausmenetelmén ensimmaisessd vaiheessa suodatin skannataan hiukkaslaskuriin
liitetylld testaussondilla vastaavasti, kuin aerosolifotometri-menetelmissid. Toisessa
vaiheessa testaussondia pidetddin 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 maérittia testaukseen vaadittavat muuttujat, raja-arvot seka

ndytteenottolaitteiston parametrit, jotka kdydédén ldvitse seuraavaksi.
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e Maiiritetddn testaukseen kéytettdvan hiukkaslaskurin ndytteenottonopeus (Qys) eli
tilavuusvirta, jolla hiukkaslaskuri imee néytteenottoon kéaytettivdd ilmaa.
Tyypillinen ja ISO standardissa 14644-3:2019 suositeltu arvo on 28.3 I/min
(0,000472 m?/s). Standardi suosittelee my®ds, ettd hiukkaslaskurin tulisi laskea
hiukkasia, joiden koko on >0,3 pum. (Whyte 2021.)

e Securaavaksi valitaan testaukseen kéytettdvd mittasondi. Standardi 14644-3:2019
suosittelee kiytettidviksi standardikokoisia sondeja: 8 cm x 1 cm suorakulmiota tai
3,6 cm halkaisijalla olevaa ympyrdd. Valitusta mittasondista lasketaan

ndytteenottopinta-ala (D,), jolta sondi kerdd ilmaa ndytteenottoon. (Whyte 2021.)

Mairiteltyjen muuttujien perusteella, yhtdlon 1 avulla saadaan laskettua mittasondin
imunopeus, jonka tulisi olla mahdollisimman l&helld suodattimen l4vitse virtaavan ilman
virtausnopeutta. ISO 14644-3:2019 standardin mukaan suodattimelta virtaavan ilman ja
mittasondin virtausnopeuksien tulisi olla + 20 % sisdlld toisistaan. Virtausnopeuksien liian
suuren eron riskind on, etti mitattava niyte ei todellisuudessa edusta mitattavan alueen
ndytettd, jos osa ilmasta virtaa sondin ohitse tai, jos sondi imee ilmaa pinta-alaansa

suuremmalta alueelta.

Qus (m3/s) _ L
Dy () Sondin imunopeus (m/s) (1)
Missd Qyson hiukkaslaskurin niytteenottonopeus [m?/s], D, on mittasondin pinta-ala [m?]

ja tuloksena saadaan mittasondin imunopeus [m/s].

e Suositeltu mittasondin skannausnopeus Sk, jolla mittasondia liikutetaan
skannattaessa suodatinta, ISO 14644-3:2019 standardin mukaan on 5 cm/s
kiytettdessd 1 cm x 8 cm suorakulmaista sondia ja 12 cm/s kiytettdessd 3,6 cm

halkaisijalla olevaa pyoredd sondia. (Whyte 2021.)

e Testattavien suodattimien tyyppi maérittdd vuotona pidettdvdn hiukkaspitoisuuden
P;. Sallitut rajat vaihtelevat suodatintyypin mukaan ja yleisesti ISO 14644-3:2019
madrittelee H14 suodattimelle sallitun raja-arvon 0,01 % ldpédisyn suhteessa
testaukseen kiytettdivdn hiukkasaltistuksen pitoisuuteen. Tatd suurempia

pitoisuuksia pidetdén vuotona. (Whyte 2021.)
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o Testaukseen valitaan hyvéksyttdvd vuodosta mitattava hiukkasmiird N4, jota
suurempia lukemia pidetddn potentiaalisena vuotona. Vaadittavan hiukkasmiirin
valintaan vaikuttaa suodattimen kunto sekd mittaukseen vaikuttava tilan
taustahiukkaspitoisuus. Puhtaassa hiukkasvapaassa ympadristossd uudelle ehjéksi
oletetulle suodattimelle arvoksi voidaan valita 0, jolloin hiukkaslukemaa 1 ja tata
suurempia lukemia pidetdén potentiaalisena vuotona. Vuodosta tulevia hiukkasia
mitattaessa on havaittavissa, ettd lukemilla on luonnollista vaihtelua
keskiarvolukeman ympérilld. Tdméan vaihtelun on havaittu noudattavan Poissonin
tilastollista jakaumaa. Suodattimia testattaecssa saatetaan havaita satunnaisesti
esiintyvid matalia hiukkaspitoisuuksia, jotka eivit vield ole standardin ISO 14644-
3:2019 vaatiman 95 % alemman luotettavuus rajan (LCL) ylittdvid pitoisuuksia.
Tdmén vuoksi standardissa kéytetddn lukumdirdjakauman keskiarvolukua N,.

(Whyte 2021.)

Poissonin tilastollisessa jakaumassa keskiarvojakauma N, voidaan laskea yhtdlon 2 avulla
kayttden 95 % LCL. Kdytdnnossd yhtdlostd saadaan kerroin suodattimen haastepitoisuuden
méadrittdmiseen testausympdriston taustapitoisuus huomioiden. Epdpuhtaamman ympériston
taustapitoisuuden vaikutusta testaukseen on mahdollista minimoida suuremmalla
haastepitoisuudella, jolloin myds vuotoon vaadittu hiukkasmaird kasvaa. Talloin mittauksen
aikana mittasondiin paityneet tilan taustahiukkaset eivdt indikoi virheellisesti vuotoa

samassa suhteessa, kuin matalammalla haastepitoisuudella seké vuotorajalla.

Np=(Ny+2)+2J1+N, 2)

Missé N, on keskijakauma [lkm] ja N4 on hyviksyttavd vuodosta mitattava hiukkasmaara

[km].

Edelld esitettyjen ja laskettujen muuttujien avulla saadaan yhtdlon 3 avulla laskettua
vaadittava hiukkaspitoisuus Cc, jolle suodatin haastetaan testauksessa eli haastepitoisuus

>0,3 um kokoisia hiukkasia/m?.

Co= —pX5R 3)

Qvs X Dp XPy,

Missi C on haastepitoisuus [Ikm 0,3 pm hiukkasia/m?], Sk on mittasondin skannausnopeus

[cm/s] ja Pr on haastepitoisuuden suurin sallittu lapéisy [%].
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Standardin suosittelemilla arvoilla laskettu haastepitoisuus Cc saattaa osoittautua joihinkin
tilanteisiin tai ympéristoihin soveltumattomaksi tai hankalaksi saavuttaa. Talloin
mittasondin skannausnopeus tulee mukauttaa valittuun haastepitoisuuteen. Mukautettu

skannausnopeus Sc on mahdollista laskea yhtélon 4 avulla.

Cc X Pp, X X D

Np

Missd Sc on mukautettu skannausnopeus [cm/s].

Suodattimen testauksen seuraavassa vaiheessa mahdollisesti havaitut potentiaaliset vuodot
skannataan uudelleen niiden varmistamiseksi. Vuodon varmistamiseksi standardi ohjeistaa
pitdiméén testaussondia paikallaan mahdollisen havaitun vuodon kohdalla, jotta mahdollisen
vuodon hiukkaspitoisuus saadaan mitattua. Tédhdn standardin ISO 14644-3:2019 mukainen
suositeltu paikallaanpitoaika 7z on 10 sekuntia. Vuodon vahvistamiseksi tarvittavien
hiukkasten maard lasketaan kahdessa eri vaiheessa. Yhtdlolld 5 lasketaan ensin vuotoa
kuvaava hiukkasten keskimddrd Npr, jota pidetddn vuodosta mitattuna hiukkasten

keskiarvolukemana. (Whyte 2021.)
Npp = Cc X P, X Qys X Tg (5)

Missd Npr on vuotoa kuvaava hiukkasten keskimédrd [lkm] ja 7z on mittasondin

paikallaanpitoaika [s].

Vuotokohdasta mitattu pitoisuus vaihtelee mittauksen aikana, jolloin vuodon hiukkasten
keskimédrdstd Npr tulee laskea vuodon todentamiseen vaadittava hiukkasten
vahimmaisméérd Nsz. Tdma vuodon todentamiseen vaadittava hiukkasten vihimmaisméaara
lasketaan yhtdlon 6 avulla. Tarkoittaen, ettd testaussondin paikallaanpitoaikana 7 mitatun

hiukkasmaééran ylittdessd N4r arvon, vuotoa pidetddn vahvistettuna. (Whyte 2021.)

Ngr = Npgr — 24/ Npp (6)

Missd N4r on vuotoon vaadittava hiukkasten lukuméaéra [lkm].
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3.3 Testausmenetelmien vertailu

Johtuen LSAPC- ja aerosolifotometri-testausmenetelmien kéyttdmistd erilaisista
mittaustekniikoista, testausmenetelmien soveltuvuuksissa eri ympdristihin on eroja.
Aecrosolifotometri-testausmenetelmédd  voidaan  pitdd  yleisesti nopeampana ja
helppokéyttdisempédnd testausmenetelménd. Aerosolifotomerin vaatimat nestepohjaiset
testiaerosolit eivit kuitenkaan sovellu kdytettdvdksi kaikkiin ympéristdihin, esimerkiksi
kontaminaatioriskin vuoksi. Tédssd mielessd LSAPC-testausmenetelmé on monikdyttéisempi
eri ympdristdihin useampien soveltuvien haastehiukkastyyppien ansiosta. LSAPC-
testausmenetelmissd kaytettdvd hiukkaslaskuri on kuitenkin huomattavasti herkempi
mittalaite, ja se asettaa omat rajoitteensa testausmenetelmédn soveltuvuudelle.
Epédpuhtaampien ympéristdjen suuremmat taustahiukkaspitoisuudet saattavat aiheuttaa
hiukkaslaskuria kiytettdessd mittausvirheitd (coincidence loss). Kyseisid mittausvirheitd
esiintyy, jos useampi hiukkanen péétyy samanaikaisesti tunnistusalueen valokeilaan, jolloin
ne tunnistetaan yhtend isona hiukkasena tai hiukkasia jai tunnistamatta pienempien jaddessi
suurempien taakse piiloon. Molemmissa tapauksissa hiukkasten todellinen koko tai maard

mitataan virheellisesti. (Whyte 2021.)

Testausmenetelmien soveltuvuutta arvioitaessa tulee huomioida kohteen vaatimukset,
testausympdriston vaikutus ja vaadittu tarkkuus. Kuten aiemmin tdssd ty0ssd on esitetty,
testausmenetelmien vaatimien eri testausaerosolien ja haastehiukkasten soveltuvuuksissa eri
ympdristoihin on eroja. My0s testausmenetelmien herkkyydesséd sekd erottelukyvyssd on
eroja. Aerosolifotometrin mitattaessa vain ndytteen massakonsentraatio suhteessa
haastepitoisuuteen, pystytidn hiukkaslaskurilla erottelemaan mitattavien hiukkasten tarkka
madrd sekd kokojakauma. Liséksi yksi testausmenetelmin soveltuvuuteen vaikuttava tekija
on tidssdkin tyOssd tutkittava ympériston hiukkaspitoisuuden vaikutus LSAPC-
testausmenetelmin soveltuvuuteen. Huomioitavaa on my0s laitteiden hankinta- ja
ylldpitokustannukset sekd muut testausmenetelmien vaatimat laitteet. Molemmat
testausmenetelmit vaativat kdytdnnossd jonkin menetelmén haastepitoisuuden luomiseksi,
kuten aerosoligeneraattorin. Lisdksi LSAPC-testausmenetelméd saattaa vaatia laimentimen
haastepitoisuuden mittaamiseksi, laimentamattoman pitoisuuden ollessa usein liian suuri
mitattavaksi suoraan hiukkaslaskurilla. Testausmenetelmien ominaisuuksien vertailu on

esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. HEPA-suodattimen testausmenetelmien ominaisuuksien vertailu.

ympdéristot, joissa 6ljypohjaiset
testiaerosolit eivit aiheuta
kontaminaatiovaaraa

Acrosolifotometri LSAPC
Toimintaperiaate Mittaa ndytteesta Havaitsee ja laskee néytteestd
aerosolihiukkasten hiukkasten méaran
kokonaismassapitoisuutta kokoluokittain
Mittaustapa Massaan perustuva, esim. pug/l | Méardperusteinen, esim. lkm/CF
Mittausalue 0,0001 - 100 pg/l 0,0001 - 1 pg/l
0,01 - 100 pg/l (laimentimella)
Erottelukyky 0,0001 pg/l, ei kokoluokittelua | 0,00001 pg/l, ilmoittaa
johtuen ilmoitettavasta kappalemaérit kokoluokittain
yksikostd pg/l
Nopeus Nopea, reaaliaikainen Hitaampi, mittaustulosten
késittely vaatii laskentaa seka
mahdollisesti useamman
mittausvaiheen
Kiyttokohteet Ladketeollisuus seki Puolijohde- ja ladketeollisuus.

Myds kohteet, joissa
0ljypohjaisia testiaerosoleja ei
voida kayttaa

Soveltuvat testiaerosolit
/ altistushiukkaset

Vaatii 6ljypohjaisen
testiaerosolin, esim. PAO tai
DEHS

Voidaan kéyttda nestepohjaisia
tai kiinteitd hiukkasia.

Ympériston vaikutus

Viahemmaén herkkd ympériston
vaikutuksille, tunnistaa vain
testausaerosolin

Herkké testausympariston
taustahiukkasille, tunnistaa
hiukkaset niiden
koostumuksesta tai alkuperasti
riippumatta

suodatintestaukseen

Kustannukset Matalammat kustannukset Korkeammat kustannukset
Luotettavuus Luotettava, kehitetty Kayttd suodatintestauksessa
suodatintestaukseen haasteellisempaa, tulosten
luotettavuus ei vastaa
aerosolifotometrin kayttoa
Helppokayttoisyys Helppokayttoisempi, kehitetty | Vaativampi kayttda, myos

tulosten tulkinta
haasteellisempaa
suodatintestauksessa
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LSAPC-testausmenetelmélld testauksissa kédytetty Climet CI-550 hiukkaslaskuri 8 cm x 1

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

esimerkkind, mutta kyseistd laimenninta ei kdytetty testauksissa. Alimpana laimennin ja

tdmén yldpuolella hiukkaslaskuri, johon on liitettynd mittasondi. LSAPC-menetelmalla

testattaessa hiukkaslaskuri kytketddn ensin laimentimeen, jonka avulla suodattimen

etundyteyhteestd saadaan mitattua suodattimen ylédvirtauksen hiukkaspitoisuus sopivan

haastepitoisuuden hakemiseksi. Kun sopiva haastepitoisuus on saavutettu, hiukkaslaskuriin

liitetddn testisondi suodattimen skannaamiseksi. Testauksen aikana tulee varmistua, ettd
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testaukseen maééritetty haastepitoisuus pysyy médritetylld tasolla koko testauksen ajan.
Suodattimen skannaus tapahtuu samalla tavalla kuin aerosolifotomerilld testattaessa.

Hiukkaslaskuri tulostaa kuitille kunkin testauserdn mittaustuloksen.

Kuva 11. Kuvassa ylimpané hiukkaslaskuri suorakulmaisella mittasondilla seké alla

laimennin.

Aerosolifotometri-testausmenetelmassé kaytetty ATI TDA-2G aerosolifotometri sekd 8 cm
x 1 cm mittasondi on esitetty kuvassa 12. Poiketen hiukkaslaskurissa kéytetystd
mittasondista, aerosolifotometrin mittasondissa on ndyttd, joka ndyttdd mitatun pitoisuuden
reaaliajassa.  Aerosolifotometri on  testauksen aikana  kytketty = suodattimen
etundyteyhteeseen, josta mitataan testaukseen tarvittava referenssipitoisuus suodattimen
ylavirrasta. Kun riittivd ja tasainen referenssipitoisuus on saavuttu, tallennetaan
referenssipitoisuus laitteelle, johon suodattimen ldvitse tulevaa pitoisuutta verrataan.
Referenssipitoisuuden tallentamisen jdlkeen ndyttimd on pistemidinen ldpdisyaste

prosentteina. Tdmaén jdlkeen suodatin skannataan mittasondilla.
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Kuva 12. Aerosolifotometri sekd mittasondi.

Ty0ssé suoritetuissa suodatintestauksissa molemmilla testausmenetelmilld ja mittalaitteilla
kiaytettiin kaikissa testauksissa samanlaista suorakulmion mallista 1 cm x 8 cm mittasondia.
Kyseiselld mittasondilla on hyvd péddsy suodattimen nurkkiin ja suorakulmion mallinen

mittasondi sopiikin hyvin paneelimallisten suodattimien testaukseen.
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4  Testausten suorittaminen

Tyossd  suoritettiin - HEPA-suodattimien  testauksia  testikdyttoon  valmistetussa
puhdastilayksikossd.  Testausten  tavoitteena  oli  verrata ~ kummankin  eri
suodatintestausmenetelmén soveltuvuutta eri puhdastilaluokissa. Mittaukset suoritettiin
yhteneviisesti molemmilla testimenetelmilld samalla tavalla kussakin puhdastilaluokassa.
Testausten painopiste péétettiin pitdd LSAPC-testausmenetelmin 1dhemmaéssa tarkastelussa,
johtuen aiemmista kyseisen testausmenetelmén kaytdssd havaituista haasteista. Testausten

suoritukset sekd testausymparistojen ominaisuudet ovat kuvattu tissa osiossa.

