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sisdilmaongelmista karsiviin kohteisiin. llmanpuhdistimia testattiin laboratoriossa ja
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This Master’s thesis examines the typical indoor air pollutants and the different techniques
used for their filtration in room-specific air purifiers. The aim of this study was to examine
the suitability of the air purifiers in the buildings suffering from indoor air pollutants.
Some air purifiers were tested in the laboratory and on the basis of the test results their
technical features were evaluated. In addition, the criteria for selecting the room-specific
air purifier in a building suffering from indoor air pollution were drawn up.

The thesis was carried out in the Premises Centre of the Real Estate Department of the City
of Helsinki to meet the need for clarifying the air purifiers’ technical features. Some
differences between the air purifiers were found in the laboratory tests and using the results
the devices were ranked. On the basis of the study, it can be concluded that the room-
specific air purifiers at present on the market are mainly quite unsuitable for solving the
indoor air quality problems. This is especially due to the large noise emission caused by
the air purifiers.
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LYHENNE-JA SYMBOLILUETTELO

Lyhenteet

VOC
SVOC
TVOC

EPA
HEPA
ULPA
PCO
DEP

MPPS
DEHS

Symbolit

Lwa
Lpa
LaeqT
LA max
Lp

Lw

A

-

Vv

Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yhdiste

Semi-Volatile Organic Compound, puolihaihtuva orgaaninen yhdiste

Total Volatile Organic Compounds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisméaara

Efficient Particulate Air filter, EPA-suodatin

High Efficiency Particulate Air filter, HEPA-suodatin

Ultra Low Penetration Air filter, ULPA-suodatin

Photocatalytic Oxidation, fotokatalyyttinen oksidaatio

Disposable Electrostatic Precipitator, kertakayttdinen staattisella séahkolla
toimiva suodatin

Most Penetrating Particle Size, tunkeutuvin partikkelikoko

Diethylhexyl sebacate, dietyyliheksyylisebakaatti

A-aanitehotaso [dB(A)]
A-danitaso [dB(A)]
keskidanitaso [dB(A)]
enimmaisaanitaso [dB(A)]
adnenpainetaso [dB]
adnitehotaso [dB]
absorptioala [m?]
jalkikaiunta-aika [s]

tilavuus [m]



1 JOHDANTO

Rakennusten siséilman laatuun liittyvia ongelmia alkoi esiintyd Suomessa laajemmin
1970-luvulla.  Samaan aikaan rakentamisessa alettiin  painottaa  rakennusten
mahdollisimman korkeaa energiansaastod, mink& seurauksena rakennusvaipasta pyrittiin
tekemdan erityisen tiivis. Tama puolestaan johti siihen, ettd ilmanvaihtuvuus

rakennuksessa jai usein puutteelliseksi. (Jarnstrom 2005, 13)

Nykypaivéana rakennusten sisdilmaongelmat heréttavat eri medioissa laajaa keskustelua, ja
moni on huolissaan ymparoivastd sisailmanlaadusta sekd mahdollisesti siitd aiheutuvista
terveysvaikutuksista. Pahimmillaan ihminen voi sairastua vakavasti ja rakennus voidaan
asettaa kayttokieltoon huonon sisdilman laadun takia. Syyt huonoon siséilmaan voivat olla

moninaiset.

Eras yleisesti kaytetty keino pitéa rakennus tai jokin sen osa kayttokelpoisena on asentaa
ilmanpuhdistin puhdistamaan huonoksi havaittua sisédilmaa. llmanpuhdistin ei korjaa
varsinaista ongelman aiheuttajaa, mutta se tarjoaa mahdollisuuden kéyttaa tilaa siihen asti,
kunnes syy huonoon sisdilmaan on saatu selville ja tarvittavat toimenpiteet tehtyé.
Markkinoilla on tarjolla monia eri suodatustekniikkaan perustuvia laitteita usealta eri

valmistajalta niin Suomesta kuin ulkomailtakin.

1.1 TyoOn tausta

Diplomityon taustalla on tyon teettdjdn Helsingin kaupungin kiinteistéviraston
Tilakeskuksen  tarve selvittdd ilmanpuhdistimien  todellinen  kyky ratkaista
sisdilmaongelmia sekd tuoda esiin mahdolliset erot eri tekniikkaan perustuvien
ilmanpuhdistimien valilla. Tilakeskus vastaa Helsingin kaupungin omistamista palvelu- ja
toimitiloista. Tutkimushankkeessa ovat mukana myds Espoon ja Vantaan kaupunkien

Tilakeskukset seka Senaatti-kiinteistot.



liImanpuhdistimien hankinta- ja yllapitokulut aiheuttavat yksistadn Helsingin kaupungille
nykyiselld&n vuosittain suuren menoerdn. Talla hetkelld ilmanpuhdistimia on kaytdssa

kaupungin tiloissa useita satoja, joista suurin osa on sijoitettuna kouluihin.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Diplomityon tavoitteena on selvittdd huonekohtaisten ilmanpuhdistimien soveltuvuus
sisdilmaongelmista karsiviin kohteisiin. Tyossa laaditaan valintakriteerit ilmanpuhdistimen
kayttokohteeseen valintaa varten. Tavoitteena on myos selvittdd paras ilmanpuhdistimissa
epépuhtauksien suodattamiseen kaytetty tekninen menetelma.

Laitteita, ja niissé kaytettyja suodatusmenetelmid vertaillaan laboratoriotestein. Vertailussa
otetaan varsinaisen epapuhtauksien suodatustehokkuuden liséksi huomioon my6s muut
laitteiden  kdytdn kannalta olennaiset ominaisuudet. Vertailun perustana on
ilmanpuhdistimien testaaminen laboratorio-olosuhteissa sekd testeistd saatujen tulosten

analysointi.

Tyossa tarkasteltavat ilmanpuhdistimet rajattiin irrallisiin  ja itsendisesti toimiviin
koululuokassa kaytettaviksi soveltuviin malleihin. Laitteiden tuli olla sellaisia, ettd ne

voidaan sijoittaa lattialle.

1.3 Tyon rakenne

Aluksi luvussa 2 esitellddn sisdilmassa esiintyvié tyypillisimpid epépuhtauksia ja niiden
mahdollisia terveysvaikutuksia ihmisiin. Luvussa 3 késitelldan sisdilman epdpuhtauksien
suodattamiseen huonekohtaisissa ilmanpuhdistimissa kaytettavia tekniikoita. Luku 4 pitaa
sisalldan ilmanpuhdistimien laboratoriokokeisiin valittujen laitteiden esittelyn seka
kuvaukset laboratoriokokeiden testausmenetelmistd.  Lisaksi esitetddn perusteet

laboratoriokokeiden testaussuureiden valinnalle.
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Luvussa 5 k&ydaan lapi ilmanpuhdistimien laboratoriotestauksista saadut tulokset ja
luvussa 6 tuloksia hyddynnetddn ilmanpuhdistimien valintakriteerien luomisessa seka
arvostellaan testatut laitteet pisteytyksin. Luvut 7 ja 8 késittavat johtopaatokset ja

yhteenvedon.
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2 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

IImanpuhdistimien tarkoituksena on poistaa rakennusten sisdilmasta mahdollisesti
terveyshaittaa aiheuttavia kemiallisia epapuhtauksia. Ndmé epapuhtaudet voivat olla joko
hiukkasmaisia tai kaasumaisia aineita, jotka voidaan edelleen jakaa orgaanisiin ja
epéorgaanisiin yhdisteisiin. Sisailman epdpuhtaudet voivat olla perdisin monesta eri
paastolahteestd, kuten rakennus- ja sisustusmateriaaleista, kosteuden vaurioittamista
rakenteista, ihmisten toiminnoista tai rakennuksen ulkopuolelta esimerkiksi teollisuuden ja

lilkenteen paastoistd sekd maaperasta. (Sosiaali- ja terveysministerio 2003, 56)