Testaukset suoritettiin liitteessd 1 esitetyn testaussuunnitelman mukaisesti. Testaukset
suoritettiin molemmilla testausmenetelmilld aloittaen ISO puhtausluokasta 5. Testauksen
onnistuneen suorituksen jilkeen tilan hiukkaspitoisuutta nostettiin eli puhtausluokissa
stirryttiin asteittain epdapuhtaampiin luokkiin. Toimenpide toistettiin, kunnes testausta ei
saatu endd luotettavasti suoritettua. Testaukset suoritettiin  vertailun  vuoksi

yhdensuuntaisella sekd ei-yhdensuuntaisella ilmavirtauksella.

Todellisen ympériston testaukset oli tarkoitus suorittaa huollossa olevien leikkaussalien
HEPA-suodattimille vuosihuollon yhteydessd elokuussa 2025. HEPA-suodattimien
vuosihuolto kuitenkin lykkdéntyi muiden huoltotdiden aikataulumuutosten seurauksena.
Aikataulumuutosten vuoksi leikkaussalien HEPA-suodatintestaukset rajattiin pois tésti

tyOsta.

4.1 Puhdastilayksikkd — simuloitu ympéristd

Simuloidun  ympériston  testaukset  suoritettiin  tutkimuskdyttoon  valmistetussa
puhdastilayksikossd, jonka tilavuus oli noin 2 m’. Puhdastilayksikkd koostui
tuloilmayksikostd  sekd itse puhdastilasta. Puhdastilayksikk6  mahdollisti  eri
testausolosuhteiden simuloimisen hallitusti sekd toistettavasti. Testauksia suoritettiin
mahdollisimman kattavasti eri olosuhteissa, kuten eri puhtausluokissa, eri suodatintyypeilld,
vuotavilla seki ehjilld suodattimilla. Kunkin testauksen olosuhteet dokumentoitiin ja ne on

esitetty testaustulosten yhteydessa. Testaukset suoritettiin eri kokoisilla HEPA-suodattimilla
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eri virtausmallien aikaansaamiseksi. Suurella koko kattopinta-alan peittivdlla HEPA-
suodattimella tilaan saatiin yhdensuuntainen ilmavirtaus, joka on tilan puhtauden kannalta
thanteellinen tilanne. Pienemmélld suodattimella saatiin luotua ei-yhdensuuntainen virtaus,
jossa tilaan muodostuu pydrteitd ja alueita, joissa ilma ei vaihdu tasaisella nopeudella.

Testauksissa kéytetty puhdastilayksikko on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. HEPA-suodatintestauksissa kdytetty puhdastilayksikko.

4.1.1 Ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus

Ensimmadiset suodatintestaukset puhdastilayksikdssd suoritettiin  suuren virtauksen
suodattimella, joka ei peittinyt koko puhdastilayksikon kattopinta-alaa. Niin tilaan saatiin

luotua ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus, jossa ilma ei virrannut suodattimelta tilan ldvitse
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suoraan poistoon, vaan tilaan muodostui pyorteitd, jotka sekoittivat puhdasta ilmaa
huoneilman sekaan. Poistoilman virtausta sdddettiin  poistoilmaventtiileistd tilan
paineistamiseksi suhteessa ympérdivadn tilaan. Kyseinen laimentava ilmanvirtausmalli
vastaa useita todellisia testausolosuhteita, jossa puhtaan ilman péételaitteet peittivit 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 pienentdi ilmavirtauksen kuollutta aluetta katon
rajassa ja on muutenkin esteettisempi ja puhtauden kannalta toimivampi ratkaisu
varsinaisissa asennuksissa. Normaalisti suodatin my0s peitetddn sekoittajalevylld tai
ilmanohjainlevylld ohjaamaan ilman virtausta sekd suojaamaan suodatinta. Télloin my0s
valmiista kattopinnasta tulee yhtendinen ja helpommin puhdistettava. Varsinaisissa
asennuksissa kiytettdvit sekoittajalevyt kuitenkin poistetaan suodatintestauksen ajaksi,

joten tidssd mielessd sellaisen puuttuminen ei vaikuttanut kyseiseen testauskokoonpanoon.

Tuloilmayksikkd sijaitsee puhdastilayksikon vasemmassa reunassa, josta ulkoilma
kuljetetaan puhaltimen avulla esisuodattimen ldvitse puhdastilan katossa sijaitsevalle
HEPA-suodattimelle. HEPA-suodattimelta ilma vapautuu puhdastilaan ja kulkeutuu tilan
kautta alareunassa olevista poistoilmaventtiileistd ulos. Tilan ilmanvaihtoa ja painetta
suhteessa ulkoilmaan oli mahdollista sddtdd puhaltimen nopeussdddolld sekd
poistoilmaventtiilien asennoilla. Kyseisen testauskokoonpanon ilmavirtauksia tutkittiin

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

HEPA-suodatintestaus aloitettiin hakemalla puhaltimelle sekéa poistoilmaventtiileille sopivat
saddot oikean virtausnopeuden, ilmanvaihtokertoimen ja paineen saavuttamiseksi. Tilan
ilman tuli vaihtua riittdvdlla tahdilla, jotta tilan hiukkaspitoisuus pysyi tavoitellun
puhtausluokan sisélld, kuitenkin ilman virtausnopeuden pysyessd suodattimen
nimellisvirtauksen rajoissa. Tilassa tuli my0s pitda riittdva positiivinen paine ulkoilmaan
ndhden, jottei likainen suodattamaton ilma pdidssyt virtaamaan tilaan poistoilmaventtiilien
kautta. Tamén lisdksi ilmanvaihdon sdddodissd tuli huomioida tuloilman virtausnopeuden ja
tilavuusvirran vaikutus suodatintestaukseen vaadittavan testiaerosolin sy6ttoon, jotta haluttu
aerosolipitoisuus  saavutettiin. LSAPC-testausmenetelmélld  testattaessa  haasteeksi

osoittautui saavuttaa riittdvan alhainen haastepitoisuus suodattimen ylévirtaan ylittdmétta
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kéaytetyn hiukkaslaskurin maksimilaskentakykyaé. Valmistajan ilmoittama
maksimilaskentakyky hiukkaslaskurille oli 10® hiukkasta/m?. Tdmén liséksi hiukkaslaskurin
imupuolella oli kédytossd 1:130 laimennin, jolla testattava hiukkaspitoisuus saatiin
laimennettua  mittarin  mittausalueelle  sopivaksi. Laimentimen laimennussuhde
varmennettiin  vertaamalla hiukkaslaskurin mittausalueella olevaa laimentamatonta
hiukkaspitoisuutta sekéd laimentimen ldpi mitattua laimennettua hiukkaspitoisuutta. Naista
saatiin laskettua laimentimen laimennussuhde 1:130. Laimentimen laimennussuhteen

testausdata on esitetty liitteessé 3.

Testausaerosoli sydtettiin ilmanvaihtoyksikkoon puhallinta ennen sijaitsevasta yhteesti,
josta se sekoittui syotettdvddn ilmaan puhaltimessa sekd kanavistossa. Tuloilmaan
sekoittuneen testausaerosolin muodostama haastepitoisuus mitattiin puhdastilan katossa
suodattimen  kiinnityslevyssd  olevasta  etundyteyhteesti.  Etundyteyhteet seké

suodatinkokoonpano on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Puhdastilayksikoén suodatinkokoonpano seké etuniyteyhteet ei-yhdensuuntaisella

ilmavirtauksella.
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Suodattimen tilavuusvirta Qy mitattiin balometrilla suodattimen pinnasta. Mittaustuloksesta
laskettiin virtausnopeus v sekd tilan ilmanvaihtokerroin »n kyseisilld asetuksilla.
Tilavuusvirraksi Oy mitattiin 491,96 m*/h eli 136,66 1/s 535 mm x 535 mm suodattimella.
Mitattu tilavuusvirta jdd alle valmistajan suodattimelle ilmoittaman maksimi
nimellisvirtauksen 1010 m*/h, johon asti suodattimen suodatustehon tulisi pysy# valmistajan

lupaamassa 99,995 %.

Tuntemalla tilavuusvirta seké suodattimen pinta-ala, saadaan yhtdlon 7 mukaisesti laskettua

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

—
v=2 ©)
3
v = (—0’13666m /25) v=048m/s
0,286225m

Missd v on ilman virtausnopeus [m/s], Oy on suodattimen tilavuusvirta [m>/h] ja 4 on

suodattimen pinta-ala [m?].

Tilavuusvirran sekd puhdastilan tilavuuden avulla puhdastilayksikon
ilmanvaihtokertoimeksi n saadaan yhtdlon 8 avulla laskettua 246 kertaa tunnissa.

—
n=2 ®)
3
n = 26m/h n = 245,98/h
2m

Missi n on ilmanvaihtokerroin [kertaa/h] ja ¥ on puhdastilan tilavuus [m?].

Standardi ISO 14644-4:2019 mainitsee yhdensuuntaiselle ilmavirtausmallille tyypillisen
virtausnopeuden 0,20 m/s — 0,60 m/s. Liséksi standardi esittelee yhtdlon ei-yhdensuuntaisen
ilmavirtauksen tilojen ilmamédrien suunnitteluun ja laskemiseen. Yhtdld huomioi
tavoitellun hiukkaspitoisuuden raja-arvon, tilan hiukkasldhteet kuten ihmiset, koneet ja
laitteet sekd ilmanvaihdon tehokkuuden. Kyseisen yhtdlon kayttod ei kuitenkaan néhty
soveltuvaksi tdssd tyOssd suoritettavien testausten luonteen kannalta, jossa tilan
hiukkaspitoisuutta ~ valvottiin ~ ja  sdddettiin  tavoiteltujen  testausolosuhteiden

aikaansaamiseksi. Tilavuusvirta, virtausnopeus sekd ilmanvaihtokerroin todennettiin
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testausten toistettavuuden sekd tulosten vertailtavuuden vuoksi. (SFS-EN ISO 14644-
4:2019.)

Tilan hiukkaspitoisuutta sdddettiin ilmanvaihdon avulla sekd syottdmailld tilaan
suodattamatonta huoneilmaa hallitussa suhteessa. Tilan puhtausluokan todentamiseksi tilan
hiukkaspitoisuus mitattiin lepotilassa eli ilmanvaihdon kédydessd, ilman henkil6itd ja ennen
testiaerosolin syottod. Tilan puhtausluokka ylldpidettiin testauksen ja aerosolisy6ton aikana.
Kunkin testauskerran puhtausluokan todennusmittausten tulokset on esitetty muiden

mittaustulosten yhteydessi osiossa 6.

Testid numero 4. varten tilaan syotettiin suodattamatonta huoneilmaa ulkoisella
puhaltimella, jotta tilan ilman hiukkaspitoisuus saatiin vastaamaan ISO 7 puhtausluokan
hiukkaspitoisuutta. Suodattamatonta huoneilmaa syoétettiin tilan yldosaan ulkoisella
puhaltimella 450 Pa paineella. Tilaan syotetty suodattamaton huoneilma levitettiin tasaisesti
tilan yldosaan 6 mm paineilmaletkulla, jossa oli 50 mm vélein 1 mm reika.
Testauskokoonpano ulkoisella puhaltimella ja suodattamattoman huoneilman sy6tolld on

esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Suodattamattoman huoneilman sy6ttd puhdastilayksikkdon ulkoisella
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puhaltimella.

Testaukset ei-yhdensuuntaisen virtauksen tilassa suoritettiin sekd ehjélld ettd vuotavalla
suodattimella. Testaukset suoritettiin ensin LSAPC-testausmenetelmaélld ja tdmén jilkeen

aerosolifotometrilld. Testaustulokset on esitetty luvussa 6.

4.1.2 Yhdensuuntainen ilmavirtaus

Puhdastilayksikdssd suoritettujen testausten toinen vaihe suoritettiin suurella koko
kattopinta-alan peittivalld suodattimella, jolla tilaan saatiin luotua tdysin yhdensuuntainen
ilmavirtaus. Testaukset suoritettiin ehjdlld sekd wvuotavalla suodattimella. Tilan

yhdensuuntainen ilman virtausmalli on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Puhdastilayksikk6 yhdensuuntaisella virtauksella. Kuvassa ilmavirtaukset ovat

havainnollistettu nuolilla.

Erona ei-yhdensuuntaisen virtausmallin testaukseen oli, ettd yhdensuuntaisella virtauksella
ei ollut mahdollista mielekkédésti simuloida ISO 5 puhtausluokkaa epdpuhtaampaa
testausympadristod. HEPA-suodattimen peittdessd koko tilan kattopinta-alan, suodattimen
lavitse tuleva puhdas ilma syrjdytti kontaminoituneen ilman koko tilan alalta. T&lloin
varsinkaan tilan yldosaan ei jddnyt lainkaan kontaminoitunutta ilmaa ja tilan
hiukkaspitoisuus pysyi suhteellisen matalana koko alalta. Koko kattopinta-alan peittidva

suodatin on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Puhdastilayksikon koko kattopinta-alan peittidvi suodatin.

Koko Kkattopinta-alan peittévilld suodattimella tilavuusvirraksi Qy saatiin 1805 m3/h
virtausnopeuden ollessa 0,45 m/s. Muilta osin puhdastilayksikkd ja testauskokoonpano

olivat vastaavat kuin ei-yhdensuuntaisen virtausmallin testauksissa.
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5 Testaustulokset

Tassd osiossa esitetidn HEPA-suodattimien testaustulokset sekd arvioidaan nithin
vaikuttavia tekijoitd ja tulosten luotettavuutta. Kunkin testauksen olosuhteet sekd tulokset
on esitetty taulukkomuodossa selkeyden ja tulosten vertailtavuuden vuoksi. Kaikki
mittauksista saatu raakadata l0ytyy liitteestd 2, johon viitataan tulosten yhteydessa.

Testauksissa kéytettyjen mittalaitteiden kalibrointitodistukset ovat esitetty liitteessd 2.

Testien numerointi vastaa testien numerointia raakadatassa. Puuttuvat testinumerot ovat
poistettuja testauksia, joita ei otettu mukaan tyon tulosten vertailuun. Poistetut
testaustulokset olivat mittauksellisesti epdonnistuneita testauksia seké kokeellisia testauksia,
joilla ei ndhty tyon tulosten kisittelyn kannalta merkitystd. Vastaavia ilmiditd ja haasteita

esiintyi myos esitetyissa testauksissa ja niitd kdydadn lavitse testaustulosten yhteydessa.

Suodatintestauksiin kdytetyn testausaerosolin korkeat pitoisuudet aiheuttivat osassa
testaustuloksia  epdluotettavuutta.  Kukin testi  haluttiin  toistaa  molemmilla
testausmenetelmilld samoissa olosuhteissa, jolloin testausaerosolin haastepitoisuuden tuli
pysya riittavélld tasolla fotometri-testausmenetelmalle. Tdméa kuitenkin aiheutti ongelmia
haastepitoisuuden mittauksessa hiukkaslaskurilla LSAPC-testausmenetelméé kaytettdessd,
johtuen  hiukkaslaskurin = mittausalueen  ylittdvistd  hiukkasmaéristdi. Huolimatta
hiukkaslaskurissa kaytetystd 1:130 laimentimesta, ylitti haastepitoisuus mittausalueen

osassa testeja.

Kunkin testauksen testiaerosolin haastepitoisuus mitattiin hiukkasméaréni kpl/0,2 CF sekéd
massapitoisuutena pg/l. Haastepitoisuuden mittauksiin hiukkaslaskurin mittausalueen
ylittaville hiukkasmaéaérille luotiin korjattu pitoisuuskdyrd suhteessa massapitoisuuteen,
jonka avulla saatiin testauksille korjatut haastepitoisuudet. Haastepitoisuuden korjattu

hiukkasméérd suhteessa massapitoisuuteen on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Haastepitoisuus kpl 0,3 pum hiukkasia/0,2CF suhteessa massapitoisuuteen pg/l.

Esitetyissd tuloksissa tilan hiukkaspitoisuuksien perusteena on kéytetty mittaussarjan
suurinta mitattua pitoisuutta. Haastepitoisuuden mittauksessa on pyritty kiyttiméin
mittaussarjan keskiarvoa edustavaa hiukkasméédrdad. Haastepitoisuuden mittauksessa
ilmavirtaukset kanavistossa aiheuttivat vaihtelua mittausten vililla, joten absoluuttisen

haastepitoisuuden méérittiminen ei ollut mahdollista.

5.1 Puhdastilayksikko — simuloitu ympiristd — ei-yhdensuuntainen ilmavirtaus

Kaikki puhdastilayksikossd tehdyt suodatintestaukset suoritettiin H14 suodattimille eri
puhtausluokissa. Testauksissa kéytettim 8 cm x 1 cm mittasondia 5 cm/s
skannausnopeudella. Testausten suoritus aloitettiin puhtaammasta ISO luokasta siirtyen

epapuhtaampiin luokkiin. Lopuksi testattiin myos vuotava suodatin.

5.1.1 Testil

Testi 1 suoritettiin ehjdlle 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 | Suodatin Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m3/h) tyyppi lapdisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 pm / m3)
492 H14 0,01 8x1 5 7416 ISO 5

Testi 1 suoritettiin haastepitoisuudella 27 246 907 kappaletta 0,3 um hiukkasia/0,2 CF
tilavuudessa. Testaukset suoritettiin alueittain suodattimen media, reuna sekd tiiviste.
Sallitut ldpdisyarvo on laskettu osiossa 3.2 esitettyjen yhtéldiden avulla. Suodattimen
puhtaalta puolelta mitattu hiukkasmééra on esitetty samassa muodossa kuin mittarin antama
tulos, eli kappalemddrd 0,3 um hiukkasia 0,2 kuutiojalan tilavuudessa. Suodatin todetaan

vuotavaksi, jos sallitun ldpdisyn hiukkasméadri ylittyy puhtaan puolen mittaustuloksessa.