Huonekohtaisten ilmanpuhdistimien synnyttdman puhdistusvaikutuksen tulisi olla
merkittdvasti suurempi  kuin puhdistusvaikutuksen, joka syntyy ilmanvaihdon ja
luonnollisen poistuman, kuten esimerkiksi hiukkasten laskeutumisen vaikutuksesta.
liImanpuhdistimen aikaansaamasta riittavastd sisdilman epapuhtauksien pitoisuustason
alenemasta ei ole olemassa selkeitd maarayksiéd tai ohjeita, mutta erdd&n amerikkalaisen
suosituksen (Association of Home Appliance Manufacturers) mukaan ilmanpuhdistimen
tulisi aikaansaada huonetilassa 80 %:n pitoisuuden aleneminen. Epépuhtauksien
pitoisuuden tulisi siis laskea yhteen viidesosaan verrattuna tilanteeseen, jossa
ilmanpuhdistin ei ole kaytossa. (Mero & Tikkanen 2011, 30-31)

Ihmisten kokemat terveyshaitat, kuten paansarky ja vasymys sekd hajuhaitat liittyvéat
todennakdisesti sisdilman kaasumaisiin orgaanisiin yhdisteisiin. IImassa samanaikaisesti
esiintyvédt useat eri yhdisteet voivat vahvistaa toistensa ominaisuuksia. Kemiallisten
epépuhtauksien pitoisuudet sisédilmassa voivat olla ympéristoolosuhteista, kuten saatilasta,
huoneilman l&mpdtilasta ja kosteudesta sekd ilmanvaihdosta riippuvaisia. Myds
rakennuksen sisélla ja ulkopuolella tapahtuvien toimintojen muutos voi vaikuttaa sisailman

epédpuhtauksien pitoisuuksiin. (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, 56)
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2.1 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Suurin  sisdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttava tekijd on ihmisten lasndolo.
Hiukkaspitoisuus ilmassa nousee vélittdmasti sen jalkeen, kun ensimmaiset ihmiset astuvat
tilaan sisédén. Sisasyntyisia pienhiukkaslahteitd voivat olla myds esimerkiksi
ruoanvalmistus, puun poltto tulisijoissa sekd kynttilat. Sisdilmassa esiintyvistd
pienhiukkasista osa on perdisin rakennuksen ulkopuolisista lahteistd, joista merkittavin
l&hde on liikenne. (Mero & Tikkanen 2011, 14)

Sisédilmassa esiintyvét hiukkaset voidaan jakaa kokonsa perusteella eri luokkiin. Kaikkia
aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um kokoisia hiukkasia nimitetd&n hengitettaviksi
hiukkasiksi. Suurimpia hengitettavid hiukkasia, jotka ovat halkaisijaltaan 2,5 — 10 pm
kutsutaan karkeiksi hiukkasiksi, ja halkaisijaltaan alle 2,5 pm hiukkaset ovat
pienhiukkasia. Kaikkein pienimmista eli halkaisijaltaan alle 0,1 um hiukkasista kaytetaan

nimitysta ultrapienet hiukkaset. (Tekes 2006, 5)

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisimpien ilman epapuhtauksien jakautuminen eri
hiukkaskokoihin. Huomionarvoisinta on se, etta bakteereilla on laajin hiukkaskokojakauma
sen ollessa 0,05 — 30 um seké virusten sijoittuminen ultrapieniin hiukkasiin koossa 0,003 —
0,05 pum.

0,001 ym 0,01 ym 0,4 ym Tym 10ym 100 ym
Epipuhtaudet
§llmin havaittavat (yll 20 ym)
siitepdly 10-50 4
itist 1-10 ym
katupdly 0,1-10ym
bakteerit 0,06-30ym
eldinallergeenit 0,1-1 ym
liikenne, energiantuotto 1ym
tupakka 0,1 ym

Wﬁﬂ 0,001 ym

virukset 0,003-0,05 ym
asbestikuidut 0,03-3 ym

Kuva 1. llman epépuhtauksien hiukkaskokojakauma (Hengitysliitto 2013).
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Ulkoilmassa esiintyvdt pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset kulkeutuvat hyvin
rakennusten ilmanvaihdon mukana sisailmaan sellaisissa rakennuksissa, joissa on
painovoimainen ilmanvaihto tai riittdmaton suodatus koneellisen tuloilmanvaihdon
yhteydesséd. Karkeat hengitettdvat hiukkaset sen sijaan eivat kulkeudu helposti

ilmanvaihdon mukana rakennusten siséilmaan. (Tekes 2006, 12)

Siséilmassa esiintyvien hiukkasten laskeutuminen riippuu suuresti hiukkaskoosta, siten etté
huonetasojen pinnoille ja lattioille laskeutuu vain osa suurimmista hiukkasista. Nama
hiukkaset voidaan poistaa huonetilasta siivouksella. Pienhiukkaset eivat sen sijaan
kaytannossa koskaan laskeudu, joten niitd on mahdotonta poistaa huonetilasta siivouksen
keinoin. Pienhiukkaset tuleekin poistaa joko ilmanvaihdon, ikkunatuuletuksen tai
ilmanpuhdistimien avulla. llmanvaihtoa tehostamalla on mahdollista vahentdd tilan
sisasyntyisten hiukkasten pitoisuutta sisédilmassa, mutta tehostamisen k&antépuolena voi
olla ulkoilmasta peréisin olevien ep&puhtauksien madran lisaédntyminen huonetilassa.
(Mero & Tikkanen 2011, 15)

Hiukkasten koko vaikuttaa merkittavasti sithen, mihin ihmisen sis&an hengittdmat
hiukkaset kulkeutuvat hengitysteissd. Kuvasta 2 nahdaan kaikkien sisdén hengitettyjen
hiukkasten osuus hengitysteiden eri tasoilla. Nendn kautta tapahtuva lepohengitys on

merkitty katkoviivalla ja suuhengitys yhtendisella viivalla.

Kuten kuvasta 2 havaitaan, yl&dhengitysteihin j&& suurin osa kaikkein pienimmista
ultrapienistd hiukkasista, jotka ovat kokoluokkaa 0,001 — 0,01 pum. T&td suuremmista
ultrapienista hiukkasista aina 0,1 um kokoon asti noin puolet kulkeutuu alahengitysteihin
eli keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin asti. Keuhkorakkuloista hiukkaset paésevét osittain
verenkiertoon. (Tekes 2006, 12)
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Hiukkasen halkaisija, mikrometria

Kuva 2. Sisdanhengitetyn ilman hiukkasten jakautuminen koon mukaan hengitysteiden eri tasoille
(Tekes 2006, 13).

0,1 — 1 um Kkokoisista pienhiukkasista valtaosa ei ennétéd laskeutua hengitystien pinnalle
ennen uloshengitysta. Tata suuremmista pienhiukkasista noin 30 % jaa lepohengityksessa
keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin kuukausien tai jopa vuosien ajaksi. Noin 70 % 2,5 —
10 um kokaoisista hiukkasista eli karkeista hengitettdvista hiukkasista jaa yldhengitysteihin,

josta ne poistuvat tuntien tai vuorokausien kuluessa. (Tekes 2006, 12)

Taulukossa 1 on esitetty hengitettdvien hiukkasten eri kokoluokkiin liitettyja haittoja
eroteltuna lyhyt- ja pitkdaikaiseen altistumiseen, joskin tutkimustiedot ovat osin
puutteellisia.  Kaikki hengitettdvat hiukkaset pahentavat astmaa lyhytaikaisessa
altistumisessa riippumatta hiukkaskoosta. Niin ik&an lyhytaikaisessa altistumisessa

sepelvaltimotaudin on havaittu pahentuvan pienhiukkasten ja ultrapienten hiukkasten



15

vaikutuksesta.  Pitk&aikaisessa  altistumisessa  pienhiukkaset vaikuttavat elinién

lyhentymiseen, keuhkoahtaumatautiin ja verisuonten kalkkeutumiseen. (Tekes 2006, 15)

Taulukko 1. Hengitettavien hiukkasten kokoluokkiin liitettyja terveydellisia haittoja (Tekes 2006, 15).

Karkeat hiukkaset (2,5-10 pm) Astma ja keuhkoahtaumatauti pahentuvat Keuhkoahtaumatauti?
Hengitystieinfektiot
Pienhiukkaset (< 2,5 pm) Astma ja keuhkoahtaumatauti pahentuvat Elinika lyhenee
Hengitystieinfektiot Keuhkoahtaumatauti
Sepelvaltimotauti ja aivoverenkiertosairaudet Verisuonten kalkkeutuminen
pahentuvat voimistuu
Astma?
Allergia?
Ultrapienet hiukkaset (< 0,1 pm)  Astma pahentuu Ei tutkimustietoja

Sepelvaltimotauti pahentuu

2.2 Kaasumaiset epapuhtaudet

Rakennusten sisailmassa esiintyvilla kaasumaisilla epdpuhtauksilla tarkoitetaan yleensa
haihtuvia orgaanisia yhdisteita eli VOC-paastoja (Volatile organic compound). VOC-
yhdisteet sisdilmassa voivat olla perdisin monesta eri l&hteesta, kuten rakennusmateriaalien
liuotinpééstoistd, tuloilman kautta ulkoa kulkeutuvista liikenteen  pééstoistd,
ilmanvaihtojarjestelméstd  tai  sisétilassa  tapahtuvasta toiminnasta.  Tupakointi,
puhdistusaineiden kéyttd, kopiokoneet ja tulostimet, sekd mikrobit ja sisdilmassa
tapahtuvat kemialliset reaktiot voivat toimia VOC-yhdisteiden sisdasyntyisina
paastolahteind. Siséilman laatua voivat heikentdd my0s niin sanotut puolihaihtuvat
orgaaniset SVOC-yhdisteet (Semi-volatile organic compound). Nama voivat olla peraisin
pehmittimistd, palonsuoja-aineista tai lahonestoaineista, ja ne esiintyvat péadasiassa
sisdilman hiukkasiin sitoutuneina tai pinnoilla. Rakenteista peréisin olevien terveydelle
haitallisten yhdisteiden kerddntyminen sisédilmaan on seurausta riittdmattoméasté
ilmanvaihdosta. (Jarnstrom 2005, 13-14)

Materiaaliemissiolla tarkoitetaan jonkin materiaalin pinnasta tapahtuvaa kemiallisten
yhdisteiden haihtumisilmiotd. VOC-emissiot materiaalista lisdédntyvat rakenteen

kosteuspitoisuuden ollessa korkea, joka on tyypillistd erityisesti lattiarakenteissa. Tasté
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esimerkkind voidaan kayttad muovimatoissa pehmittimend kaytettyjen ftalaattien hajotessa
syntyvaa 2-etyyliheksanolia. Hajoamisreaktio on seurausta alkalisesta kosteudesta.
Kosteuden vaikutuksesta voi sisdilmaan syntyd myos ammoniakkia, kun esimerkiksi 1970
-1980 —luvuilla kaytetyn tasoitteen sisaltdma kaseiini hajoaa synnyttden emissiota. My0ds
rakennusmateriaali itsessadn voi olla niin huonolaatuinen, etta siitd muodostuu sisailmaan
VOC-péastoja. (Jarnstrom 2005, 17)

Siséilmassa esiintyvat kemialliset yhdisteet voivat aiheuttaa ihmisille moninaisia
terveysvaikutuksia. Koettuihin oireisiin vaikuttavat seka yhdiste ettd sen pitoisuus
sisdilmassa. Kemiallisten sisailmassa esiintyvien haihtuvien yhdisteiden kokonaisméaarasta
kaytetaan termid TVOC (Total volatile organic compounds). Kemiallisten aineiden maaréan
katsotaan olevan sisailmassa epéatavallisen suuri, jos mitattu TVOC-pitoisuus on yli 600
g/m®. Tallsin lisaselvitykset yksittaisten yhdisteiden tutkimiseksi ovat perusteltuja.
Kemiallisten epapuhtauksien pitoisuudet ovat yleensé korkeimmat uudisrakennuksissa ja

korjatuissa rakennuksissa. (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, 56)

Formaldehydistd aiheutuvat oireet ovat tavallisesti silmien ja limakalvojen &rsytys,
paanséarky ja vasymys. Lisaksi formaldehydi luokitellaan ihmisissa sy0péa aiheuttavaksi
yhdisteeksi. Ammoniakki ei sisdilmassa havaittuina pitoisuuksina itsessaan aiheuta
terveyshaittaa, mutta sen kohonnut pitoisuus voi kertoa muista rakenteissa olevista
ongelmista, jotka voivat aiheuttaa terveysvaikutuksia. Muita sisdilmassa mahdollisesti
esiintyvid epaorgaanisia epépuhtauksia ovat polttoprosesseista perdisin olevat typpi- ja
rikkidioksidit sekd hiilimonoksidi. Nama yhdisteet aiheuttavat yleensa erilaisia
hengitystieoireita. Samanlaisia oireita voi aiheuttaa myods esimerkiksi tulostuslaitteiden
tuottama tai ulkoilmasta ilmastoinnin kautta rakennuksen siséilmaan kulkeutuva otsoni.
(Jarnstrom 2005, 27-28)

Otsoni on kolmesta happiatomista koostuva voimakkaasti reaktiivinen molekyyli, jolle
altistuminen voi vahingoittaa hengityselimistdd. Oireina voivat olla hengitysteiden
arsyyntymisen liséksi esimerkiksi vaikeutunut hengitys sekd astman pahentuminen astmaa
sairastavilla henkil6illa. Pahimmillaan pidempiaikainen altistuminen voi johtaa pysyviin

keuhkovaurioihin ja jopa ennenaikaiseen kuolemaan. (Jakober et al. 2008, 3)
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2.3 Mikrobit

Mikrobeihin lasketaan kuuluviksi mm. virukset, bakteerit, sienet, levat ja alkueldimet
(Sisdilmayhdistys 2008a). Suomessa ilman mikrobipitoisuus vaihtelee selvésti eri
vuodenaikojen mukaan. Talvella, kun maa on lumen peitossa, ulkoilmassa on hyvin vahén
mikrobeja. Muina vuodenaikoina ulkoilman padasiallisina mikrobil&hteind toimivat mm.
maaperd, kasvit ja vesi. Rakennusten siséilmassa esiintyvédan mikrobistoon vaikuttavat
ulkoilman mikrobien lisdksi erilaiset mikrobien sisdlédhteet, kuten rakenteiden
mikrobikasvustot, elintarvikkeet, huonekasvit, huonepdly, kotieldimet ja ihminen itse.
(Sisdilmayhdistys 2008b)

Mikrobi-itiot voivat péaatyd rakennuksen sisdilmaan ulkopuolelta rakenteiden l&pi
esimerkiksi rakennuksen alustan maaperastd tai seinien eristetiloista, jos rakenteiden
tiiviydessa on puutteita, ja sisatilat ovat liian alipaineiset (Mero & Tikkanen 2011, 16).
Tuloilmakanava ei siten ole téllaisissa kohteissa ainoa tie mikrobien péé&sylle rakennukseen
sen ulkopuolelta, joten kaikkien ulkosyntyisten mikrobien kulkeutumista rakennukseen ei
olisi edes teoriassa mahdollista estdd tuloilmakanavaan asetettavilla suodattimilla. Sama

patee myos muihin ilman epépuhtauksiin.