Taulukon 4 tuloksista on havaittavissa, ettd suodattimen media ldpéisee testauksen selkeésti.
Kuitenkin johtuen suodattimen sijoittelusta, vélittdmésti suodattimen reunoilla seka
huoneilma

Kaikki

aktiivisen virtausalueen ulkopuolella, jossa kontaminoitunut padsee

vaikuttamaan testaukseen, hiukkasmadrat kasvavat huomattavasti. mitatut
hiukkasmaéarat ovat kuitenkin huomattavasti alle sallitun 1dpédisyn enimmaisméérien, joten
suodatin ldpdisee vuototestauksen. Vastaavat suodattimen osat vuototestattiin my0s
aerosolifotometrilld, mutta testauksessa ei havaittu vuotorajan 0,01 % ylittévid pitoisuuksia

suodattimen puhtaalta puolelta.

Taulukko 4. Testin 1 tulokset.

Testi 1 /15.08.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapédisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapéaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 56 2621 0,0002 % OK
27246 907 Reuna 469 2621 0,0017 % OK
Tiiviste 816 2621 0,0030 % OK
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5.1.2 Testi2

Tilan puhtausluokkaa tiputettiin yhden luokan epdpuhtaampaan ISO 6 luokkaan. Lisdksi

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

Taulukko 5. Testin 2 olosuhteet.

Testi 2 /15.08.2025 - Olosuhteet
Ilmanvaihto | Suodatin | Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m*/h) tyyppi lapaisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 um / m3)
492 H14 0,01 8x1 5 15538 ISO 6

Testissd 2 testiaerosolin haastepitoisuus korjatulla haastepitoisuuden kéyrélld oli 5 209 012
0,3 um/0,2 CF hiukkaspitoisuus. Testin 2 raakadatasta ilmenee, ettd mitatun
haastepitoisuuden hiukkasmaiérét eivit ole lainkaan linjassa muiden vastaavien mitattujen
pitoisuuksien kanssa, vaan selvisti alle. Tdstd syystd haastepitoisuuden maédrittdmisessé

kéytettiin korjattua haastepitoisuutta.

Taulukossa 6 esitetyistd testin 2 testaustuloksista on havaittavissa epdpuhtaamman
puhtausluokan vaikutus reuna-alueiden sekd tiivisteen testaukseen. Tilan yldosan
kontaminoituneen ilman suurempi hiukkaspitoisuus vaikuttaa testaukseen indikoiden vuotoa
suodattimen reuna-alueella seka tiivisteessd. Aerosolifotometrilld suoritettu vuototesti antoi
kuitenkin suodattimelle mairitellyt vaatimukset tayttdvin tuloksen. Tidstd syystd testid
LSAPC-testausmenetelmdlld joudutaan pitimdin epdonnistuneena, suodattimen kuitenkin
osoittautuessa ehjiksi fotomeritestauksella. Itse suodatinmedian alueen testaus, jossa vallitsi

aktiivinen ilmavirtaus, testaus onnistui myos LSAPC-testausmenetelmélla.



Taulukko 6. Testin 2 tulokset.
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Testi 2 /15.08.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapaisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 14 475 0,0003 % OK
5209012 Reuna 2049 475 0,0393 % Vuoto
Tiiviste 3640 475 0,0699 % Vuoto
5.1.3 Testi 3
Testi 3 suoritettiin - myds 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 | Suodatin Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m3/h) tyyppi lapédisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 pm / m3)
492 H14 0,01 8x1 5 87 404 ISO 6

Taulukossa 8 esitetyistd testin 3 tuloksista on havaittavissa testiaerosolin pitoisuuden

vaikutus sallittuun lapdisyyn. Samassa ISO 6 puhtausluokassa saatiin tdlld testauskerralla

hyvéksytyt testitulokset nostamalla haastepitoisuutta, jolloin suurempi sallittu ldpdisyraja ei

ollut yhtd herkka tilan taustahiukkaspitoisuudelle. Edelleenkin reuna-alueen seka tiivisteen

mittaustulokset olivat mediasta mitattuja pitoisuuksia huomattavasti korkeammat ja ajoittain

lahelld vuotorajaa, mutta pysyivit kuitenkin alle vuotorajan. Testi 3 tuloksena suodatin

lapéisi vuototestauksen molemmilla testausmenetelmillé.



Taulukko 8. Testin 3 tulokset.
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Testi 3 /15.08.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapaisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 252 2503 0,0010 % OK
26 045 058 Reuna 1576 2503 0,0061 % OK
Tiiviste 2315 2503 0,0089 % OK
5.1.4 Testi4

Testin 3 onnistuttua ISO 6 puhtausluokassa testi toistettiin yhden luokan epdpuhtaammassa
ISO 7 tilassa. Testiaerosolin syotto 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 | Suodatin Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m3/h) tyyppi lapéisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 pm / m3)
492 H14 0,01 8x 1 5 280 963 I1SO 7

Taulukossa 10 esitetyistd testin 4 tuloksista on havaittavissa, ettd edelleen suodatinmedian
alue aktiivisella ilmanvirtauksella ldpaisi testin. Reuna-alueilla seka tiivisteen ldheisyydessa
tilan yldosassa tilan korkea hiukkaspitoisuus kuitenkin esti suodattimen luotettavan
testaamisen ja  vuotorajat  ylittyivit LSAPC-testausmenetelmdd  kiytettdessa.
Aerosolifotometrilld testattaessa suodattimessa ei havaittu vuotoja, eikd tilassa havaittu
testiaerosolipitoisuuksia. Sallittua vuotorajaa olisi ollut mahdollista nostaa kasvattamalla
testiaerosolin haastepitoisuutta, jolloin tilan taustapitoisuus olisi saattanut jddda alle
sallittujen vuotorajojen. Tétd ei kuitenkaan ndhty endd mielekkddksi vaihtoehdoksi

haastepitoisuuden ollessa jo valmiiksi korkealla tasolla LSAPC-testausmenetelmélle.



Taulukko 10. Testin 4 tulokset.

Testi 4/ 15.08.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapaisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 385 2503 0,0015 % OK
26 045 058 Reuna 2900 2503 0,0111 % Vuoto
Tiiviste 5022 2503 0,0193 % Vuoto
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5.1.5 Testi 10

Testi 10 suoritettiin vuotavalle suodattimelle puhtausluokassa ISO 5. Suodattimen mediaan
tehtiin vuoto, joka paikannettiin LSAPC testausmenetelmailld. Testauksen olosuhteet ovat

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Testin 10 olosuhteet.

Testi 10/ 08.09.2025 - Olosuhteet
Ilmanvaihto | Suodatin Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m3/h) tyyppi lapéisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 pm / m3)
492 H14 0,01 8x 1 5 2225 ISO 5

Suodattimen vuotokohta paikallistettiin ja havaittiin selkedsti hiukkasméédrdn nousuna
keskeltd suodatinmediaa. Suodattimen reuna-alueiden sekd tiivisteen testaus aiheutti
kuitenkin haasteita tilan yldosan korkean hiukkaspitoisuuden vuoksi. Tilan ilmavirtauksen
havaittiin kuljettavan vuodosta vapautuvia testausaerosolihiukkasia tilan yldosaan.
Kohonnut hiukkaspitoisuus tilan yldosassa suodattimen ympdérilld esti suodattimen reuna-
alueiden sekd tiivisteen luotettavan testauksen. Kuten aikaisemmissakin testauksissa on
havaittu, suodattimen ulkonevan sijainnin aiheuttamat pyorteet kerddvit hiukkasia tilan
yldosaan. Suodattimen vuotokohdasta tilaan vapautuneet aerosolihiukkaset kuitenkin

korostivat ilmion vaikutusta testaukseen merkittavisti. Testin 10 testaustulokset on esitetty

taulukossa 12.
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Taulukko 12. Testin 10 tulokset.

Testi 10/ 08.09.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapaisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 491 41 0,0870 % Vuoto
564 657 Reuna 153 41 0,0271 % Vuoto
Tiiviste 4186 41 0,7413 % Vuoto

Hiukkaslaskurilla havaittu vuoto suodattimen mediassa havaittiin my0s aerosolifotometrilla.
Vuodosta tilan yldosaan kulkeutunut testiaerosoli havaittiin myos aerosolifotometrilla, joka

antoi vuotorajan 0,01 % ylittdvén pitoisuuden reuna-alueilla seka tiivisteen mittauksessa.

5.2 Puhdastilayksikko — simuloitu ympéristd — yhdensuuntainen ilmavirtaus

Testit 11 ja 12 suoritettiin suurella koko kattopinta-alan peittdvélld suodattimella, jolloin
tilaan saatiin tdysin yhdensuuntainen ilmavirtaus. Suodattimen suuremman pinta-alan
ansiosta myds tilan ilmanvaihtomairét kasvoivat huomattavasti, joka osaltaan vaikutti myos

tilan puhtauteen.

52.1 Testill

Testin 11 suorituksessa tilan hiukkaspitoisuus vastasi puhtausluokkaa ISO 4. Koko tilan
alalla vaikuttavalla yhdensuuntaisella ilmavirtauksella oli merkittivd 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 | Suodatin Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m3/h) tyyppi lapdisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 pm / m3)
1805 H14 0,01 8x 1 5 530 1ISO 4

Testissd 11 suodattimen tiivistettd ei pystytty testaamaan LSAPC-testausmenetelmalld,

johtuen suodattimen ja tuloilmakanavan liitoskohdan sijainnista, joka sijaitsi
puhdastilayksikon ulkopuolella. Mahdollinen tiivistevuoto ei kuitenkaan olisi ollut
testauksen kannalta merkityksellinen, kun mahdollinen vuoto olisi tapahtunut puhdastilan

ulkopuolella.

Taulukossa 14 esitetyistd tuloksista ilmenee, ettd testissd 11 mitatut pitoisuudet
suodatinmediasta sekd suodattimen reunoilta ovat reilusti alle sallitun vuotorajan. Myoskain
tilan taustapitoisuus ei padssyt vaikuttamaan testaukseen suodattimen peittdessd koko tilan
kattopinta-alan, jolloin tilaan ei jdényt alueita, joissa kontaminoitunut ilma ei vaihtuisi.

Testissd 11 suodatin todettiin ehjéksi sekd testaus onnistuneeksi molemmilla menetelmilla.

Taulukko 14. Testin 11 tulokset.

Testi 11/10.09.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu lapdisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)
Media 253 5579 0,0004 % OK
57299 127 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 menetelmilla seka arvioida vuodon vaikutusta
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suodattimen testaukseen suodattimen ehjilld alueilla. Testin 12 olosuhteet on esitetty

taulukossa 15.

Taulukko 15. Testin 12 olosuhteet.

Testi 12 /11.09.2025 - Olosuhteet
Ilmanvaihto | Suodatin | Sallittu | Mittasondi | Skannaus Tilan Tilan
(m*/h) tyyppi lapaisy (cm) nopeus hiukkaspitoisuus | puhtausluokka
(%) (cm/s) (0,3 um / m3)
1805 H14 0,01 8x 1 5 530 I1SO 4

Testid 12 varten testiaerosolin haastepitoisuutta tiputettiin, jottei vuodosta tullut

aerosolipitoisuus likaistanut tilaa sekd vuodon tarkemmaksi havaitsemiseksi.

Taulukon 16 tuloksissa on esitetty suodattimen mediasta 10ytynyt 0,0478 % lépdisylla ollut
vuoto. Yhtd havaittua vuotokohtaa lukuun ottamatta suodattimessa ei havaittu muita vuotoja.
Testid 12 voidaan pitdd onnistuneena testauksena vuodon havaitsemisen sekd paikantamisen

osalta. Suodatin todettiin vuotavaksi molemmilla testausmenetelmilla.

Taulukko 16. Testin 12 tulokset.

Testi 12 /10.09.2025 - Tulokset
Haaste- Testaus- Pitoisuus - Sallittu 14pdisy Mitattu Tulos
pitoisuus alue puhdas (0,3um/0,2CF) lapaisy (%)
(0,3um/0,2CF) (0,3um/0,2CF)

Media 6568 1299 0,048 % Vuoto
13 731 866 Reuna 289 1299 0,002 % OK

Tiiviste - - - -

5.3 Keskustelu

Tyon suodatintestauksista saadut tulokset

LSAPC-testausmenetelmén soveltuvuudesta epdpuhtaampiin testausymparistdihin. TyOssd

tukevat tilaajayrityksen tekemid havaintoja
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saatiin LSAPC-testausmenetelmalld suodatin luotettavasti testattua ISO 6 puhtausluokassa.
Tatd epdpuhtaammassa tilassa testausta ei endd pystytty luotettavasti suorittamaan LSAPC-
testausmenetelmalld. ISO 6 puhtausluokassakin suoritettu testaus oli mahdollista suorittaa
luotettavasti ainoastaan korkeammalla haastepitoisuudella, jolloin testaukseen saatiin
korkeampi vuotoraja. Nidin saatiin minimoitua ympdériston taustapitoisuuden vaikutus
testaukseen. Huomioitavaa on, ettd kentélld todellisessa ympdristossd ympariston
olosuhteiden hallinta on todennékodisesti haastavampaa, kuin tdssd tydssd kaytetyssd

tutkimuskayttoon suunnitellussa puhdastilayksikossa.

LSAPC-testausmenetelmdd kaytettdessd testausympdriston taustapitoisuuden vaikutus
tuleekin huomioida haastepitoisuutta miéritettdessd. Kuten osion 3 yhtél6issd on esitetty,
madritetty haastepitoisuus vaikuttaa testauksen hyviksymiskriteerind olevaan vuotorajaan.
Epdpuhtaammassa testausympdristossd lilan matalalle mééritetyn haastepitoisuuden
mukainen vuotoraja saattaa ylittyd jo pelkélla 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 ympadriston taustapitoisuuden vaikutus korostuu vaikuttaen

negatiivisesti testauksen luotettavuuteen.

ISO 14644-3:2019 standardin mukaan molemmilla testausmenetelmilld testausympériston
taustapitoisuuden tulisi olla alle 10 % suodatintestauksessa vuotona pidettdvista
pitoisuudesta. Kyseiselld raja-arvolla varmistetaan juuri mittauksen luotettavuus, jottei liian
korkea ympdriston taustapitoisuus estd suodatinvuodon havaitsemista tai indikoi

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

Aerosolifotometrilld testattaessa alle 10 % taustapitoisuus suhteessa vuotorajaan on
suhteellisen helppo saavuttaa aerosolifotometrin havaitessa vain suodatintestauksessa
kaytetyn testiaerosolin. Testiaerosolia paityy tilaan ldhinnd vain vuotojen kautta sekd hyvin
pienind  pitoisuuksina  ehjdn  suodattimen ldvitse. = LSAPC-testausmenetelmilla
hiukkaslaskurilla testattaessa tilanne on kuitenkin monimutkaisempi hiukkaslaskurin
tunnistaessa kiytannossi kaikki hiukkaset, niidden muodostumisléhteesté tai koostumuksesta
riippumatta. Tdma asettaa kdytdnnonrajoitteen LSAPC-testausmenetelméan soveltuvuudelle
vain riittdvdn matalaan taustapitoisuuteen eli riittdvdn korkeaan puhtaustasoon. Tétd
epdapuhtaammissa ympéristdissd tilan oma taustapitoisuus ylittdd kyseisen 10 % rajan

suhteessa testauksessa médriteltyyn vuotorajaan. Taustapitoisuudelle mééritellyn rajan
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ollessa suhteellinen vuotorajaan nihden, haastepitoisuutta ja titd kautta sallittua vuotorajaa
kasvattamalla on taustapitoisuuden rajaa mahdollista nostaa tiettyyn pisteeseen asti.
Kéytetyn testauslaitteiston suorituskyky yhdessd suodattimen suorituskyvyn kanssa

asettavat kuitenkin kdytdnnon rajan haastepitoisuuden kasvattamiselle.

Tassd tyossd LSAPC-testausmenetelmalld saadut tulokset ovat myos linjassa ISO 14644-
3:2019 standardin maininnan kanssa, jossa tilan taustapitoisuuden ei tule ylittdd 10 % rajaa
suhteessa vuotona pidettivddn pitoisuuteen. TyOssd suoritetuista testauksista, joissa
kyseinen 10 % taustapitoisuuden raja ylittyi, tilan taustapitoisuuden havaittiin vaikuttavan
testauksen luotettavuuteen negatiivisesti. LSAPC-testausmenetelmdd kaytettdessd
testauksissa kéytetyn laitteiston ja suodattimien kanssa kyseinen 10 % taustapitoisuuden raja
ylittyi ISO 5 puhtausluokan jilkeen. ISO 6 ja tdtd epdpuhtaampien puhtausluokkien
taustapitoisuudet ylittivit 10 % rajan suhteessa vuotorajaan. Aerosolifotometri-
testausmenetelméassd aerosolifotometrin havaitessa vain testiacrosolin, vastaava 10 %
taustapitoisuus vaatii kdytdnndssi merkittdvan vuodon suodattimessa tai kanavistossa, josta
testiaerosoli vuotaessaan péadsee vaikuttamaan tilan taustapitoisuuteen. Itse tilan hiukkasten

taustapitoisuus ei vaikuttanut aerosolifotometri-testausmenetelmén kéyttoon.
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6 Johtopaatokset

Suunnitellusta alkuperdisestd laajuudesta poiketen, leikkaussalien HEPA-testaukset
padtettiin  rajata  tyOstd pois johtuen leikkaussalien muiden  huoltotdiden
aikataulumuutoksista. Huoltotdiden ja sen seurauksena suodatintestausten lykkéantyminen
olisi viivyttinyt tyon valmistumista huomattavasti. Tastd huolimatta tyon tavoitteen kannalta
puhdastilayksikossd suoritetuista HEPA-suodatintestauksista saatiin kattavasti mittausdataa
tyohon. Lisdksi  suodatintestausten  suorittaminen  puhdastilayksikossd  eri

ilmavirtausmalleilla tarjosi tyon kannalta oleellista mittausdataa.

Ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen testauksissa kdytetyn suodattimen ulkoneva sijainti
suhteessa tilan kattopintaan voidaan katsoa osaltaan korostaneen havaittuja ilmidita.
Upottamalla suodatin kattopinnan tasalle, katon rajaan jadnyttd niin sanottua ilmanvaihdon
kuollutta aluetta olisi saatu pienemmaéksi. Tam4 olisi todennédkdisesti pienentdnyt myos tilan
taustahiukkasten negatiivista vaikutusta LSAPC-testausmenetelmédn kayttoon. Téstd
huolimatta testaustulokset ovat saman suuntaisia kdytdnnon havaintojen kanssa, joissa
ympériston taustapitoisuuden on havaittu vaikuttavan suodattimen reuna-alueiden
testaukseen luotettavasti. Testaustulosten perusteella ilmion voidaan katsoa korostuvan tilan

hiukkaspitoisuuden kasvaessa.

LSAPC-testimenetelméssd suodattimelle médriteltdvin vuotorajan madridytyessd osittain
testiaerosolin haastepitoisuuden mukaan, vuotona pidettdvad hiukkasméaardd on mahdollista
kasvattaa haastepitoisuuden nostolla. Tilan taustapitoisuuden vaikutusta testaukseen on tilla
tavoin mahdollista minimoida ja pysyd ISO 14644-3:2019 standardin mééritteleméssa alle
10 % taustapitoisuudessa suhteessa vuotorajaan, kuitenkin tiettyyn rajaan asti.
Haastepitoisuutta maérittdessd kaytettdvin mittalaitteen erottelukyky sekd mittausalue
asettavan kdytdnnon rajan haastepitoisuuden kasvattamiselle, jonka jélkeen hiukkaspitoisuus
ei ole endd luotettavasti mitattavissa hiukkaslaskurilla. Suodatintestaukseen kéytetty
haastepitoisuus sekd kaytettdva testausaerosoli onkin aina méairitettava tapauskohtaisesti.
LSAPC-testausmenetelméssd korkeiden testiaerosolin haastepitoisuuksien luotettava
mittaus osoittautuikin haasteelliseksi testauksien yhteydesséd. Osa haastepitoisuuksista ylitti
hiukkaslaskurin mittausalueen siitdkin huolimatta, ettd haastepitoisuuden mittaukseen

kaytettiin hiukkaslaskurin kanssa 1:130 laimennusta.
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LSAPC-testausmenetelméssd kdytetyn hiukkaslaskurin ollessa erittdin herkkd mittalaite,
ympdriston vaikutusta testaukseen on vaikea tdysin eliminoida. Testauksissa tehtyjen
havaintojen perusteella etenkin ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloissa satunnaiset
ilmavirtaukset tai virtausmuutokset nékyvéat herkdsti mittaustuloksissa. Toisaalta kyseisten
ympéristostd johtuvien vaikutusten minimointi sekd tulkinta tuloksissa ovat myos osaltaan

riippuvaisia testaajan kokemuksesta.

Suoritettujen testausten perusteella LSAPC-testausmenetelmilld saatiin luotettavia
mittaustuloksia ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa puhtausluokissa ISO 5 ja ISO 6.
Myos vuotavan suodattimen vuoto saatiin paikannettua suodatinmediasta puhtausluokassa
ISO 5. Mahdollisen tiivistevuodon paikantaminen vastaavissa olosuhteissa ei olisi ollut
mahdollista, johtuen vuodosta tulleen haasteaerosolin kertymisestd tilan ylfosaan ja

aiheuttaen kohonneen taustapitoisuuden suodattimen ympérille.

Yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa LSAPC-testausmenetelmilld testaukset saatiin
suoritettua ilman haasteita. Kyseisessd tilanteessa tilan taustahiukkaspitoisuuden vaikutus
testaukseen on kaytinndssd kokonaan poissuljettu. Tilan koko pinta-alalta suodattimen
lavitse tuleva ilmavirtaus syrjayttdd tilassa olevan kontaminoituneen ilman tehokkaasti.
Myos vuodon paikantaminen onnistui kyseisissd olosuhteissa LSAPC-testausmenetelmalla

ongelmitta.

Aerosolifotometrin etuna voidaan pitdd kohtalaisen yksinkertaista toimintaperiaatetta seka
seikkaa, ettd aerosolifotometri havaitsee vain testiaerosolin, jolloin tilan taustahiukkaset
eivit héiritse testausta. Kuitenkin vuototilanteessa ei-yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tilassa
vuodosta tilaan kulkeutuneen testausaerosolin kertyminen tilan yldosaan aiheutti tyon
testausympadristossd  vuotorajan  ylittdvdn, my0s aerosolifotometrilld havaittavan

pitoisuuden.

Tassd tyOssd suoritettujen testausten perusteella LSAPC-testausmenetelmd vaikuttaisi
soveltuvan ISO 5 ja titd puhtaampiin puhtausluokkiin, seké joissain tapauksissa jopa ISO 6
ympéristdihin. Kyseinen testausmenetelmi on erittdin tarkka ja soveltuu kaytettdviksi
etenkin yhdensuuntaisen ilmavirtauksen tiloihin, joissa tilan taustapitoisuus ei péddse

vaikuttamaan testaukseen.



61

Ty0ssé saatiin tutkittua kattavasti kuvattua ongelmaa. Tyon tulokset vaikuttaisivat olevan
saman suuntaisia tyon tilaajan aiempien havaintojen kanssa. Todellisen ympériston
testauksilla sekd aikaisemmissa osioissa esitetyin muutoksin testauksia ollut mahdollista
suorittaa laajemmin, ja enemmén todellista ympéristod vastaavissa olosuhteissa.
Testausympéristond toimineen puhdastilayksikon etuna oli kuitenkin ympéristotekijoiden
hallittavuus ja tidmén kautta vertailukelpoisten testaustulosten saavuttaminen. Yleisesti

voidaan todeta tyon vastaavan tilaajan tyolle asettamia tavoitteita.
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Liite 1. Testaussuunnitelma — Simuloitu ympéristo

Testaussuunnitelma - Simuloitu ympéristo

Testaus aloitetaan ISO puhtausluokasta 5. Jos testaus saadaan luotettavasti suoritettua
molemmilla testausmenetelmilld puhtausluokassa 5, testaus toistetaan asteen
epdpuhtaammassa puhtausluokassa. Testaukset toistetaan myos puhtausluokissa 6 ja 7
kunnes testauksia ei pystytd endd luotettavasti suorittamaan molemmilla
testausmenetelmilld ympériston taustahiukkasten vaikutuksen vuoksi.

Testaukset suoritetaan ehjélld suodattimella sekd vuotavalla suodattimella.

Suoritetuista testauksista tdytetddn erilliset mittauspoytakirjat.

Ehji suodatin

Testi # Kiytettivit testausmenetelmiéit
ISO puhtausluokka
Testi 1 LSAPC
ISO puhtausluokka 5 Aecrosolifotometri
Testi 2 LSAPC
ISO puhtausluokka 6 Aecrosolifotometri
Testi 3 LSAPC
ISO puhtausluokka 7 Aecrosolifotometri

Vuotava suodatin

Testi # Kaytettivit testausmenetelmiéit
ISO puhtausluokka

Testi 4 LSAPC
ISO puhtausluokka 5 Acrosolifotometri




Liite 2. Mittausdata ja kdytettyjen mittalaitteiden kalibrointitodistukset

Testi1

ID= PITOISULS

SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN=
TINE .3 8.5
88:48:52 184583 89499

13

10= PITOISUUS
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN=

TINE 8.3 8.5
88:48:39 188954 86952
5.8
13

10= PITOISUUS

SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN=
TINE 9.3 8.5
88:48:26 185678 96836

17

1D= PITOISUUS
SANPLE VOL= 8.2CF SAMPLER=

TINE 9.3 )8.5
68:48:13 192146 93208
N0
13

1= PITOISUUS

SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLEM=

TINE .3 8.5

88:48:88 209229 192551
.0

19

Ehja suodatin

15/88/25

5 TOTAL COUNT
.8 FLOK
25439 8.99

15/88/25

4 TOTAL COUNT
.8 FLOW
24769 8.99

15/88/25

3 TOTAL COUNT
)M.8  FLOW
25626  8.99

15/88/25

2 TOTAL COUNT
M.8  FLON
26384 9.99

15/88/25

1 TOTAL COUNT
.8 FLOK
9841 99

ID= TILA
SAMPLE VOL=
TINE
88:22:48

D= T1LA
SAMPLE VOL=
TINE
88:22:35

ID= TILA
SANPLE VO0L=
TINE
88:22:22

156.8.2025

15/88/25
8.2CF SANPLEN= 3 TOTAL COUNI
8.3 8.5 .8 FLOK

36 8 8 1.8
5.0
¢

15/88/25

8.2CF SAMPLEN= 2 TOTAL COUNT

8.3 8.5 2.8 FLOW

42 2 ¢ 1,88
5.0
L]

15/88/25
8.2CF SANPLEA= 1 TOTAL COUNT
8.3 8.5 .8 FLOK

4 8 8 8.99
)5.8
[}



Testi1

D= PITOISULS
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN=

TINE .3 8.5
08:48:52 184583 89499
3.8
13

10= PITOISULS
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEW=

TINE 8.3 8.5
88:48:39 188954 86952
5.8
13

10= PITOISUUS
SANPLE VOL= 8,2CF SAMPLEN=

TINE 8.3 8.5
88:48:26 185678 98836
bEN )
17

1= PITOISUUS
SAMPLE VOL= 8,2CF SANPLER=

TINE .3 )8.5
68:48:13 192146 93208
.0
13

1= PITOISUUS

SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=

TINE 8.3 8.5
86:48:88 209229 192551
5.0

19

16.8.2025

15/88/25
8.2CF SAMPLEN= 3 TOTAL COUNT
8.3 8.5 .8 FLOK

36 8 8 1.8
5.0
L

15/88/25
8.2CF SAMPLER= 2 TOTAL COUNT
8.3 8.5 2.8 FLOK

42 2 ¢ 1.88
5.0
[}
15/88/25

8.2CF SANPLEA= 1 TOTAL COUNT
8.3 )8.5 .8 FLOK
42 8 8 8.99
5.8
[}



Testi 2

0= TILR
SAMPLE yoL=
TINE
18:29:57

ID= TILA
SAMPLE yoL=
TINE
18:29:44

D= TILA
SAMPLE VOL=
TIME
10:29:31

D= 1118
SAMPLE YoL=
TINE
18:29:19

D= 1114
SANPLE yoL=
TINE
18:29:85

D= 1114
SANPLE VoL=
TINE
18:28:52

Ehja suodatin

15/88/25
8.2CF SAMPLEN= 34 TOTAL Counr
8.3 8.5 .8 FLON

69 1 1.8
)50
'

15/88/25
8.2CF sampPLER= 33 TOTAL CouNr
8.3 8.5 2.8 FLON

62 1 8.9
5.0
]

15
8.2CF SaMPLEN= 32 TOTAL
9,3 8.5 )M.8

74 2 L]
)58
L}

15/88/25
8.2CF SANPLER= 31 TOTAL COUNT
8.3 8.5 .8 FLON

81 2 ¢ 8.9
3.0
'

15
8.2CF SANPLER- 39 T0TAL
6.2 8.5 1.8

7 4 ]
)30
'

15/
8.2CF SANPLES= 29 TOTAL
8.3 8.5 M8

88 3 L]
e N |

15.8.2025

1V= FITOISULS

SANPLE VOL= 8,2CF SANPLER-
TINE .3 8.5
18148:37 1387 424
e |
[}
D= PITOISUUS
SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLER=
TINE 8.3 8.5
18:40:24 1341 393
PEN |
'

D= PITOISUUS
SAMPLE VOL=  8.2CF SAMPLER=

TINE 8.3 8.5
18:48:11 1275 368
bEN |
!

I1D= PITOISUUS
SAMPLE UOL= 0,2CF SANPLEM-

TINE .3 0.5
18:39:58 1328 378
PEH |
[}

1D= PITOISUUS
SANPLE VOL= 8,2(F SAMPLER=

TINE 8.3 8.5
18:39:45 1389 385
LN |
'

D= PITOISUYS
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLES=

TINE 2.3 8.5
10:39:32 1346 406
).
'

ID= PITOISULS
SAMPLE UOL= 8.2CF SAMPLE#=

TINE 8.3 8.5
18:39:19 1378 414
N0
[}

D= PITOISULS
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=

TINE .3 8.5
18:39:06 1378 3682
3.
|}

D= PITOISULS
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=

TIME 8.3 8.5
18:38:53 1289 n
3.0

1

15/88/25
9 TOTAL COUNT
.8 FLOW
145 8.9

15/88/25
8 TOTAL COUNT
.8 FLOR
137 .99

15/88/25
7 TOTAL COUNT
.8 FLOW
133 8.9

15/88/25
6 TOTAL COUNT
.8 FLOW
142 8,99

15/88/25
5 TOTAL COUNT
M.8  FLOW
141 8.9

15708725
4 TOTAL COUNT
.8 FLON
141 0,99

15/88/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
163 0.99

15/88/25
2 TOTAL COUNT
.8 FLON
149 9.99

15/88/25
1 TOTAL COUNT
.8 FLOK
14¢ 9.9



Testi 2
19= NEbIA 15/48/25
SHMPLE UOL=  8.2CF SANPLEN:= 24 ToTAL COUNT
TIME W3 RS M FLOK
10:51:5¢ 15 1 (AR
9.8
'
12= NEDIA 15/89/25
SANPLE VOL=  8.2CF SANPLEW= 23 TOTAL COUNT
TINE WA LS Le FLoW
18:51:45 676 279 145 9,99
5
7
10= NEDIA 15/88/25
SANPLE YOL= 9,2CF SANPLE®: 22 TOTAL COUNT
TINE W3 OBS  H1.8 TN
10:51:32 ] 4 2 89
N
1
1D= WEDIg 15788725
SAMPLE VOL=  6.2CF SANPLEM= 21 TOTAL COUNT
TINE W3 OLS  Me FLoK
18:51:19 17 ] 2 899
)50
1
10= NEDI
SANPLE VoL=
TINE
10:51:8¢
10= MEDIA /88725
SAMPLE UOL=  B.2CF SAMPLEN= 19 rom COUNT
TINE W3 8S e mok
10:56:53 22 18 3 89
)58
2
10 NEBIA 15/89725
SANPLE U0L=  9.2CF SAMPLE#= 18 1OTAL COUNT
TINE 1] WS L8 FLOW
16:50:4§ [ K1)
)
10= WEDIA 15/88/25
SANPLE YOL= 8.2CP SANPLER= 17 TOIAL COUNT
1188 n. .5 )18 FLON
10:58:27 ] 0 9.9
)s.l
]
10= MEGI4 15/88/25
SAMPLE VOL=  @.2CF SANPLEN= 16 TOTAL CoUNr
TINE W35 K hLW
10:56:14 ] ] (R}
A
'
D= NERIA 15/98/25
SRMPLE VOL=  8,2CF SAMPLEN= 15 TOTAL COUNT
TIME W3S .8 LK
10:50:81 ] ] o899
)50
[
10= MEDIA 15/88/25
SANPLE YOL= u zcr SAMPLEN= 14 TOTAL COUNT
TIKg W5 S8 FLOW
18:49.:49 1 0 010
5.0
1
1D= WERIA 5/89/25
SANPLE UOL=  9,2CF SANPLEN= 13 rom COUNT
TINE W3 85 M8 FLN
10:49:35 EH 2 149,99
EN]
?
10= MEDIA /88725
SANPLE UOL= 8.2CF SANPLER- 12 rom COUNT
TINE U B T B T
10:49:22 3 § R
5.0

Ehja suodatin

1D= HEDIA 15/80/25
SAMPLE UOL= 8,2CF SAMPLE#= 11 TOTAL COUNT
TINE it .5 L8 FLOK
18:49:89 B899
)5
10= MEDI# 15/88/25
SANPLE VOL=  ©.2CF SAMPLE4= 18 TOTAL COUNT
TINE ) W5 L TLON
16:48:36 [ICRT]
”
10= NEDIR 15/88/25
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN= 9 TOTAL COUNT
TINE W3 S ). FLON
18:48:43 1 8 [ RT)
L]
]
10= NEDIR 15/88/25
SAMPLE VOL=  9.2CF SANPLEN= § TOTAL COUNT
TIME 8.3 8.5 )18 FLOW
18:48:3¢ 13 9 6 0.9
5.0
]
1D= NED!A 15/48/25
SANPLE ¥OL=  8.2CF SONPLEM= 7 TOTAL COUNT
TIHE W3 )85 1.8 FLOW
18:48:17 2049 242 66 8.99
N}
3
1D= NEDIA 15/88/25
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLES: 6 TOTAL COUNT
TINE W2 85 D1 FLOW
18:48:04 1201 9% 30,99
5.0
]

WEDIR 15/688/25
;:;muuonz 8.2CF SANPLEN= 5 TOTAL COUNT
TINE WA 85 e FLN
18:47:51 19 ] Ioew

5.8
1
1D= NEDIA 15/48/25
SANPLE UOL= 8,2CF SANPLEN= 4 T0TAL COUNT
TINE " .5 1.b FLOW
18:47:38 ? 369
b
1D= MEBIA 15/80/28
SANPLE VOL= 8.2CF SAMPLE#: 3 TOTAL COUNT
TINE 3 RS 1 RN
18147125 ? ‘ 09
N}
]
10= NEDIA 15/88/23
SANPLE VOL= 9,2CF SANPLEN= 2 TOTAL COUNT
TIHE Wi 85 1 FLOW
10:47:12 7 z ' oew
5.9
'
10 WEDI# 15/88/25
SAMPLE VOL= B.2CF SAMPLE#= 1 TOTAL COUNT
TINE ] W5 8 FLOW
10:46:59 1 1899

15.8.2025

10= TIIVISTE 15/08/25

SRMPLE UOL= 8.2CF SAMPLE®= ¢ TOTAL COUNT

TIME " 8.5 .8 FLOW

19:53:55 L} LI B
%

ID= TIIVISTE 15/08/25

SAMPLE VOL= 8,2CF SANPLEM=

TIE 1.3 .5
18:53:42 1611 118
pEN |
'

0= TIIVISTE

SAMPLE VOL: 8,2CF SANPLEN=

TIKE I
18:53:2 4 Q
.0
1
1D TIIVISTE
SAPLE UOL=  8.2CF SANPLEW=
TINE 8.3 .5
536 85y 8
5.4
?