Rakennuksen rakenteissa tai materiaaleissa esiintyva liiallinen kosteus voi kaynnistéa
mikrobikasvun, mik& puolestaan voi johtaa rakennuksessa sisailmaongelmiin. Tallgin
puhutaan kosteusvaurion aiheuttamasta sisdilmaongelmasta. Siséilmanlaatu heikkenee
mikrobien myrkyllisten aineenvaihduntatuotteiden eli toksiinien tai mikrobikasvusta
aiheutuvien hiukkaspaastojen sisailmaan paasyn seurauksena. (Sisailmayhdistys 2008a)

Toksiinit voidaan jakaa endo- ja mykotoksiineihin. Endotoksiinit ovat gramnegatiivisten
bakteerien tuottamia soluihin sidottuja toksiineita ja mykotoksiinit eli homemyrkyt ovat
sienten  aineenvaihduntatuotteita. Gramnegatiivisella ~ bakteerilla  tarkoitetaan
gramvarjayksessa  vaaleanpunaiseksi  varjaytyvda bakteeria (Duodecim  2013).
Endotoksiineita voi vapautua sisdilmaan, jos rakenteiden materiaaleissa on toksiineja
tuottavia bakteerilajeja. Mykotoksiinit puolestaan vapautuvat rakennusmateriaalin

homehtumisen yhteydessa. (Sisdilmayhdistys 2008a)
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Rakennuksen kosteusvaurion ollessa uusi, toksiineja tuottavia mikrobeja ei esiinny.
Bakteeri- ja sienikasvustot alkavat tuottaa toksiineja ajan kuluessa, kun kosteusvaurio saa
rauhassa muhia vélilld kuivuen ja vélilla uudelleen kastuen. Tama voi ajanjaksona
tarkoittaa vuosia. Hometalon ilman toksisuus riippuu siis siitd, kuinka kauan kosteusvaurio
on ehtinyt vaikuttaa. (Salkinoja-Salonen 2008, 7)

Ihmisten terveydellisen nékokulman kannalta sisdilmassa keskeisessa asemassa ovat
mikrobien tuottamat toksiinit ja niille altistuminen, eivatkd vain harvojen mikrobien
mahdollisesti aiheuttamat infektiot. Kosteista rakennuksista on ldydetty vain kolme
mikrobia, jotka tiedetddn ihmista infektoiviksi. Toksiinit sen sijaan heikentavét
immuunipuolustusta tai ohjaavat sitd vaaradn suuntaan aiheuttaen allergiaa, astmaa, atopiaa
tai muita hairiditd. Rasvaliukoiset toksiinit imeytyvat ympéristosta ihmisen elimistoon

ihon, hengityselimien tai silmien kautta. (Salkinoja-Salonen 2009, 3-4)
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3 ILMANPUHDISTIMIEN SUODATUSTEKNITKAT

Tassd luvussa esitetddn nykyisin markkinoilla olevissa ilmanpuhdistimissa yleisimmin
kaytetyt epdpuhtauksien suodatustekniikat. Tekniikat on jaoteltuna mekaaniseen
suodatukseen, elektrostaattisen  suodatukseen, kemialliseen  suodatukseen, UV-

séteilytykseen, fotokatalyyttiseen oksidaatioon ja ionisointiin.

3.1 Mekaaninen suodatus

Mekaanisissa ilmanpuhdistimissa sisdilma johdetaan suodattimien lapi puhallinmoottorin
avulla. Mekaanista suodatustekniikkaa kayttavat ilmanpuhdistimet sisaltavat yleensa
karkeamman polyn poistavan esisuodattimen ja varsinaisen péasuodattimen.
Padsuodattimen tyyppi vaikuttaa ratkaisevasti siihen, minkd kokoisia hiukkasia

ilmanpuhdistin voi siséilmasta poistaa.

liImansuodattimien luokittelussa on yleisesti kéaytdssa eurooppalainen standardi
EN779:2012, jossa ilmansuodattimet jaetaan suodatuskyvyn mukaan kolmeen eri
suodatusrynméan.  Suodatusryhmida ovat karkea-, keski- ja hienosuodattimet.
Karkeasuodattimiin kuuluvat suodatinluokat G1-G4, keskisuodattimiin suodatinluokat M5-
M6 ja hienosuodattimiin luokat F7-F9 (Eurovent 2012, 3). Taulukossa 2 on esitetty
suodatinluokittain karkeasuodattimien keskimaaraiset suodatuskyvyt synteettiselld polylla

sek& keski- ja hienosuodattimien keskimaardiset suodatustehokkuudet hiukkaskoolla 0,4

um.
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Taulukko 2. llmansuodattimien luokitus standardin EN779:2012 mukaan (Eurovent 2012, 3).

Keskimadrdinen |Keskimaardinen
suodatuskyky (Ks) | suodatustehokkuus

Suodatinryhma Suodatinluokka

synteettisella (Kt) hiukkaskoolla
polylla [ % ] 0,4um [%]
Karkeasuodatin G1 50 < Ks <65
G2 65 < Ks< 80
G3 80 <Ks <90
G4 90 <Ks
Keskisuodatin M5 40 < Kt< 60
M6 60 < Kt < 80
Hienosuodatin F7 80 <Kt<90
F8 90 < Kt <95
F9 95 < Kt

Hienosuodattimien eli luokkiin F7-F9 kuuluvien suodattimien tulee standardin
EN779:2012 mukaan tayttda keskimaardisen suodatustehokkuuden lisaksi myos tietyt
vaatimukset minimierotusasteen osalta. T&lla tarkoitetaan alinta suodatustehokkuutta 0,4
pum kokoisilla hiukkasilla. Alin suodatustehokkuus tulee saavuttaa ilman mahdollista
suodatinelementtiin  asetettua  sdhkostaattista  varausta, mikd takaa sen, ettd
suodatustehokkuus pysyy riittavalla tasolla vaikka suodattimen varaus katoaisikin kayton
myota. F7-luokan suodattimelle alin suodatintehokkuus on 35 %, F8-luokkaan kuuluvalle
suodattimelle 55 % ja F9-luokan suodattimelle 70 %. (Eurovent 2012, 3)

Standardissa EN1822:2009 on maéritelty korkeamman luokan suodattimet, joihin kuuluvat
EPA-suodattimet (Efficient Particulate Air filter) E10-E12, HEPA-suodattimet (High
Efficiency Particulate Air filter) H13-H14 ja ULPA-suodattimet (Ultra Low Penetration
Air filter) U15-U17 (Trox Technik 2010, 2). Taulukossa 3 on esitetty EPA-, HEPA-, ja
ULPA-suodattimien  hiukkasten kokonaissuodatustehokkuudet ja kokonaislépdisyt
suodatinluokittain. Luokkien H13-U17 suodattimien osalta luvut koskevat kaikkein
lapdisevinta hiukkaskokoa. (Camfil Farr 2012, 13)
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Taulukko 3. llmansuodattimien luokitus standardin EN1822:2009 mukaan (Trox Technik 2010, 2).

Kokonaissuodatus- | Kokonaislapaisy
Suodatinryhma Suodatinluokka tehokkuus [ % |
85 15

EPA-suodatin

E11 95 5
E12 99,5 0,5
HEPA-suodatin H13 99,95 0,05
H14 99,995 0,005
ULPA-suodatin ui1s 99,9995 0,0005
ule 99,99995 0,00005
ui7 99,999995 0,000005

Mekaanisissa suodattimissa hiukkasten Kkiinnittyminen suodattimeen voi tapahtua eri
mekanismeilla. Yleinen harhaluulo on, ettd ilmansuodattimen suodatuskyky perustuu vain
siihen, ettd suodattuvat hiukkaset ovat kooltaan suurempia kuin suodatinmateriaalin
kuitujen valinen tila. Tallainen siivilointi ei ole kuitenkaan p&amekanismi, johon

ilmansuodatus perustuu. (Spengler et al. 2000, luku 9.4)

Normaalissa ilmanpaineessa ilmavirtauksen mukana kulkevilla noin alle 0,2 um kokoisilla
hiukkasilla on merkittdvid poikkeamia virtauksen virtaviivasta, jolloin ne voivat osua
suodatinmateriaalin kuituihin ja tarttua niihin Kkiinni. Tastd mekanismista kaytetaan
nimitystd  diffuusio. Poikkeamat aiheutuvat molekyylisestd vuorovaikutuksesta
kaasumolekyylien tormétesséa hiukkasiin. Diffuusion tapahtuminen on riippuvainen
virtausnopeudesta, siten etta hitaalla virtausnopeudella hiukkasilla on enemman aikaa

poiketa virtauksesta ja siten tulla keratyksi. (Spengler et al. 2000, luku 9.4)

Hiukkaset voivat joutua kosketuksiin suodattimen kuitujen kanssa ja tarttua niihin kiinni
my0s tilanteissa, joissa hiukkaset seuraavat tarkasti virtauksen suuntaa. Tahan vaikuttaa
hiukkasten koko siten, etta kiinnittyminen on tehokkainta yli 0,5 pum kokoisilla hiukkasilla.
Virtausnopeudella on vain védhdinen vaikutus tdéhdn mekanismiin. (Spengler et al. 2000,
luku 9.4)

Tyypillisesti yli 0,5 um hiukkasilla on vaikeuksia seurata virtauksen suunnanmuutoksia

kulkiessaan suodattimen kuitujen valissad suuren inertiansa seurauksena. Inertia on suuri
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hiukkasilla, jotka ovat joko massaltaan tai nopeudeltaan suuria. Téallaiset hiukkaset
suodattuvat tormaamalla suodatinmateriaalin  kuituihin poiketessaan virtauslinjasta.
Suodatusmekanismin tehokkuus on riippuvainen ilman virtausnopeudesta ja kuitukoosta.
(Spengler et al. 2000, luku 9.4)

Kuten edelld mainitusta huomataan, hiukkaskoolla on ratkaiseva merkitys siihen, milla
mekanismilla hiukkaset tulevat mekaaniseen suodattimeen keratyksi. Kun diffuusiolla
saadaan kerattya vain pienimmaét hiukkaset, ja muut mekanismit toimivat tehokkaasti vain
yli 0,5 um hiukkasilla, on seurauksena se, ettd suodattimien suodatustehokkuus on heikoin
naiden alueiden valisséd hiukkaskoolla 0.1 - 0.4 um. Tarkka lapdisevin hiukkaskoko
maaraytyy suodatinmateriaalin kuitujen halkaisijan ja ilman virtausnopeuden perusteella.
Huomionarvoista suodatuksessa on myos se, ettd hiukkasen osuminen Kkuituun ei
valttamatta takaa hiukkasen kiinnittymistd. Massaltaan ja nopeudeltaan suuri hiukkanen
saattaa ponnahtaa kuituun osuessaan takaisin virtaukseen. Ponnahtamiseen vaikuttavat
massan ja nopeuden lisaksi hiukkasen liikesuunta suhteessa kuituun seka kuidun koko.
Hiukkasten ponnahtamista voidaan merkittdvasti laskea kasittelemélld suodatin tietylla

nesteelld tai sideaineella. (Spengler et al. 2000, luku 9.5)

Mekaanisten suodattimien heikkoutena on suodattimesta aiheutuva painehdvid, minka
seurauksena ilmanpuhdistimen puhaltimelta ~ vaaditaan riittdvan korkeaa
paineentuottokykyé ja energiaa kuluttavaa tehoa. Suodattimien huonona puolena on mygds
kaiken eloperdisen, kuten bakteerien kerdantyminen suodattimeen, jolloin suodatin toimii
bakteerien kasvualustana. Suodatuksen toimivuuden ehdoton edellytys on suodattimen

Kiinnityksen tiiveys, jotta ilmavirran ohivirtausta ei tapahdu.

3.2 Elektrostaattinen suodatus

Elektrostaattiseen tekniikkaan perustuvia ilmanpuhdistimia on markkinoilla monia eri
malleja, mutta kaikkien niiden suodatuskyky perustuu samaan padperiaatteeseen.
Elektrostaattisella tekniikalla toimivasta ilmanpuhdistimesta kaytetddn yleisesti myods

nimitysta sahkdsuodatin.
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Kuvassa 3 on esitetty elektrostaattisella menetelmélla toimivan ilmanpuhdistimen
toimintaperiaate. Laitteessa on yhdensuuntaisten levyjen véliin asetettu tasaisin vélein
johtimia, jotka toimivat korkeajannite elektroneina. Puhdistettava ilmavirtaus kulkee
elektroneiden vélisen tilan lavitse, jolloin koronapurkauksella tuotetut ionit varaavat
virtauksessa olevat hiukkaset. Suodattimen korkeajénnitteinen keréilypinta tai maadoitettu
pinta vetadvat séhkokentdn ansiosta varattuja hiukkasia puoleensa, jolloin hiukkaset

kulkeutuvat pinnalle ja tarttuvat siihen kiinni. (Spengler et al. 2000, luku 9.8)

Esisuodatin lonisaattori

Kerdin Jalkisuodatin

Kuva 3. Elektrostaattisen ilmanpuhdistimen toimintaperiaate (RydAir 2013).

Elektrostaattiset laitteet tulee huoltaa ja puhdistaa sadnnéllisesti, jotta laitteen suorituskyky
séilyy. Keréinlevyjen polyyntyessa kayton myéta ilmanpuhdistimen tehokkuus voi alentua
merkittavasti, mika tarkoittaa sité, ettei uuden laitteen puhdistuskyky anna koko kuvaa
laitteen suorituskyvystd. Osa markkinoilla olevista elektrostaattisista ilmanpuhdistimista
pesee itse kerdinlevynsd automaattisesti eika kasin pesua tarvita, mutta talldinkin laitteen
pesuvesi tulee vaihtaa sdannollisesti. Elektrostaattisissa ilmanpuhdistimissa suurin osa
energiankulutuksesta menee ilman ionisoimiseen tarvittavaan sahkdenergiaan eika
painehdviodn ilmavirran kulkiessa laitteen l8pi, kuten esimerkiksi mekaanisissa

ilmanpuhdistimissa. (Spengler et al. 2000, luku 9.8)

Séhkdsuodattimet voivat tuottaa kdyton aikana otsonia ja typpioksideja, jotka saastuttavat
sisdilmaa ja siten heikentavat sisdilman laatua. Oikein suunniteltuna, asennettuna ja

huollettuna s&hkdsuodattimet tuottavat suhteellisen matalia otsonitasoja verrattuna
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ihmiselle hyvaksyttyyn otsonialtistuksen tasoon. Monet ihmiset voivat kuitenkin havaita
tdman ilmanpuhdistimen kéaytosta syntyneen otsonin. Vaarin toimiva huoltamaton laite voi

aiheuttaa kasvaneen otsonin tuoton. (Spengler et al. 2000, luku 9.7)

Aiemmin tehdyn tutkimuksen mukaan elektrostaattiseen suodatustekniikkaan perustuvan
ilmanpuhdistimen otsonintuotto voi yli viisinkertaistua viikon mittaisen kayttdjakson
aikana. Tamaén todettiin olevan seurausta paaasiassa laitteen kerdinlevyjen likaantumisesta.
(Jakober 2008, 25)

3.3 Kemiallinen suodatus

Kemiallisella suodatuksella tarkoitetaan kaasumaisten epédpuhtauksien suodattamista.
liImanpuhdistimissa yleisin kéytetty kemiallinen suodatinmateriaali on aktiivihiili, jota
kaytetdan kaasupitoisuuksien, hajujen ja hdyryjen poistoon sisdilmasta. Aktiivihiilisuodatin
sitoo kaasumaisia aineita, kuten VOC-yhdisteitd itseensa adsorption avulla. Adsorptiolla

tarkoitetaan kaasumolekyylin Kiinnittymistd suodatinmateriaalin pintaan (Railio 2007, 1).