D= TIIVISTE
SANPLE VOL= 8.2CF SAMPLES=

TINE 8.3 3.5
10:53:83 3648 "
e
15

b= THVISIE

SANPLE VOL= #,2CF SAMPLEN=

TIKE 8.3 8.5
18:52:58 §94 (1]
5.0
1

5 TOTAL COUNT
M. FLOW
18 099

15788725
4 TOTAL COUNT
M.8 TLON
5 .9

15/88/25
TOTAL CouNr
.0 FLOW
19 9

15/88/25
2 TOTRL COUNT
M8 FLON
384 9.9

15/88/25
1 TOTAL COUNT
M.B FLOW
18 5.9



Testi 3

0= T4
SANPLE yoL=
TIHE
13:53:57

I0= T1L4
SANPLE U0L=
TInE
13:52:56

D= TIL4
SANPLE YoL=
TINE
13:51:55

1= T1La
SANPLE VoL=
TINE
13:58:54

D= Tii4
SANPLE UOL=
TINE

13:149,53

D= TIL4
SANPLE UoL=
TINE
13:48:52

ID= L4
SANPLE Vol=
TINE
13:47:51

Ehjé suodatin

L.8CF SAMPLEN=
3 0.5
2637 224
bhN ]

]
1.8CF SANPLER=
M. .5
2933 244
bLA ]

'

1.8CF SAKPLEN-
.3 .5
2598 a1
5.

]
1,8CF SANPLER=
1.3 .5
2336 185
M.

]

1.BCT SANPLEN=
8.3 .5
2829 1]
.0

]

1.8CF SANPLER=
8.3 1.5
2287 199
.0

[}

1.8CF SAMPLEN=
pLIN] b
2414

15/89/25

18 TOTAL COUNT
M8 FLOW
78,99

15/88/25

9 OTRL CoUNT
n TLOW
99

15/88/25

B TOTAL COUNT
M.B FLON

[ N T]

15/88/25

7 TOTAL COUNT
M.0 FLOW
1% 8.9

15/88/25

6 TOTAL COUNT
B FLOM
11 899

15/88/25

3 T0TAL Count
M8 TLOW
11 8.9

15/88/25
4 TOTAL COUNT
7.8 FLOW

15.8.2025

TINE
13:22:92

ID= 1114
SAMPLE voL=
TIHE
13:21:49

D= 114
SANPLE VL=
TINE
13:21:3%

ID= TIL4
SANPLE voL=
TIHE
132129

1= TiLa
SAMPLE Vo=
TIME
12118

1D= L4
SANPLE yoL-
TINE
13:28:57

10= T1L4
SAKPLE voL=
TINE
13:20:44

1= 1114
SANPLE voLe
TIME
13:28:31

D= TILa
SAMPLE 0oL=
TINE

13:28:18

IB= TILA
SAMPLE YoL=
TIME
13128485

ID= I1Lq
SANPLE voL=
TINE
13:19:52

W3 Wi
476 46
1.
1
B.2CF SaMPLLN=
.3 8.5
495 1]
N |
L}
6.2CF SANPLEN=
.3 8.5
167 45
M
'
B.2CF Sanpiin=
1.3 .5
196 4
)5.0
’
8.2CF SANPLEN=
)83 .5
356 N
Ha
'
8.2CF SAMPLEN=
.3 8.5
37 LE]
Ha
]
8.2CF SOMPLER=
.3 8.5
435 44
[N |
L]
B.2CF SanpLIN=
.13 .5
483 L]
Ha
]
8. 2CF $AMPLEN-
8.3 38,5
49 63
na
1
8.2CF SANPLEN=
.3 8.5
393 4
M.
L]
B.2CF SanpLEp:
8.3 38,5
448 LL]

3.0

nu uwuig

M0 FLON
[ N 1]

15/88/25

15 TOTAL Count
M8 FLOW

L B 1]

15/88/25

14 TOTAL COUNT
.8 FLOW

2 89

15/

13 T0m4L
H.g
1

15/88/25

12 1014 Counr
.8 FLOK

2 8.9

15/

11 T0T4L
M.
q

157
19 TOTAL
Haa

15/88/25

9 TOTAL COUNT
MR FLON

4 8.9

15/86/25

8 TOTAL CouNt
M8 FLOW
LI N 1]

15/88/25

7 TOTAL COUNT
M. FLON

I 89

15/08/25

6 TOTAL count
2.8 FLoN

2 8.9



Testi 3

D= NEDIA
SANPLE VOL=

8.2CF SAMPLEN=
TINE 8.3 8.5
13:85:28 83 $
b
[ ]
1D= HEDIR
SANPLE UOL= 8.2CF SAMPLEN=
TINE .3 9.5
13:85:15 252 28
bE A ]
]
1D= MEDIR
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=
TINE 8.3 0.5
13:05:02 285 27
5.8
]
10= MEDIA
SAMPLE VOL= 8,2CF SAMPLEA=
TINE 8.3 8.5
13:84:49 156 29
5.
1
1D= MEDIA
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN=
TINE .3 M5
13:04:3 bH] 3
bEN )
]

Ehja suodatin

15/88/25
5 T0TAL COUNT
.8 FLOW
1 69

15/88/25
4 TOTAL COUNT
.8 FLOW
2 0.9

15/08/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
2 89

15/88/25
2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
3 1.8

15/88/25
1 T0TAL COUNT
1.8 FLOW
2 8.9

15.8.2025

10= TIIVISTE

SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=

TINE
13:88:24

10= TIIVISTE

SAMPLE VOL=
TIME
13:88:11

1= TIIVISTE

SANPLE V0L=
TINE
13:07:58

10= TIIVISTE

SAMPLE VOL=
TINE
13:07:45

D= TIIVISTE

SANPLE VOL=
TIME
13:87:32

10= REUNA
SAMPLE VOL=
TINE
13:86:41

1B= REUNA
SANPLE VOL=
TINE
13:06:28

D= REUNR
SANPLE VOL=
TINE
13:86:15

1D= REUNA
SAMPLE YOL=
TINE
13:96:92

1.3 0.5
1164 167
il )

L]

8.2CF SANPLEN=
1.3 .5
2315 258
5.8

8.2CF SANPLEW=

8.3 0.5
1477 288
5.8

2

8.2CF SANPLEN=

8.3 8.5
1541 368
5.0

4

8.2CF SANPLEN-

.3 .5
1638 166
5.0

L)

8.2CF SAMPLEN=

8.3 8.5
1576 186
%

8,2CF SAMPLEM=

", 8.5
58 "
.

8.2CF SANPLEN=

.3 8.5

547 69
%8
L]

8. 2CF SANPLE#=

.3 8.5

692 81
5.0

15/88/25
§ TOTAL COUNT
)1.8  FLOW
13 8.9

15/88/25
4 T0TAL COUNT
.8 FLOW
27 .9

15/08/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
64 8,99

15/88/25
2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
119 8.9

15/88/25
1 TOTAL COUNT
.8 FLOW
280 0.9

15/88/25
4 TOTAL COUNT
.8 FLOW
23 8.9

15708725
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
5899

15/88/25

2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
5099

15/88/25
1 TOTAL COUNT
.8 FLOW
3 6%



Testi4 Ehja suodatin

Likastuspuhallin Paine 450Pa 38,7Hz Letku =2,5m

0= TILA
SANPLE VOL=
TINE
13:48:24

ID= TILA
SAMPLE VOL=
TIME
13:39:23

1D= T1LA
SAMPLE V0L=
TINE
13:38:22

10= ML4
SANPLE 0L
TINE
13:37:21

1D= TILA
SANPLE VOL=
TIME
13:36:28

1= 1114
SANPLE VOL=
TINE
13:35:19

10= TIL4
SANPLE yoL=
TINE
13:34:19

ID= 1114
SAMPLE VoL=
TINE
13:33:17

1,8CF SANPLER=

8.3 .5
5689 892
).

[}
1.8CF SAMPLEN=
.3 8.5
3855 568
3.

2
1.8CF SAMPLER=
8.3 8.5
3881 m
PEN |

[]
1.8CF SAMPLEN=
9.3 8.5
4858 668
).

[}
1.0CF SAMPLEN=
8.3 8.5
3632 548
5.0

]
1.8CF SANPLE#=
8.3 .5
3568 498
5.

[}
1,8CF SAMPLEN=
8.3 8.5
3927 586
)5,

]
1.8CF SANPLER=
8.3 8.5
7956 1765

3.
1

15/08/25
TOTAL COUNT
.8 FLOW
139 8.99

15/88/25
7 TOTAL CouNT
.8 FLOW
82 1.8

15/88/25
6 TOTAL COUNT
)1.8  FLOW
181 8,99

15/88/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
89 1.68

15/88/25
4 TOTAL COUNT
.8 FLON
64 8.99

15/88/25
3 TOTAL COUNT
M. FLON
M 8.9

15788725
2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
% 1.8

15/88/25
1 TO1AL COUNT
.8 FLON
315 8,99

15.8.2025



Testi4

10= HEDIA
SAMPLE UOL= 8.2CF SAMPLER=
TIME .3 .5
13:25:39 26 H
nwa
1
19= KEBIA
SAKPLE UOL= 8.2CF SAMPLEN=
TINE 1.3 ELIS
13:25:26 13 23
¥i.8
]
18- MEDLA
SAMPLE YoL= @, 2CF SANPLER=
TIME .3 .5
13:25:12 385 41
¥
L]
11= HEDIA
SAMPLE Y0L= B.3CF SAMPLER=
TINE .3 W3
13125180 44 2
5.

E

hjé suodatin

15/88/23

4 TOTAL COUNT

]

1

1.8 FLOM
1 693

15/09/25
TOTAL COUNT
M.b FLOW

R

15/88/23
T0T4L COUNT
M. FLON

[ R

15/88/25
TOTAL COUNT
.8 FLOW

P 899

10= T1IVISTE
SAMPLE WOL= 8. 2CF SAMPLEA=

TINE 1.3 8.8
13:28:20 1516 286
ua
L]

I0= T11V1S1E
SANPLE UOL= B.2CT SAMPLEN=

TIME 1.3 3.5
13:28187 1564 L)
3.
1

10= TITVISIE
SANPLE VOL= 8.2CF SAMPLER=

TINE M3 b
132754 b H) 1139
M
t

10= TIIVISTE
SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLEA=

TINE W 1.5
13:27:41 227 439
1.0
2

1= TIIVISTE

SAMPLE YoL= .27 SANFLER=

TINE M, BT

13:27:28 158 254
"

1D= REUNA
SAMPLE WOL=
TINE
13:26:54

D= REGNA
SANPLE VoL=
TINE
13:26:41

D= REUNR
SANFLE WoL=
TIHE
13:26:28

1= REUNR
SANPLE voL=
TIME
13:26:15

15/88/23
5 T0TaL COUNT
M8 FLOW
(LI Bl

15/08/25
4 T0TAL COUNT
.8 FLOW
W 8.9

15/00/25

3 TOTAL COUNT
.8 TLOW
211 .99

15/08/25
2 TOTHL COUNT
M8 FLOW
8 8.9

15/08/2%
1 TOTAL COUNI
1.8 FLOW
5 8.9

15.8.2025

15/98/23
8,2CF SANPLE$= 4 TOTAL COUNT
.3 .5 1.8 FLOW
1217 131 4 8.9
1.

L]

15/88/23
8.2CF SAMPLER= 2 TOTAL COUNT
.3 .5 3.8 TLOW
1684 303 67 8.99
¥

L]

15/88/2%
8.2CF SAMPLER= 2 TOTAL COUNT
.3 .5 H.8 LW
290 i 154 8.9
na

1

15/06/2§
8,2CF SRMPLEE= 1 TOTAL COUNT
W3 .3 M8 FLOW
wr i 1z 89
VEN |

)



Testi 10

Vuotava suodatin

12 PITOISULS 98/89/25
SANPLE UOL= 9.2CF SAMPLEN= 5 TOTAL COUNT
TIME 8.3 8.5 1.8 FLOK
85932 M2 18 48 6.9
I B ]
EE 5 '
0= PITOISUUS 88/69/25
SAMPLE YOL= 8,2CF SAWPLEN= 4 TOTAL COUNT
TINE 8.3 8.5 2.8 FLOW
§0:59:05 378 46 565 6.9
XTI N T
£l [ '
15= PITOISUUS 88/89/25
SAMPLE VOL=  9.2CF SAMPLEN= 3 TOTAL COUNT
TINE W3 85 L8 FLON
BB:S0:S0 4L 1394 510 168
ne o me e
% 3 1
1D= PITOISULS 88/€9/25
SANPLE VOL= 9,2CF SANPLER= 2 TOTAL COUNT
TINE W3 BS  OLe FLON
0B:5B:41 446 1308 534 8.9
BA 58 M
u 1 '
12= PITOISUUS §8/69/25
SAMPLE UOL= 9.2CF SAMPLEW= 1 TOTAL COUNT
1IKE W3 RS OLe FLOK
B0:50:24 6163 1662 Se4 0,99
IO N BT
3 3 '
10= il 18/83/25
SAMPLE UOL=  8.2CF SANPLEN= 6 TOTAL COUNT
TINE W85 OLe FLOW
10:08:41 15 6 8.9
»
10= WEDIA 99/69/25
SANPLE UOL=  9.2CF SANPLEN= 5 TOTAL COUNT
TIME W3 85 L8 RN
e A 16 16 0.9
9.0
1
10: KEDIA 88/89/25
SANPLE UOL:  8.2CF SANPLEN= 4 TOTAL COUNT
TIHE W3 O85  Le PO
19:08:97 i ¢ boLm
”.0
'
0= HEDIR 98/89/25
SANPLE UOL=  §.2CF SANPLER= 3 TOTAL COUNT
L W3 85 OLE PN
10:07:50 ' g (R
5.0
'
D= HEDIA 99/83/25
SAMPLE UOL=  8,2CT SANPLEN= 2 TOTAL COUNT
TINE 9.3 8.5 LB FLON
10:07:33 ' g (R
”,
'
0= WEDIR 49/89/25
SAMPLE VOL= §.2CF SANPLEA= 1 TOTAL COUNT
TINE W 85 O FLOK
02:16 4 132 M 89
.