Aktiivihiilisuodattimen tehokkuus kemiallisessa suodatuksessa perustuu
aktiivihiilirakeiden suureen pinta-alaan ja huokoiseen rakenteeseen. Puhtaan aktiivihiilen
epapuhtauksia adsorboivat ominaisuudet johtuvat fyysisesta vetovoimasta, jossa Van der
Waalsin voimat vetavat molekyyleja aktiivihiilen pinnalle (Hannola 2007, 15). Kemiallisen
suodattimen tehokkuuden edellytyksend on suodattimen riittdvdn suuri koko, jotta
kaasumaiset epdpuhtaudet ehtivat imeytyd suodatinmateriaaliin, kun puhdistettava
ilmavirta kulkee ilmanpuhdistimen I4pi. llmavirran kulkuajasta suodattimen Iapi kéytetadn
nimitysta viipymd, joka saadaan jakamalla suodatusaineen tilavuus ilmavirralla (Railio
2007, 1).

Mikaan yksittdinen suodatin ei pysty suodattamaan kaikkia kaasumaisia yhdisteitd.
Molekyylipainoltaan alhaiset yhdisteet kuten ammoniakki, rikkivety ja formaldehydi
adsorptoituvat heikosti tavalliseen aktiivihiileen (Spengler et al. 2000, luku 10.2). Tall6in

tarvitaan aktiivihiilen impregnointia. Impregnoinnilla tarkoitetaan adsorptiomateriaalin
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kyllastamistd aineella, joka reagoi suodatettavan kaasun kanssa sitoen sen
suodatinmateriaaliin kemisorptiolla (Railio 2007, 1). Téllaisia yleisesti kéytettyja aineita

eli impregnaatteja ovat mm. metallien suolat, hapot ja jalometallit (Hannola 2007, 15).

Kemisorptiolla  tarkoitetaan ~ tapahtumaa,  jossa  epdpuhtaudet  kiinnittyvat
suodatinmateriaaliin  kemiallisessa reaktiossa (Railio 2007, 1). Aktiivihiili toimii
kemisorptiossa impregnointikemikaalien kantoaineena tarjoten suuren pinta-alan
kemiallisen reaktion tapahtumiselle. Puhdistettavan ilmavirran viipyma tulee olla riittavan
suuri erityisesti impregnoiduilla suodattimilla, jotta kemiallinen reaktio ehtii tapahtua.
Kemisorption vaatima aika voi vaihdella suuresti olosuhteista riippuen esimerkiksi valilla
0.01 — 0.4 s. Lisaantynyt suhteellinen kosteus ja kohonnut l&mpdtila voivat nopeuttaa

kemisorption tapahtumista. (Spengler et al. 2000, luku 10.3)

Kemisorptiolla voidaan poistaa ilmasta kaasumaisia epdpuhtauksia myods kayttamalla
kaliumpermanganaatilla impregnoitua alumiinioksidia aktiivihiilen sijaan. Taman kaytté
on perusteltua kaikkein reaktiivisimpien yhdisteiden poistamisessa  ilmasta.
Kaliumpermanganaatilla impregnoitu alumiinioksidi poistaa impregnoimatonta aktiivihiilta
tehokkaammin ilmasta esimerkiksi typpioksidia, rikkidioksidia, formaldehydid ja
rikkivetyd. Sen sijaan aktiivihiili poistaa tehokkaammin esimerkiksi typpidioksidia ja
tolueenia. Kaliumpermanganaatti on voimakas hapetin, mutta koska typpidioksidi on
sellaisenaan korkeasti hapetetussa tilassa, sité ei voida hapettaa enempédéd. Myds orgaaninen
yhdiste tolueeni on vastustuskykyinen hapetukselle. Rikkivety on vastaavasti helposti
hapetettava  yhdiste, minkd seurauksena kaliumpermanganaatilla  impregnoitu
alumiinioksidi ~ toimii  aktiivihiilta ~ paremmin  suodatettaessa  sitd  ilmasta.
IlImanpuhdistimissa voidaan kéyttd4 kaasumaisten epapuhtauksien poistamiseen suodatinta,
joka on  sekoitus  esimerkiksi  tilavuussuhteessa  50/50  aktiivihiiltd ja
kaliumpermanganaatilla impregnoitua alumiinioksidia, jotta saadaan laaja-alainen

suodatuskyky erilaisille kaasumaisille epapuhtauksille. (Spengler et al. 2000, luku 10.3)

Kemialliset suodattimet tulee vaihtaa uusiin ilmanpuhdistimen valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Aktiivihiilisuodattimen kayttoikda voidaan pitdd verraten lyhyend, mutta on

kuitenkin havaittu, ettd se on pidempi kuin suodattimen joka on valmistettu



26

kaliumpermanganaatilla impregnoidusta alumiinioksidista (Spengler et al. 2000, luku
10.3). Normaaleissa olosuhteissa aktiivihiilisuodattimen suodatustehokkuus heikkenee
merkittdvasti vuodessa, mutta jos ilmassa on runsaasti epapuhtauksia, tulisi suodatin
vaihtaa uuteen jopa kuukauden valein (Hengitysliitto 2013). Kemiallisten suodattimien
kayttoikdan voi vaikuttaa esimerkiksi se, otetaanko rakennuksen tuloilma huonetilaan
korkealta vai katutasosta, koska tall& wvoi olla vaikutusta tuloilman siséltdmien

kaasumaisten epapuhtauksien méaarééan (Spengler et al. 2000, luku 10.3).