8.9.2025
1D= TIL& 88/89/25
SANPLE VOL= 1,8CF SANPLEN= § TOTAL COUNT
TINE 1.3 8.5 .8 FLOW
§9:56:31 58 17 2 8.9
3.0 )5.0 "
] ] ]
10= T1L8 88/89/25
SAMPLE V0L= 1.8CF SANPLER= 4 TOTAL COUNT
TIME 8.3 .5 .8 FLOW
89:49:26 45 18 1 1.68
3.8 5.0 ne
] ] L]
ID= TILA 88/89/25
SAMPLE VOL= 1,8CF SANPLEN= 3 TOTAL COUNT
TINE 8.3 M ] M.8  FLOW
89:48:21 3 1 8.9
b ] )5 N
] L)
D= TILA 8/89/25
SAKPLE UOL= 1.9CF SAMPLEN=  TOTAL COUNT
TINE 8.3 .5 .8 FLOW
89:47:1¢ 63 15 4 8,99
). .0 m
1 [} ]
D= TILA 88/89/25
SAMPLE VOL= 1.8CF SAMPLEN=  TOTAL COUNT
TINE 8.3 8.5 .0 FLOW
89:46:11 54 14 3 1.8
1.0 .0 N
1 ] (]
D= MEDIA 89/89/25
SAMPLE UOL= 8.2CF SANPLEW= 7 TOTAL COUNT
TINE .3 .5 1.8 FLOKW
10:06:32 2 ] 8 8.9
3N
]
1D= MEDIR 88/69/25
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEN= & TOTAL COUNT
TIMNE ] .5 .8 FLOW
10:86:15 (] 8 8.99
]
1D= MEDIA 849/89/25
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLEW= 5 TOTAL COUNT
TINE 8.3 8.5 M.8  FLOK
18:85:58 25 17 14 .9
1.0
]
D= MEDIA 88/89/25
SAMPLE VOL= 9.2CF SAMPLEN= 4 TOTAL COUNT
TINE .3 .5 .8 FLON
16:85:41 48 12 8 8.9
5.0
2
D= MEDIA 88/89/25
SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLER= 3 TOTAL COUNT
TINE 18.3 .5 .8 FLOK
19:085:24 2 ] 8 0.9
5.0
]
ID= MEDIA 88/89/25
SAMPLE UOL= 8.2CF SAMPLER= 2 TOTAL COUNT
TINE .3 8.5 .8 FLOW
19:05:97 18 1 8 1,08
(EH )
]
10= MEDIA 88/89/25
SAMPLE VOL= &.2CF SANPLEN= 1 TOTAL COUNT
TINE i} .5 .8 FLOW
10:84:58 [] B899

)3



Testi 10

10= TIIVISTE

SHMPLE V0L= 8.2CF SANPLER=
TINE .3 8.5
18115:39 19 3
¥
§
1= TIIVISIE
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLER=
TINE W, .5
10:15:22 7% 175
i1

I0= TIIVISIE

SANPLE VOL= 8, 2CF SAMPLEM=
TINE .3 38.5
18:15:85 3429 695
1.
q

1= TIIVISTE
SANPLE VOL= 8,2CF SAMPLER=

TINE .2 W3
10:14:48 4186 989
M.
kK

[0= TITVISTE
SAMPLE WOL= 8,2CF SAMPLEN-

TINE W3 .5
18:14:31 4 28
N ]
6

Vuotava suodatin

#8/89/25
5 TOTAL COUNT
M0 FLOK
24 5.9

88/69/25
4 T0TAL COUNT
M8 FLOW
L B

BB/09/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
1729 9.9

88/89/25
2 TOTAL COUNT
M8 FLON
353 1.e8

#6/89/25
1 TOTAL COUNT
.0 FLON
12 89

8.9.2025

ID= REUMA
SAMPLE YoL=
TINE
18:11:2

ID= REUNA
SANPLE VoL=
TINE
1011106

I1}= REUNR
SANPLE UOL=
TINE
16:18: 49

1= REUNA
SANPLE VoL=
TINE
18:19:32

D= REUNA
SANELE VoL=
TInE
18:18:15

1D= REUNA
SANPLE YoL=
TINE
18:89.58

D= REUNA
SANPLE DoL=
TINE
18:89:41

0= REUNA
SANELE UoL=
TINE
19:89:24

8.2F SANPLEW-
M s
i om
0
'
1.2CF SANPLEY=
W3 s
15 12
1
§.20F SANPLEN=
W3 .
®
¥4

8, 2CF SANPLER:

.3 0.5
8 1
Ha
1
8.2CF SANPLER=
8.3 .
]
)30
]
8.2CF SANPLER=
8.3 1.5
64 38
bEN )
1
8,2CF SANPLEY=
8.3 "3
62 k1
HLA )
1
B.2CF SAMPLER=
L% 9.5
18 14
M3

88/89/25
B TOTAL COUNT
M8 FLOW
6 8.9

88/89/25
7 TOTAL COUNT
.8 FLON
5899

b8/89/25
6 TOTAL COUNT
.8 FLOM
14 8.9

B8/89/25
§ TOTAL COUNT
M8 FLOW
4 19

8/89/25
4 TOTRL Count
M. FLOW
2 89

18/89/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOW
12 .9

18/09/25
2 TOTAL COuNT
M0 FLON
14 1.0

B8/83/25
1 TOTAL count
.8 FLOW
2y

10



Testi 11

1D= PITOISUUS

SAHPLE VL= 8.2CF SAMPLEN=
TIHE 8.3 .5
15:41:31 324847 175063
N
12
10= PITOISUUS
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEW=
TINE . 8.5
15:41114 322769 173847
b
14

D= PITOISULS

SAMPLE V0L= 0.2CF SAMPLER=
TINE 8.3 8.5
15:48:57 323053 173693

15

1D= PITOISUUS

SAMPLE UOL= 8,2CF SAMPLEA=

TINE 1.3 1.3

15:490:48 323919 175393
15

18
I0= PITOLSUUS

SAMPLE YOL= 0.2CF SAMPLEN=
TIHE 8.3 8.3
15:40:23 325828 177395
5.0
13

10= PITOI1SUUS

SAMPLE V0L= .2CF SAMPLEN=
TINE 1.3 .3
15:40:06 299217 153301
1.0
17

1= PITOISUUS
SAMPLE VOL= 0.2CF SAMPLEN=

TIKE w3 .5
15:39:49 302173 135923
5.0

Yhdensuuntainen

18/89/23
7 TOTAL COUNI
.8 FLOW
53861 1.8

18/89/25
6 TOTAL COURT
.8 FLOW
52862 1.9

18/89/25
5 TOTAL COUNT
.8 FLOW
52564 8,99

18/89/25
4 TOTAL COUNT
.8 FLOW
53358 .99

18/89/25
3 TOTAL COUNT
.8 FLOH
53981 8.9

18/89/25
2 TOTAL COUNT
.4 FLOW
45483 1.89

18/89/25
1 TOTAL COUNT
.6 FLOW
46376 1,00

10.8.2025
10= TILA
SANPLE VOL= 1 8CF SAMPLER=
TIHE 8.3 8.5
16:87:26 15 L]
1.0
L]
1D= TILA
SAMPLE Yol= 1,8CF SAMPLEN=
TINE 1.3 8.5
16:06:21 i4 ]
1.0
!
I0= TILA
SANPLE VOL= 1.8CF SAMPLEN=
TINE W3 1.5
16:85:16 18 ]
5.0
L]
D= TILA
SANPLE VOL= 1.8CF SAMPLEN=
TIME 0.3 .9
16:04:11 12 L]
bLN |
L]
Ib= TILA
SAMPLE V0L= 1.8CF SAMPLEW=
TIME b PE] 1.3
16:83:86 ) ]
5.0
[]

18/89/2)
5 TOTAL COUNT
.8 FLOW
B 8.9

10709725
4 TOTAL COUNT
.8 FLOH
8 1.88

18/89/25
3 TOTAL COUNT
.0 FLOW
889

10/89/2%
2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
B 8.99

18/09/25
1 TOTAL COUNT
.8 FLOW
LI Ph

11



Testi 11

10= HEDIA
SANPLE VOL=
TIME
16:14:31

D= HEDIA
SAMPLE VOL=
TIHE
16:14:14

1D= MEDIA
SANPLE VOL=
TINE
16:13:57

D= NEDIA
SANPLE VOL=
TINE
16:13:48

1D= MEDIA
SANPLE VOL=
TINE
16:13:23

ID= NEDIA
SANPLE VoL=
TINE
16:13:86

D= NEBIA
SAMPLE V0L=
TINE
16:12:49

D= MEDIA
SANPLE YOL=
TINE
16:12:32

10= NEDIA
SANPLE V0L=
TINE
16:12:15

ID= NEDIA
SAMPLE V0L=
TINE
16:11:58

1D= NEDIA
SANPLE Y0L=
TINE
16:11:41

10= NEDIA
SANPLE VOL=
TIHE
16:11:24

Yhdensuuntainen

16/89/25
8.2CF SAMPLEN= 12 TOTAL COUNT
.3 8.5 .8 FLOK

8 4 4 Ly
3.8
4
16/89/25
€.2CF SANPLEN= 11 TOTAL COUNT
] .5 .8 TFLOW
18 4 8.9
i
19/89/25

8.2CF SAMPLER= 18 TOTAL COUNT

.3 .5 2.8 FLOW
2 b 09

bhN )

'

18/89/25

B.2CF SAMPLEN= 9 TOTAL COUNT

M3 8.5 .8 FLOK

6 13 4 0.9
N8
L]

10/89/25
8.2CF SAMPLE#= B TOTAL COUNT
18,3 8.5 1.8 FLOW

i1 21 I 8.9
3.8
1

18/89/25

8.2CF SANPLEN= 7 TOTAL COUNT
8.5 .8 FLOW

1 1 8.9

18/89/25
8,2CF SANPLER= 6 TOTAL COUNT
0.3 8.5 M. FLOW

84 37 18 1.88
5.0
9
18/89/25

8.2CF SAMPLE#= 5 TOTAL COUNT
.3 8.5 1.8 FLOW
253 132 187 8.9%
3.0

66

10/89/25
8.2CF SANPLEN= 4 TOTAL COUNT
8.3 0.5 .8 FLOW

3 15 13 0.9
5.8
8

10789725

8.2CF SANPLER= 3 TOTAL COUNT

8.3 8.5 .8 FLOW

96 LH 9 8,9
5.8
2

18/89/25

8.2CF SANPLEN= 2 T0TAL COUNT
8.3 0.5 M.8  FLOW

215 117 99 899
5.8
58
18/89/25

8,2CF SAMPLEN= 1 TOTAL COUNT
8.3 8.5 1.8 FLOW
193 66 ¥ 6.9
N

1

10.9.2025

D= REUNA
SAMPLE y0L=
TINE
16:17:54

D= REUNR
SAMPLE Y0L=
TINE
16:17:37

D= REUNA
SANPLE VOL=
TINE
16117:28

I1D= REUNA
SAMPLE VL=
TINE
16:17:83

ID= REUNA
SANPLE VOL=
TINE
16:16:46

D= REUNA
SANPLE V0L=
TINE
16:16:29

1D= REUNA
SAMPLE VOL=
TIKE
16:16:12

1D= REUNA
SAMPLE VOL=
TINE
16:15:55

D= REUN#
SANPLE U0L=
TIME
16:15:38

8.2CF SANPLER=

.3 28.5
275 157
5.0
”
8.2CF SANPLEM=
0.3 8.5
12 L]
5.
]
8.2CF SANPLEM=
2.3 8.5
L] 17
5.0
i1
8.2CF SANPLEN=
8.3 0.5
35 19
5.0
2
8.2CF SANPLEA=
8.3 8.5
435 284
M.
4“
8.2CF SANPLEA=
.3 0.5
15 ?
).
2
8.2CF SAMPLEN=
8.3 8.5
118 67
3.8
11
8.2CF SAMPLEN=
8.3 8.5
54 25
14
8.2CF SAMPLEN=
8.3 8.5
94 3
5.8
17

18/89/25

9 TOTAL COUNT
1.8 FLOW
126 9,99

18789725

8 TOTAL COUNT
.8 FLOW

8 1,08

16/89/25

7 TOTAL COUNT
1.8 FLOW
15 9

18/89/25

6 TOTAL COUNT
M. FLOW

7 09

18/89/25

5 T0TAL COUNT
.8 FLOW
189 8,99

18789725

4 TOTAL COUNT
1.8 FLOW
4 019y

10/89/25

3 TOTAL COUNT
.8 FLON
4 0y

18/89/25

2 TOTAL COUNT
2.8 FLOW
a 09

18/89/25

1 TOTAL COUNT
.8 FLOK
33 1.08

12



Testi 12

D= MEDIA
SAMPLE yoL=
TINE
87:59;85

10= NEDIA
SAMPLE VoL=
TIHE
87:58:52

1= MEDIA
SANPLE VOL=
TINE
87:58;39

ID= HEDIR
SAMPLE VoL=
TINE
87:58:2¢

ID= HEDIA
SANPLE QL=
TINE
#7:58:13

1D= NEDIA
SAMPLE U0L=
TINE
87:58:89

D= MEDIA
SANPLE VQL=
TIME
87:57:47

D= NEDIA
SANPLE VoL=
TIHE
87:57:34

1= NEDIA
SANPLE VOL=
TIHE
87:52:21

1D= NEDIA
SANPLE VoL=
TIHE
87:57:48

D= NEDIA
SAMPLE VoL=
TInE
87:56:55

1D= NEDIA
SAMPLE VoL=
TINE
87:56:42

ID= MEDIA
SANPLE VoL=
TINE
§7:56:29

ID= MEDIR
SAMPLE VoL=
TIHE
97:56:16

Yhdensuuntainen vuoto

11/89/25
B.2CF SAMPLEN= 15 ToTAL CouNT
W2 85 1 Lo

8 1 18,99
5.8
0

11/89/25
8.2CF SAMPLEN= 14 T0TAL CouNT
W3 85 )18 Fuon

] 4 3899
5.8
1

11/89/25
8.2CF SAMPLEN= 13 ToTAL couNr
W2 05 o1 LW

] ] 8 9,99
5.8
0

11/89/25
8.2CF SANPLEN= 12 TOTAL COUNT
W3 05 1.8 TLoW

8 ] 8 1.88
5.0
[}

11/89/25
8.2CF SANPLEN= 11 TOTAL COUNT
.3 8.5 )1 FLow

] 9 b 8.9
)50
'

11/89/25
8.2CF SAMPLEN= 19 TOTAL COUNT
W3 M5 18 FLow

1 8 8099
)5.0
L

11/89/25
8.2CF SANPLE¥= 9 roTAL CouNT
LT T S VO T

1 8 SN T)
)58
'

11789725
8.2CF SANPLEN= ¢ TOTAL CoUNT
WIS Hne FLow

1 ] 8 8.9
)5.8
’

11/89/25
8.2CF SAMPLEN= 7 TotaL counr
385 )1 FLow

] [ o 188
5.0
[

11789725
8.2CF SAMPLEN= ¢ ToTAL COUNT
3 8.5 1.8 FLow

14 7899
)5.8
6

11/89/25
8.2CF SANPLEN= 5 ToTAL COUNT
L T M8 FLOKW

1 8 1.88
)5.8
’

11789725
8.2CF SAMPLEN= 4 ToTaL CONT
W38 1 mow

] 8 8 899
5.0
]

11/89/25
8.2CF AMPLEN= 3 TOTAL COUNT
8.3 g .8 FLOK

1 88,99
)5.0
'

11789725
8.2CF SANPLEN= 2 ToTaL couNr
W38 H18 FLoK

1 LR
5.0

11.9.2025

1= KEDIA 11/89/25
SAMPLE UOL=  8.2CF SANPLEN: 4 TorAL cognr
TIHE L O A T T
89:08:21 ] 8 8 8.9
5.8
'
1D= HEDI4 11/89/25
SAMPLE VOL=  9.2CF SANPLEN= 3 ToTaL count
TIHE W3 85 e FLop
98:89:08 1 [ 8168
5.8
'
10= NEDI 11/89/25
SAMPLE VOL=  8.2CF SANPLEN= 2 Toral, couny
TIKE W3 85 )1 FLon
§7:59;55 12 6 489
5.0
'
1= MEDIA 11/89/25
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN= 1 ToraL Count
TIKE W3 085 a1 proq
2:59:42 a9 gy 99,99
4
10= HEDIA
SAMPLE UOL=  8.2CF SANPLEN: § 1
TINE W3 RS )
B8:03:22 557 2395
5.0
1
10= WEDIA
SAMPLE VOL=  8.2CF SANPLEN= 4 T
TIKE BT
B8:83:09 6439 744
5.0
'

SANPLE YoL=

8.2CF SANPLEW=
9.3 8.5 .8 FLOW

TINE

8:62:56 6568 2721
‘2

10= MEDIA

SAMPLE VOL=

8.2CF SAMPLEW=
8.3 18,8 .8 FLOW

11789725
OTAL COUNT
1.8 FLOW
639 0,99

11789725
OTAL COUNT
1.8 FLOK
746 1.88

11/89/25

3 TOTAL COUNT

72 8,99

11789725

2 TOTAL COUNT

445 8,99

11789725

1 TOTAL COUNT

122 8.9

TINE
8:82:43 3958 1635
5.0
6
1D= NEDIA
SAMPLE VOL= 8.2CF $AMPLEN=
TINE 8.3 8.5 .8 FLOW
88:82:38 1151 495
5.0
L]

13



Testi12

Yhdensuuntainen vuoto

1D= PLTOISULS

SAHPLE VoL= 8,2CF SAMPLER=

TINE 8.3 8.5

§7:58:14 99426 4779
5.8

§

10= BITOISUUS

SAMPLE VOL= 0.2CF SANPLEM-

TIHE 8.3 8.5

§7:49:57 108973 48413
¥

§

0= PITOISUUS

$AMPLE VOL= 8.2CF SANPLEN=
TTHE .3 8.5
B7:49:48 99229 47461

"
1= PITOISUNS

SAMPLE VOL= 8,2CF SAMPLIN:
TINE .3 .5
87:49:23 97630 44561
WA
9

10= PITOISUUS

SANPLE VL= @.2CF SAMPLEN=
TINE 1.3 .9
97:49:06 185447 584537

16
13= PITOISUUS

SANPLE VOL= 8.2CF SAMPLEW=
TINE .3 8.5
87:48:49 97253 46551
1.
18

D= PITOISHUS

SANPLE U0L= 8.2CF SAMPLER=

TIHE .3 .5

§7:48:32 99830 47593
1.0

6
10= PITOISUNS

SANPLE VOL= 0,2CF SANPLEN:
110 WA S
7:48115 99630 47763
5.8
5
1D= PITOISUUS
SAMPLE VOL=  9.2CF SAMPLEN:
TIHE W3IBS
:47:58 100198 4787
¥5.0
9

10= PITOISUUS

SAMPLE VOL= @,2CF SAMPLEN=

TINE 2.3 8.5

87:47:41 190356 48289
.0

14

11/09/23
18 T0TAL COUNT
1.8 TLOW
15418 0.9

11/89/25
9 TOTAL COUNT
H.0 FLOW
15787 8.9%

11/89/23
B TOTAL COUNT
M. FLOW
15397 1.6

11709725
7 TOTAL COUNT
H.b  FLOH
15639 8.99

11/89/23
6 TOTAL COUNT
.8 FLOW
16467 .99

11/89/25
5 TOTAL COUNT
M8 FLOW
14938 8.99

11/89/2%
4 TOTAL COUNT
M. FLOW
15436 8.99

11789723
3 TOTAL COUNT
.0 FLOW
15454 8.99

11/09/25
2 TOTAL COUNT
.8 FLOW
13556  8.99

11789725
1 TOTAL COUNT
.8 FLOW
15577 8.9

11.9.2025

14



Jakauma
0,2

10= JAXAUNA 11/89/25
SANPLE UOL= 8.2CF SAMPLEN: 14 TOTAL COUNT
TINE WA S 1 LN
89:45:18 5391 AN 544 8,99

It

]
D= JAKAUMA 11/89/25
SANPLE UOL=  8,2CF SANPLES= 13 TOTAL COUNT
TINE . .5 .8 FLON
$9144:57 539 2339 567 8.9

TR
1D= JRKAUMA 11799725
SAMPLE UOL=  §.2CF SANPLER= 12 TOTAL COUNT
TINE .3 .5 M8 FLON
09:44: 44 5255 2138 518 8,99

TN

'
1= JAKAUNA 11789725
SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLEIA= 11 TOTAL COUNT
TINE 1.3 N5 M8 TLON

§9:44:31 582¢ 2359 7 Ly

1= JRKAUMA 11789725
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLES= 16 TOTAL COUNT
TINE .3 0.5 1.8

#9:44:18 5311 2004 14 898

5,5

10= JAKaUMA 11/89/25
SANPLE WOL=  8,2CF SANPLEN= € TOTAL COUNT
TIN .3 8.5 M8 FLOW
18:89:22 125446 41951 LETE R B

”a

]
D= JAKAUNA 11/89/25
SAMPLE VOL= 9.2CF SANPLE#= § TOTAL COUNT
1 .3 n. .0 FLOW

40335 %23 8.9

10= JAKAUNA 11/69/25
SANPLE VOL=  8.2CF SANPLER= 4 T0TAL COUNY
TINE .3 .5 M8 FLOR
10:00:56 122416 39728 718 0.9
M.
E]
1D= JAKAUMA 11/99/25
SAMPLE VOL=  §.2CF SAMPLEN= 3 TOTAL COUNT
TIHE 8.3 M5 M.8 FLOK
19:98:43 127636 41529 "4 09
pin )
1
1D= JAXAUNA 11/45/2%
SANPLE VOL= 8.2CF SANPLER= 2 TOTAL COUNT
TINE n.a .5 M8 FLOW
10:00:3¢ 119173 38702 6968 1.08
[}
10= JAKAUMA 11/89/25
SAMPLE VOL= 8.2CF SANPLE#=  TOTAL COUNT
TINE n.3 .5 1.8 FLOK
10:08:17 131849 43828 751 0.9
”A
)

1,0

1D= JAKRUNR 11789725
SANPLE WOL= ,2CF SAMPLEN= 5 TOTAL COUNT
TIKE w3 .5 )18 FLON
09:47:14 31198 11899 17 899

8.

'
1D= JARAUMA 11/89/2%

SANPLE VOL= 6.2CF SAMPLEN= 4 TOTAL COUNT
TIME 1.3 1.8 FLOW
09:47:01 20007 18828 w3 L9

@

5.0
1= JAXAUNA 11/89/25
SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEA= 3 TOTAL COUNT
TINE .3 .5 M.8 TLOK
99:46:48 29061 18171 2087 0.9
WA
1
1D= JAKAUMA 11/89/25
SAMPLE UOL= 8.2CF SAMPLEA= 2 TOTAL COUNT
TINE .3 .3 .0 TLOW
$9:46:35 29895 18157 2081 0.99
5.4
'
0= JAKAUMA 11/49/25
SAMPLE VOL= #.2CF SANPLE#= 1 TOTAL COUNT
TINE ", .5 .8 FLON
09:46:22 2959 18336 2159 8.99
W,
6
D= JAKAUMA 11/85/25

ol= 8.2CF SANPLER:  TOTAL CONMT
il "3 .5 M.p o TLOK

TINE
89:31:53 131045 35568 5265 0.59
M.

'
10 JARAU 11705725

L0
NPLE UoL: §.2CF SANPLEN= S TOTAL COUNT
H "3 8.5 .6 FLON

T
99:31:40 136874 37230 5478 .99
)

10= JAKRUMR 11/89/25

voL= I ICY SANPLISs & TOTAL COUNT

%Wu .5 )M.8 FLOW

89:31:27 HBIS: 37893 s592 .99
]

10= JAXAUNG 11789728

SANPLE VOL= .2CF SANFLEN=  TOTAL COUKT

TINE .3 .5 .0 FLON
89:31:14 148703 38239 5786 0.99
”n.e

8= JAKAUMA 11/89/2%
SAMPLE VOL= l.ICY hl!!l-lh 2 T01AL COBNY
0.2 S .8 TLOK

TINE
§9:31081 129684 35056 5182 499

1D= JANAUMG 11/09/25

SANPLE VOLe 8,2CF SANPLER= 1 TOTAL COUMT

1IN Wl n.5 .0 FLOW

$9:30140 121342 0128 414 999
'

11.9.2025
2,0
ID= JANaUNA 11/89/25
SANPLE UOL=  4.2CF SANPLER= 19 TOTAL COUNT
TINE 8.3 8.5 M6 FLOW
89:53:08 3409 17240 3200 1.4
1
ID= JAKAUMA 11/89/25

SANPLE VOL= l ZCF SANPLEN= 1B TOTAL COUNT
TINE 0.5

1.8 FLON

89:52:85 51“6 16293 2944 0.99

i |

1
1= JakaumA /89725
SANPLE VOL= 8,2CF SANPLENs 17 TOML COUNT
TINE .3 8.5 M8 FLON
89:52:52 52025 16828 388 8.99

»wa

'
10=_JAKAUNA 11/89/25

SAMPLE VOL= 8.2CF SAMPLEN= 1¢ NIM. COUNT

W3 RS 1L FLN

09:52:39 54847 179w e 1.0

D= JAKAUMA 11/89/25
SANPLE VOL= 9.2CF SAMPLEN= 15 TOTAL COUNT

.3 .5 )18 FLON

$9:52:26 53153 17179 3196 8.9

)3,
10
D= JAKALNK 11709725
SAMPLE UOL= 9.2CF SAMPLI4=  TOTAL COUNT
TIND .3 .5 .0 FLOW

89:35:08 13“: 44515 5974 899
0.

1D= JAKAUMA 11/89/25
SAMPLE VOL= 8.,2CF ﬂl\ll-“' § TOTAL COUNT
TINE .3 6.5 M. FLOK
§9:34:55 168536 4912' 6795 .99
»a
L]
D= JAKRUMA 11/89/25
SANELE VOL= ,2CF SAMPLER= 5 TOTAL COUNT

TINE w5 .8 TLON
89:34:42 130421 46638 6438 493

10+ JARGUMR 11/28/25
SANFLE VOL= §,2CF SANPLENs 4 TOTAL COUNT
wa 8.3 1.8 PR

n
§9:34:29 138837 49716 6853 9.9

10= JAKAENA 11/09/25

SAMPLE VOL= 9.2CF SAMPLEN= 3 T0TAL COUNT
NE 8.3 s M. FLOK

09:34:16 o 46633

[3: JhKaUNA 11/89/2%

SANPLE OL= 8.2CF SAMPLE®s 2 TOTAL COUKT

T8 8.2 .5 n.e

$9:34:83 192486 30247 6851 099
na

D= JAKAUNA 11/89/25
SANPLE VOL= ©,2CF SANPLES= 1 TOTAL COUNT
TINE .3 .3 .8 TLON

$9:33:50 167172 42348 seee .99
pLN ]
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Nro: 245005.724-01 CTARKASTUS.

RAFARY T

Tilanja: Puhdastilakoimio Oy RoSiCal
Kalibroitu laite: Aerosolifotometri Mittauksen suoritti:  Markus Sinisalo
Valmistaja: ATl Ar Techniques Allekirjoitus:
Tyyppinro P/n: TDA-2G Kalibrointi pvm: 10.12.2024
Sarjanre S/n: 11534 Nro: 3 Kalibrointi voimassa: 12 /2025

KALIBROINTIMENETELMA:

Suoritetaan visuaalinen tarkastus, jossa todetaan mittalaitteen néiytn, pneumatiikkayhteiden,

3-tie venttilin ja ym. varusteiden, kuten mittaus-sondin ulkoinen kunto.

Tarkastettavan aerosolifotometrin on annettu tasaantua n. 4 h. kalibrointitiian huoneenidmmaossd, jonka jilkeen
mittariin kytketddn virta ja annetaan fotometrin olla p&alld n. 0,5 h ennen kalibrointia.

Tietoliikenneyhteys ja nollataso, sekd asetukset luetaan terminal ohjeimalia.

kalibrointi on jaljitettivissa Sl-jarjestelmain joko kansallisten tai kansainvilisten
mittanormaalien kagtta.

KALIBROINTILAITTEISTO: Kalibrointi
Laite Tyyppl nro Sarja nro pvm.  voimassa
Digtaabytessmittart 6 % cigt Keithiey 2701 1267808 20072022 07 /2025
Massavitausmittan TSI 4040 H 40402405008 31012024 01 /2028
Prosessiabbraation Fluke 7438 6340806 20072022 07 /2028
Aorosolfotometr ATI TOA-2H 20151 02082024 08 /2025
Asroscligeneraation Virts fern: 175356 204871 KT -
Tuultunned Muttipoint 2500 701 EMK -
KALIBROINTI OLOSUHTEET: Mittausiaite:  Sidasoma Testo  Tyyppt 622 Yksld rvo: 30805076/311

| mmm
_Techrucal Buetn N0 15 Aerosol Photometer Recalibraton

MITTAUSTULOKSET JA HUOMIOT:
Testattu laite: thyreis ) witiyts (O valmistajan spesifikaatiot / kiytetyn normin vastimukset

ADSOMASIMIRIUK 3883 kiyth salisen referensain asetusarvona arvoa 100 (P2)

EMK = £) MSSckaikals Kalibrointia KT = Kalibroint! Tarvittaessa mﬂmrqur”)
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245005.724-01
KALIBROINTITODISTUS nro: _ 245005.724-01 PoyiBnaporen laatont Mortus Sasslo | Dok No T2401
- Valmistaja: ATI Air Techniques Poythkiapenien takaster Jere Sirisalo Verso 12
R@Sﬂ%ﬂ' Tyyppinro:  TDA-2G Plydidepchsn iyvdksynyt  Rejp Ssalo SwNo 2(2)
KALIBROINTI oY \/ Sarja_nro: 11534 Poy:3h dspctyen ayv. Py 10.122024 Liment =
AS FOUND AS LEFT
1. Visuaalinen tarkastus: Mittari Ok Ok OK / NOT OK
Visusl Checkc Sondi Ok Ok OK /NOT OK
AS FOUND / AS LEFT
2. Ohjelmaversio: A0800016 4-3 PROMS
Fierware ver.
AS FOUND AS LEFT
3. Mittauskammion hajavalo ja nollataso: OPA128.M TP1 (Zero) 0,0091 0,0007 | <0.010
Srayight - First Light / Zoro off set Lavel Néyttd 500 500 + S0
AS FOUND AS LEFT
4. Néyteilmavirtaus Ennen Saidén jalkeen
ja pumpun alipaine: Nimelis 28.3 lpm 29,5 Umin 28,4 Vmin +2.8 Vmin
Samgie Flow Rate teat / Vacuum pressure. Vakuurni >0,7 bar >0,7 bar >05bar
5. Puhdistus, tarkastus ja saddot: OK Puhdistus | Siits / Vaihdettu
Inspaction, Cieaning and Algiment Optiikka | Ok | X - - N/A
Mittaus kammio Ok X = - - N/A
Valoldhde Ok - - = N/A
Suodatin Ok - - - N/A
Pumppu Ok - - - N/A
Sis.puhd. Ok X - - NA
6. Kayttojannitteet: Mittapisteet: Nimellis Mitattu Erotus
Power Supply Test Maa (-) Jo-3 Jénnite Jinnite (arvo) Toleranssi
Vde Vdc Vdc
J8-WHT 0,22 Vdc 0,351 Vdc 0,35 > 0,22 Vde
51 50 Vdc 5,341 Vdc 034 | $045Vdc
55 15,0 Vdc 14,924 Vdc -0,08 0,45 Vde
98 -15,0 Vdc -14,963 Vdc 0,04 +0,45 Vde
U4-3 | -120 Vde 11,745 Vde 0.26 £ 0,50 Vde
uB-1 12,0 Vdc 11,734 Vdc -0,27 +0,50 Vdc
U126 5,0 Vdc 5,005 Vde 0,00 +0,02 Vdc
U131 10,0 Vdc 9,896 Vde 0,10 9,6-10.1 Vde
Pumgpu 24,0 Vdc 24.415 Vdc 0,41 +1,00 Vde
AS_FOUND AS LEFT
7. Sisainen referenssi taso: Ennen saitda $33don jalkeen [£10%)
Efficiency values (Reference) PAO [10,0 ugn ] - ugh L 9-11u91
PAO [100,0 ug/ ) 82,0 100,0 ug/l 90- 110 pgh

COMPANY WITH IS0 9001 QUALITY MANAGEMENT SYSTEM CERTIFIED BY ACCREDITED CERTIFICATION BODY
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R e i L T TR T Veslo 2 , --‘\
Poyrimparyen hrviasyy P Semas Ny T F )
Poytan rescryen tyy P 1700 20 [y ~ =2
KALIBROINTI 't
e KALIBROINTITODISTUS
Nro: 252249.721-04 CIARKASTUS.
Tilaaja 1% pogs
2 Puhdastilakolmio Oy S
Kalibroitu laite: Partikkellaskuri Mittauksen suoritti:  Jore Sinisalo
Valmistaja: Climet Allekirjoits
vy Ci-800 Kalibrointi pym: 02.06.2025
Serjenre S 034410 3 Kalibrointi volmassa: 06 / 2026

KALIBROINTIMENETELMA: 1SO 21501-4

Standardin ISO 21501-4 lisksi eri testauksissa voidaan kiyitad myos laitevaimistajan omia spesifikaatioita,
seka standardien ASTMF F-328-98 (2003), JIS B 9921:1997, IEST-RP-CC014.1 mukaisia vaatimuksia.
Partikkelilaskurin hiukkaskokoluokan kalibrointi suoritetaan syOttamalla laskurille tunnetun kokoluokan
Duke Scientific:n vaimistamia monodispersiivisid PSL (polystyrenelatex) hiukkasia. PSL hiukkaset ovat
jaljtettavissa NIST:n ( National Institute of Standards and Technology ) yitpitamiin kokostandardeihin.

Suoritetaan visuaalinen tarkastus, jossa todetaan sensorin ym. varusteiden ulkoinen kunto.