3.4 UV-sateilytys

IImanpuhdistimissa voidaan kayttad ultraviolettisateilya yhtend menetelméné sisailman
puhdistamisessa. Laite voidaan varustaa UV-valolla, jonka tuottama ultraviolettisateily
vaikuttaa ilmavirran mukana laitteeseen kulkeutuvien mikrobien DNA:han estamalla
niiden kasvua ja lisdantymistd (Hengitysliitto 2013, 8). Huoneilmanpuhdistimissa
kaytettava ultraviolettisateilyn muoto on suurienerginen UVC-séteily, jonka aallonpituus
on 100 — 280 nm. Tama sisaltdd tehokkaimman mikrobeja tuhoavan aallonpituusalueen
260 — 265 nm, joka on myds DNA:n maksimiabsorptioaallonpituusaluetta. Sateilyn
lahteend voidaan kayttdd esimerkiksi UV C-elohopealoistelamppuja, silla niiden
séteilyenergiasta yli 90 prosenttia emittoituu hyvin desinfiointiin soveltuvalle 254 nm
aallonpituudelle. (Mero & Tikkanen 2011, 29-30)

Ultraviolettilamput voivat tuottaa haitallista otsonia, kun lampun emittoima UVC-séteily
muodostaa happiradikaaleja, jotka yhtyvat kaksiatomiseen happimolekyyliin. Té&mén
tuloksena syntyy reaktiivinen otsoni, joka myo6s osallistuu laitteessa bakteerien
tuhoamiseen. Laitteen ulkopuolelle pdaastessadn otsoni voi aiheuttaa lilan suurina
pitoisuuksina oireita ihmisille. Kéytettavé ultraviolettiséteily itsesséan on myos terveydelle
vaarallista, joten sateilyd puhdistusmenetelmana kayttdva ilmanpuhdistin tulee suunnitella
ja asentaa siten, ettd sateilyé ei paése laitteesta sen ulkopuolelle. Suojaamattomalle UVC-
lampulle altistuminen alle 50 cm pé&std vylittdd asetetut terveydelle vaaralliset
altistumisrajat erittdin lyhyessa ajassa, jolloin puhutaan ajanjaksosta, joka on muutamasta

sekunnista korkeintaan minuuttiin. (Mero & Tikkanen 2011, 30)
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UV-séteilytys ei voi olla ilmanpuhdistimessa ainoa epapuhtauksien puhdistusmenetelma,
vaan laitteessa on aina oltava suodatin, joka poistaa hiukkaset ja mikrobit laitteen lapi
kulkevasta ilmavirrasta. Mikrobit voidaan tappaa ilmavirrasta UV-séteilytyksella joko
ennen kerddvad suodatinta tai siind vaiheessa, kun ne ovat kerdantyneet suodattimeen.
Suodattimeen ker&éntyneet eldvat mikrobit voivat tuottaa sisdilmaan haitallisia
aineenvaihduntatuotteita, ja suodattimen voidaan talléin ajatella toimivan mikrobien

kasvualustana.

UV-lampun vaihtovali on noin yksi vuosi. Lampun teho heikkenee kéayttssa ikdantymisen
ja likaantumisen myotd. Kayttoympériston olosuhteet vaikuttavat myds omalta osaltaan
sateilyn tehoamiseen, esimerkiksi suuri ilmankosteus voi huonontaa ultraviolettisateilyn
vaikutusta. Jotkin epdpuhtauslajit sietavat sateilya paremmin kuin toiset. (Hengitysliitto
2013, 8)

3.5 Fotokatalyyttinen oksidaatio

Fotokatalyysilla tarkoitetaan valon imeytyessd fotokatalyyttiin sen pinnalla tai
ldheisyydessd tapahtuvaa spontaania kemiallista reaktiota. Tunnetuin fotokatalyyttinen
materiaali on titaanidioksidi (TiO,). Katalyytilla tarkoitetaan ainetta, joka edesauttaa ja
nopeuttaa kemiallisen  reaktion tapahtumista. Katalyyttia ei kulu reaktiossa.
Fotokatalyysissa hydroksyylirynma (OH), vesi (H.O) ja happi (Oz) muodostavat
voimakkaita hapettimia, jotka reagoivat kaasumaisten epdpuhtauksien kanssa.
(Hengitysliitto 2013, 10)

Markkinoilla  on ilmanpuhdistimia, joissa  puhdistusmenetelmdnd  ké&ytetdan
fotokatalyyttistd oksidaatiota eli PCO:ta (Photocatalytic oxidation). PCO:lla huoneilman
epépuhtauksia ei keratd, vaan ne hajotetaan vaarattomiksi. Pilkkoutumisen lopputuotteina
syntyy hiilidioksidia ja vettd, mutta myos haitallisia tuotteita kuten formaldehydid ja
otsonia on todettu muodostuvan véli- tai sivutuotteina. Menetelméa kayttavissa laitteissa
PCO-tekniikka esiintyy yhtend osana koko suodatusjarjestelmaa, ja epapuhtaudet kerataan

usein esimerkiksi mekaanisilla suodattimilla. Laite voi k&yttd4d fotokatalyysiin joko
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luonnonvaloa tai laitteeseen asennettua UV-lamppua. Fotokatalyyttistd oksidaatiota
kayttavat laitteet pitdd huoltaa pesemallda ja puhdistamalla ne laitevalmistajan ohjeiden
mukaisesti. (Hengitysliitto 2013, 10)

3.6 lonisointi

lonisointimenetelm& on erds ilmanpuhdistimissa kaytettavd puhdistusmenetelma.
lonisoivien laitteiden toimintaperiaatteena on se, ettd ne kierrattavat huoneilmaa lavitseen
ja varaavat ilmassa olevat epdpuhtaudet negatiivisesti. Varautuneet hiukkaset keraantyvat
huonetilan pinnoille kuten seiniin, lattialle ja tekstiileihin. Nama hiukkaset tulisi siivota
pinnoilta nopeasti pois, silla kiinnittyminen varauksen avulla ei ole pysyvéa. lonisointi ei
siis itsessadn poista epapuhtauksia, vaan edesauttaa niiden keradmistd siirtimalla ne
ilmasta puhdistettaville pinnoille. Joissain ionisointia kayttavissa ilmanpuhdistimissa on
positiivisesti varattu hiukkaskokooja kerddmassé negatiivisesti varautuneet hiukkaset,
jolloin hiukkaset eivat endé kulkeudu ilmavirran mukana laitteesta takaisin huoneilmaan.
(Hengitysliitto 2013, 10)

lonisointimenetelmalld ei ole mahdollista poistaa sisédilmasta kaasumaisia epapuhtauksia
tai hajuja. Menetelma ei myoskdin kykene poistamaan ultrapienid hiukkasia, koska ne
eivat laskeudu ionisoinnin vaikutuksesta. Suurempienkin hiukkasten poistamisen
edellytyksend on se, ettd huonetilan pintamateriaalit olisivat positiivisesti varautuneita.
Pinnat ovat yleensé kuitenkin pa&osin neutraaleja. lonisoinnissa varauksen muodostuminen
voi edesauttaa hiukkaskoon suurenemista, mikd nopeuttaa hiukkasten laskeutumista
huonetilassa. (Hengitysliitto 2013, 11)

lonisointimenetelmédén perustuvat laitteet ovat periaatteessa huoltovapaita, elleivat ne
sisélla hiukkaskokoojaa. Kokooja vaatii huuhtomista silloin t&ll6in. lonisoivien laitteiden
kaytossd on havaittu tapahtuvan niin sanottua black wall —ilmi6ta, jolla tarkoitetaan etta
laitteen valittdméssa l&heisyydesséd oleville pinnoille kertyy mustaa vaikeasti

puhdistettavaa jadmaa. (Hengitysliitto 2013, 11)
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4 ILMANPUHDISTIMIEN LABORATORIOKOKEET

liImanpuhdistimien teknisid ominaisuuksia ja suorituskykya testattiin laboratoriotesteisséa
Tampereen VTT:II4 ja VTT Expert Servicen toimesta Espoossa. Tassa luvussa esitelldan
laboratoriokokeisiin  valitut laitteet sekd kuvataan niiden testaamiseen kaytetyt

testausmenetelmat. Liséksi esitetdan perusteet testaussuureiden valinnalle.

4.1 Laboratoriokokeisiin valitut laitteet

Laboratoriokokeissa testattaviksi tarjottiin 13 eri ilmanpuhdistinta kymmenelta eri
valmistajalta. Tarjotut laitteet olivat valmistajien tavalliseen koululuokkaan soveltuvaksi
ehdottamia ilmanpuhdistimia. Testattaviksi valittiin tasta joukosta viisi laitetta. Valinnassa
painotettiin erilaista suodatustekniikkaa ké&yttavien laitteiden mukaan ottamista teknistéa
vertailua varten. Kaikki valitut ilmanpuhdistimet ovat irrallisia ja itsendisesti toimivia

laitteita, ja ne voidaan sijoittaa lattialle.