KALIBROINTILAITTEISTO: Kalibrointi
Lalte Tyyppi nro Sarja nro pvm. voimassa
Massavirtausmittan TSI 4040 H 40402405005 3012024 0V /2028
Standarddaskurt. Climet Climet C1-88R 181313 24102024 10 /2028
ASrosohgeneraation ja wurvmn Climet C1-328 181172 EMK
Sekoituskammio 1SO-21501-1 HUA 3051021-01 MK
KALIBROINTI OLOSUHTEET: Mittausiate:  S&Sasoma Testo  Tyyppl 622 Yksild no: 39505076/311

OHJEKIRJAT / OHJELMAT:

MITTAUSTULOKSET JA HUOMIOT:
Testattu laite: thyteis (2 eitiyn O valmistajan spesifikaatiot / kiytetyn normin vastimukset

EMK = £/ Madrsaikais Kalibrointia n-wxm N/A = E sastavissa / of spesifionu ( Not Applicable )

COMPANY WITH IR0 S007 QUALITY MANAGEMENT SYSTEW OENTE D BY ACTRSE DXTED OEN T CATON BODY
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252249.721-04 xls
KALIBROINTITODISTUS nro: _ 252249.721-04 Poyh [ Relo Siisso__| Ook No 72108
Valmistaja: Climet Poythkidapchian tarkastanut Jore Sinisslo | Veesio a1
Res ﬂ Tyyppi nro: CI-550 Poylakijapohian hyvaksynyt Relpp Sinisalo | Swu No 2(2)
WALINROINTI Sarja nro: 034410 3 | poptakidsconisn byv. pvm- 17052023 Lot -
TESTIHIUKKASET: Hiukkaskoko Catalog # Lot # Taltekerroin Tod. pvm
0.303 £ 0.006 pm 3300A 189903 1.59 @ 589 nm 200116
Duke Scientific:n valmistamia 0.400£0.009um | 3400A 189904 1.5 @ 589 nm 240809
Monodispersiivisia PSL 0.510 £ 0.007 ym 3500A 236574 1.59 @ 589 nm 210319
PolyStyreeniLateksi 0.994 £ 0.010 ym 4009A 193291 1.59 @ 589 nm 150311
hiukkasia, 3,007 £ 0.032 ym 4203A 202648 1.59 @ 589 nm 240517
4,996 1 0.047 ym 4205A 261502 1.59 @ 589 nm 151122
1. Visuaalinen tarkastus ja sensoriyksikén kunto: OK Not Ok
Visual Chack & Sensor Unit Kunnossa Bl kunnossa
Visuaalinen tarkastus Ok -
Sensoriyksikon kunto Ok -
2. Puhdistus ja tarkastus: Lotkut Suodatin Pumppu Optlikka | Sisipuoll
Clearing and lnspecion Puhdistus - - - - - N/A
Vaihto - - - - - N/A
X = suorntettu Korjaus = | .- - - N/A
- = @i tehly Saaw - - - - - NIA
ASFOUND  Status Ok Ok Ok Ok Ok OK / NOT OK
AS LEFT Status Ok Ok Ok Ok Ok OK / NOT OK
AS FOUND AS LEFT
3. Laserdiodin teho: limoitettu nimellisteho Ennen s35t58 S&5dén
Laser Led Power Jannite 1624 mV 1623 mV 1623 mV N/A
AS FOUND AS lm_
4. Sensorin s:n suhde ja kohina: Ennen S&adon falkeen
Senisor's Signal 10 Noise rato and Signal Noise Peak Noise 169.6- _mV 167.0 mV < 200 mV
(s:n) suhde 1.70 S:N) 173 | (8N >15
AS FOUND AS LEFT
5. Nayteilmavirta: 28,3 Umin ( 1.0 cfUmin ) Ennen s&atod S#sdan [akeen
1SO 21501-4 286 |  simin 286 | sUmin | £1.4Umin
Sample Flowrate Test
6. Naytteenoton asetusaika testi (ajastin): Asetusaika 60 sek / 1 min
1SO 215014 Todellinen aika 60.0 60 £ 0,6 sek
Sampling Time / Timer Error
7. Nollatesti: Hiukkaskoko 0.3
1SO 21501-4 / JIS-9921 Lukema (kp!)  J1S-9921 0 kpl <1 kpl / 5 min
Zero Count Test “False Count® 95% UCL 1S0-21501-4 21,2 im* NA
8. Laskentatehokkuus: [%CE] 50 % £20%CE 100% 210 %CE
1SO 21501-4 0.3 um 57 30-70% 103 90- 110 %
Countiing Eficiency: [%CE]
9. Resoluutiotesti: [%] Size Resolution [%]:
1SO 21501-4 0.4 ym 8,5 <15%
Sizo Resolution Test: [%)
AS FOUND AS LEFT
10. Komparaattori Nimellis- #) AS FOUND AS LEFT
vertailujannite: koko LAST CAL Ennen sa4tod Toleranssi S#adon jalkeen
Threahoid Voltages pm mvV mV Poikkeama mV mV
Hi 0.3 pm 2871 288,1 1.0 + 60mV 288,1
Med 0.5 pm 499,0 502,0 3,0 + S50mV 502,0
Med 1.0 ym 1966,0 1977.0 11,0 +240 mV 19770
Lo 3.0 um 176,8 175.8 -1,0 + 15mV 175.8
Lo 5.0 ym 3731 370,1 30 + 50mV 3701
Lo 10.0 ym 1.380,0 - - N/A 1.369,0

*) Vime katibroinnin AS LEFT anvo / Expected amplitude (from last cal)

COMPANY WITH ISO 5001 QUALITY MANAGEMENT SYSTEM CERTIFIED BY ACCREDITED CERTIFICATION BOOY
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250302.425-05.xIs
P re— “Jessa Sisalo | Dok Mo 42608 e
PO Aapolan tasastanut Markus Sianko | Versio a0 [f -
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KALIBROINTI OY

Fiskarsinkatu 7 A 2, 20750 Turku KAllIBROlNTl’l‘ODISTUS
Nro:  250302.425-05

DOXUMENTIN
TARKASTUS
Tilaaja: Puhdastilakolmio Oy Z?." _Lm§
RoSICal
Kalibroitu laite: Elektroninen Mikromanometri Mittauksen suoritti:  Jesse Sinisalo
Valmistaja: TS| Incorporated Allekirjoitus:
Tyyppinro P/n: DPCalc-8710-AN2 Kalibrointi pym: 23.1.2025
Sarjanro S/n: 90717054 Balometn nro: 6 Kalibrointi voimassa: 01 /2026

KALIBROINTIMENETELMA:

Suoritetaan visuaalinen tarkastus jossa todetaan paineyhteiden, kytkimien ja mittarin ulkopuolinen kunto.
Tarkastettavan painemittarin on annettu tasaantua n. 4h kalibrointitilan huoneenldammossa jonka jdlkeen
mittariin kytketddn virta ja annetaan painemittarin olla p&éllé n.0,5 h ennen kalibrointia.

Painemittarin toiminta tarkistetaan kehittamalld painepumpulla paineentasauskammioon tunnettu

paine, joka on referenssind saddettdville mittarilukemille.

Tarkastettavan mittarin nopeuden néyttd toiminta tarkistetaan kehittdmaélld tuulitunnelissa tunnettu
limanopeus, joka on referenssind sé#dettiville mittarilukemille. Mittaus suoritetaan alrfoll mittaputkella.
Tarkastettavan mittarin ilmamaarén ( balometri ) mittaustoiminto tarkistetaan kehittamalld tuulitunnelissa
tunnettu imaméérd, joka on referenssiné séiédettéville mittarilukemille. limamééré mittaukset suoritetaan
tulo ja poistoiimalla, Tuulitunnelin tilavuusvirta mitataan standardin ISO 5167-1 mukaisella virtausmitta-
laipalla ja mikromanometrilld, joka on kalibroitu kansalliseen painenormaaliin jaljitettavalla
painekalibraattorilla.

Referenssimittalaitteiden kalibrointi on jéljitettévissé Si-jérjestelméén joko kansallisten tal kansainvélisten
mittanormaalien kautta.

KALIBROINTILAITTEISTO: Kalibrointi

Laite Tyyppi nro Sarja nro pvm. voimassa
Monitoimikalibraattori Beamex MC6 610405 12.8.2024  08/2026
Vaisala Digitaalinen Barometri PTB330 K2250007 24122023  12/2025
Tarkkuusldmpdtilamittari Dostmann P795 79515100140 / 15807 17.08.2023  08/2025
Tuulitunneli Multipoint-1000 9301 EMK -
Mikromanometri Mikor DPM TT 3708 7452 31052024  05/2025

KALIBROINTI OLOSUHTEET: Mitauslaite: SBdnsema Testo  Tyyppi: 622  Yksild nro: 39505076/311
Timpotils: 27 T ) Kosteus: . % RH_] limanpaine: 1004 mbar_]
OHJEKIRJAT / OHJELMAT:

VEE-: I Ogeldgu / am nimi: versionro: 5

MITTAUSTULOKSET JA HUOMIOT:

Testattu laite: tiyttii ® o -tilyti O valmistajan spesifikaatiot / kilytetyn normin vaatimukset
EMK = Ei MdkrAalkals Kallbrointia KT = Kalibrointi Tarvittaessa N/A = E| saatavissa / el spesifioltu ( Not Applicable )

COMPANY WITH ISO 0001 GUALITY MANAGEMENT SYSTEM CERTIFIED BY ACCREDITED CERTIFICATION BOOY
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250302.425-05.xls
KALIBROINTITODISTUS nro:  250302.425-05 Poytakinaponan sasnut JesseSnaso  |DokMNo 42808
3 Valmistaja: TSI Incorporated | psysunsscrisn taastane Maks Swsalo | Versio 30
R_ens_ﬁﬁa' Tyyppinro: DPCalc-8710-AN2 | poysnrsponan myvissynye Rejo Smaso | SwuNo 2(3)
RavimRoinTi eV Slrjl Eo: 90717054 [T — 2701 2028 Littost g
1. Visuaalinen tarkastus: Mittari Ok OK
Visual Chack: Balometri Ok oK
Lampot.ant. Ok OK
2. Mittaustulokset: Paine-ero mittaus
Differontial Prossure
AS FOUND AS LEFT
Referenssi Anturin / mittarin Virhe % Anturin / mittarin Virhe % | Kalibrolanin
Paine Nayttima RDG Nayttimad RDG eplvarmuus
Pa Ennen sa5158 lukemasta Saadon (dlkeen lukemasta K=2)
0,00 Pa 0.0 Pa - 0.0 Pa - +10Pa
1,00 Pa 1,0 Pa 0,00 1.0 Pa 0,00 +10Pa
5,00 Pa 50 Pa 0,00 50 Pa 0,00 +1,0Pa
10,00 Pa 10,1 Pa 1,00 10,1 Pa 1,00 +10Pa
20,00 Pa 202Pa 1,00 202 Pa 1,00 £10Pa |
50,00 Pa 50,3 Pa 0.60 50,3 Pa 0,60 +14Pa
100,00 Pa 100,1 Pa 0.10 1001 Pa 0,10 $24Pa
150,00 Pa 1510 Pa 067 1510 Pa 0.67 +228Pa
200,0 Pa 201 Pa 050 201 Pa 0,50 £32Pa
300,0 Pa 302 Pa 067 302 Pa 0,67 240Pa
500,0 Pa 503 Pa 0,60 503 Pa 0,60 +56Pa
750,0 Pa 755 Pa 067 755 Pa 067 +64Pa
1000,0 Pa 1006 Pa 0.60 1006 Pa 0.60 +72Pa
1500,0 Pa 1511 Pa 0,73 1511 Pa 0,73 £80Pa
20000 Pa 2015 Pa 0.75 2015 Pa 0.75 +8,0Pa
Virhe % RDG = Virhe % lukemasta (nayttamiists)
3. Mittaustulokset:  Absoluuttipainemittaus
Abnciste Pressure
AS FOUND AS LEFT
Referenss! Anturin / mittarin Virhe % Anturin / mittarin Virhe % | Kalibeolonin
Paine Nayttima RDG Nayttdmi RDG opivarmuus
E;! Ennen s&atod lukemasta Saadon jalkeen lukemasta (K=2)
| 750 mmHg 745 _ mmHg 067 745 mmHg 067 | +1.5mmHg
i 755 mmHg 750  mmHg 0,66 750  mmHg 066 |%1.5mmHg
760 mmHg 755 mmHg -0.66 755 mmHg -0,66 % 1.5 mmHg
765 mmHg 760 mmHg -0.65 760 mmHg -0.66 + 1.5 mmHg
770 mmHg 765 mmHg -0,65 765 mmHg -0.65 + 1.5 mmHg
775 mmHg 770 mmHg -0.65 770 mmHg -0.65 + 1.5 mmHg
780 mmHg 775 mmHg -0.64 775 mmHg -0.64 % 1.5 mmHg
785 mmHg 780 mmHg -0.64 780 mmHg -0.64 £ 1.5 mmHg
790 mmHg 785 mmHg -0.63 785 mmHg 063 | :1.5mmHg

VI!M%RDGOVEM'LW(MW)

COMPANY WITH IS0 9001 QUALITY MANAGEMENT SYSTEM CERTIFIED BY ACCREDITED CERTIFICATION BOOY
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250302.425-05.xIs
P wasos
Mot Snnsto | Veso 20
Reys Snaao S No 3(3)
S v Sarja nro: 90717054 Poumeonante o 3reriess e >
4, Mittaustulokset: |limamaara s ( Balometri )
Ar Fow Supgly | Estast
AS FOUND ngﬂ
Referenss! “Anturin | mittarin Virhe % ‘Anturin | mittarin Vithe % | Kelibrolnnin
limamiard Niyttimi RDG Niyttams RDG | epivarmuus
Vs Ennen At hukemasta S8bdon ikomasts | ooz) |
Tulo- Vs 40 S Vs 0.00 0 S Vs 000 |s30%mro0
itma o0 Vs 60 Sid s 0.00 60 S Vs 000 | 225%R00
100 Vs 100 S1d Vs 000 100 Std s 000 | 228%ro0
130 s 130 S1d Vs 0,00 130 Sd Vs 000 | 225%r06
160 Vs 163 Sid Us 188 163 Sud s 188 1 2.5 % RDG
200 Us 208 St vs 4,00 208 Sid Vs 400 | 228%r00
' 00 | 2essum 6.00 265 Stdls 600 | s25%R06
30008 320 St s 667 320 S Us 667 | s25%Ro0
Poisto- 40 Vs 4151 250 41 SidVs 250 130 % RDG
iima 60 Us 61 Sia Vs 167 61SdVs 167 | 225%ro0
100 s 102 S1a Vs 2,00 102 Sd Vs 200 | 125%R06
130 vs 134 S s 3.08 134 S s 3.08 125 %RDG
160 vs " 165 S1a Vs 313 165 S1a Vs 313 | +25%ro0
200 vs 207 S s 350 207 S1d Vs 350 | s26%r00
250 Vs 261 Sudbs 4,40 261 Sudbs 440 | s25%ro6
300 Vs 314 S s 467 314 S s 467 12.5% R0G
Virhe % RDG = Virhe % lukemasta (ndyttmasts)
Std Vs =21,1°C 1013.25 mbar
5. Mittaustulokset:  Lampdtilasensori
AS FOUND AS LEFT
Referenss! ‘Anturin | mittarin Virhe ‘Anturin | mittarin Vihe | Kairoinnin
Lampdtila Nayttams < Nayttima | ephvarmuns
< Ennen saatds L] 2
22,20 °C 222°C | oo00 22°C 000 | s025°C

COMPANY WITH 150 900 QUALITY MANAGEAMUNT SYSTEM CERTIFIED BY ACCREDITLD CORTIICATION BOOY



Liite 3. Aerosolilaimentimen testiajo

18 1:1 11789725
SAMPLE UOL= 8.2CT SAMPLER= 18 TOTAL COUNT
TInE W23 85 18 FLON
. 10+ LAINENNETTU 11789725
1 “:ﬁ fhan L SANPLE WOL= 9.2 SAMPLES= 18 TOTAL COUNT
2 TIHE .1 M5 L8 LN
19:47:51 969 )] o099
1= 411 11/09/25 5.0
SAMPLE WOL= 8,2CF SAMPLEA= § TOTAL COUNT |
TIHE W3 RS M6 FLOK
10= LALMENNELTU 11789/25
1edtidz ”i:fi ey 48 SANPLE VL= 8.2CT SAWPLER= 9 TOTAL COUNT
3 1148 Wa o S M. FLOR
104738 934 295 62 1.69
10= 111 11/989/23 15.0
SNPLE U0L= §,2CF SAKPLEM= § TOTAL COUNT
11HE 3.3 85 M. FLON
10:42:29 124155 48812 7745 1.BE 11= LAIKENNETTU 11788/25
Wy SENPLE UoL= ,2CF SANPLEN= B TOTAL COUNT
2 TINE WA 85 oL FLoH
10:47:25 1085 37 75 108
1= 131 11789425 ¥
SAMPLE UOL= B.2CF SAMPLEN= 7 TOTAL COUNT ]
TIKE W3 S L FLOH
10:42:16 129494 42625 7965 8.9 10= LATHERNETTU 11783725
) SANPLE U0L= B.2CF SAMPLEN= 7 TOTAL COUNT
4 TINE W3 8.5 b LR
10:47:12 FIER. HEE RS
1= 141 11/09/25 35.0
SANPLE UoL= 8.2CF SANPLEN= 6 TOTAL COUNT )
TIKE WA S e FLOW
19142103 125547 41133 7609 .99 13 LATHENHETTU 11789723
e SAMPLE VOL= 6.2CT SANPLEN= 6 TOTAL COUNT
' TIHE W3 S L TLOH
19:46:59 928 nr %69
1B 111 11/89/25 5.0
SAMPLE VoL= ©.2CF SAMPLEN= 5 T0TAL COUNT '
TIRE W3 S L FLW
WL 1D= LAIMERNETTU 11789725
R 12;;’: e e SANPLE YOL= 8, 2CF SANPLEN= 5 TOTAL COUNT
H L WA 5 M. TLOK
10:46:46 1925 115 59 0.9
10e 1:1 11/09/25 8
SANPLE UOL= B.2CF SWNPLEN= 4 TOTAL COUNT '
TINE W3 85 18 FLOK
19:41:37 120663 39514 7351 099 1D= L& [HENKETTU 11789723
5 SANPLE UoL= ©,2CF SANELEN= 4 TOTAL COUNT
1 TINE W3 85 L8 FLON
18:46:33 921 206 82 8.9
10= 141 11489725 15.0
SAMPLE UOL= 9.2CF SAMPLER= 3 TOTAL COUNT '
TINE WA RS M FLOH
18:41:24 127087 41498 7697 6.39 10= LATHENNETTU 11/89/25
¥ SANPLE Y0L= 8.2CF SANPLEM= 3 TOTAL COUNT
1 TINE W3 W3 L FLOH
10:46:26 98 383 62 8.9
1= 111 11/89/25 A
SANPLE VOL= 8,2CF SAMPLEN= 2 TOTAL COUNT
1IHE .3 B8 L FLOW
10:40:11 123367 49352 7300 1.8 1L= LAIMENHETTU 11785/25
Voe SANPLE UOL= B.2CF SANPLEN= 2 TOTAL COUNT
1 TIHE W3 985 18 FLOW
10:46:07 889 2% [T R
0= 111 11785725 1.8
SANPLE UOLs B.2CF SAMPLER= 1 TOTAL COUNT
11HE W 38,5 L0 FLOH
Th 1= LATMENNETTU 11/09/25
e 12%?: e T e SAMPLE VOL= B,2CF SAMPLER= 1 TOTAL COUNT
TINE W3 S5 M. TLOW
10:45:54 951 314 LR ]
N