Taulukossa 4 on esitetty testattaviksi valitut laitteet siséltéen laitevalmistajien ilmoittamat
ilmamé&arat ja suositellun kéyttétilan pinta-alan. Testattavat laitteet siséltavat eri
puhdistustekniikoita monipuolisesti, ja kokonaisuuden muodostavat tyypillisesti laitteissa
useat rinnakkain toimivat erilaiset tekniikat. Kaikki valitut laitteet on varustettu
aktiivihiilisuodattimella, koska niiden tulee kyetd poistamaan sisdilmasta kaasumaisia
epépuhtauksia.

Taulukko 4. Testattavaksi valitut ilmanpuhdistimet.

Valmistaja llmamaara [m>/h] Pinta-ala [m?]
1. | Genano Oy 450 200-450 alle 200
2. | IQAir GCX-vVOC 60-540 75
3. | Lifa Air Oy 3G EX 300 UV max. 432 40-50
4. | Cair Oy DEP 900 Q2 600-930 30-100
5. | Plymovent | Visionair® 215-1000 alle 90
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4.1.1 Genano 450

Genano Oy on suomalainen elektrostaattiseen suodatusmenetelm&an perustuvia
sisdilmanpuhdistimia valmistava yritys. Genano Oy:ltd saatiin laboratoriotesteihin

testattavaksi uusi ilmanpuhdistinmalli Genano 450, joka on nahtavissa kuvassa 4.

Kuva 4. Genano 450 —ilmanpuhdistin (Genano Oy, 2013).

Genano 450 —mallissa on puhaltimelle kolme eri kayttokytkimen asentoa, joilla sd&detaan
laitteen 1api kulkevan ilman méaardad. Laitteessa puhdistettava sisailma kulkee vapaasti
kerdilylevyjen valistg, jolloin ilmassa oleviin hiukkasiin kohdistetaan voimakas ionisuihku.
Taman seurauksena hiukkaset varautuvat negatiivisiksi ja tyontyvat kohti vastakkaisesti
varattuja keruupintoja. Sen jalkeen hiukkaset tarttuvat keruupintoihin, josta ne kerétéan
pois automaattisella pesutoiminnolla, joka huuhtoo hiukkaset vesipesuaineliuoksella
laitteen pohjalla olevaan astiaan tai viemaériverkostoon. Vesi haihtuu astiasta aikanaan pois
ja jéljelle j&& wvain puhdistimella kerédtty lika. Astiaan kerdantyneet eloperdiset
epépuhtaudet, kuten mikrobit ovat sahkokasittelyn jaljiltd kuolleita. Laitteessa on myods
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aktiivihiilisuodatin  kaasumaisten epdpuhtauksien poistoa varten. Kuvassa 5 on

havainnollistettu Genano 450 — ilmanpuhdistimen toimintaperiaate.

PUHDAS ILMA
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hivkkaset :

positiivinen U

kenttd

ionisuihku rernay
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' Genano Huuhtelu

vesifilmi iimanpuhdistus keruupinnoilla

Kuva 5. Genano 450 — ilmanpuhdistimen toimintaperitaate (Genano Oy, 2013).

4.1.2 1QAIr GCX-VOC

IQAIr on sveitsildinen ilmanpuhdistimia valmistava yritys, jonka edustajana Suomessa
toimii Sandbox Oy. Testattavaksi tarjottu laite on erityisesti kaasumaisten epapuhtauksien
poistoon suunniteltu malli IQAIr GCX-VOC.

Laitteen puhaltimelle on olemassa kuusi eri kayttokytkimen asentoa. lImanpuhdistin
sisaltada H11-luokan HEPA-suodattimen, jonka suodatinpinta-ala on 7,5 m? T&méa on
sijoitettuna ensimmaiseksi suodattimeksi heti laitteen imuilman aukkojen jalkeen. GCX-
VOC -malliin on saatavilla kaasujen suodatukseen viisi erilaista suodatinvaihtoehtoa, joista
laitteeseen asennettava suodatin valitaan sen mukaan, millaisia kaasumaisia epapuhtauksia
halutaan siséilmasta suodattaa. Nama suodatinvaihtoehdot ovat nimeltd&dn MultiGas, VOC,
ChemiSorber, AM ja AcidPro. MultiGas-suodatin on kehitetty toimimaan laaja-alaisesti

monille eri kaasuille sekd hajuille. VOC-suodatin on asennettuna laboratoriossa
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testattavassa laitteessa, ja se siséltéa 7,8 kg aktiivihiiltd. ChemiSorber, AM ja AcidPro ovat
kukin erikoistuneet poistamaan sisdilmasta tiettyjd harvemmin esiintyvid kaasumaisia

epéapuhtauksia.

Kaasusuodattimen jalkeen laitteessa on viimeisena suodattimena pinta-alaltaan 0,9 m?
suuruinen elektrostaattisesti varattu kaulusmainen kuitusuodatin pienhiukkasten ja
ultrapienten hiukkasten suodattamiseen. Kuvassa 6 on néhtdvissd IQAir GCX-VOC -

laitteen rakenne.

- S3hkovarattu kuitusuodatin

Kaasusuodatin

Puhallin

HEPA-suodatin

llmanottoaukot

Kuva 6. IQAIir GCX-VOC —ilmanpuhdistimen rakenne (1QAir 2012, 2).

4.1.3 Plymovent VisionAir!

Plymovent on alankomaalainen ilmanpuhdistimia valmistava yritys, jonka tuote VisionAir*
on mekaaniseen suodatustekniikkaan perustuva ilmanpuhdistin. Laite sisaltdd mekaanisen

esisuodattimen, HEPA-suodattimen ja aktiivihiilisuodattimen. Lisdksi laitteeseen on
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mahdollista saada lisavarusteena UV-valo ja hiukkastunnistin. VisionAir' -laitteessa on

vakiovarusteena ilmanraikastesailio.

Laitteen on ilmoitettu soveltuvan kooltaan 225 m?® tiloihin asti. llmanpuhdistimen
puhaltimelle on nelja kayttokytkimen asentoa, joita voidaan kayttdd laitteen mukana
tulevalla kaukosaatimella. Kuvassa 7 on jalustalla oleva lattialle asennettava VisionAir'-

malli. Laite voidaan asentaa myos kattoon tai seindén.

Kuva 7. Lattialle asennettava Plymovent VisionAir® —ilmanpuhdistin (Sonesta Oy, 2013).
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4.1.4 Cair DEP 900 Q2

Cair AB on ruotsalainen ilmanpuhdistimia valmistava yritys, jonka valmistamien
ilmanpuhdistimien toiminta perustuu patentoituun DEP-suodatintekniikkaan (Disposable
Electrostatic Precipitator). Talla tarkoitetaan kertakayttoista staattisella sdéhkolla toimivaa
suodatinta. DEP 900 Q2 on kattoon tai lattialle asennettavaksi tarkoitettu laitemalli. (Cair
AB, 2013)

DEP-tekniikan suodatustehokkuus perustuu pohjimmiltaan perinteiseen kaksivaiheiseen
sédhkdsuodatintekniikkaan. Sisdilmasta puhdistettavat hiukkaset varataan sahkoisesti
hiilikuituharjalla, minka jalkeen ne kulkeutuvat ilmavirran mukana ja jaavat kiinni
paperisuodattimen pinnoille. Laitteessa on suureen jannitteeseen kytketyn hiilikuituharjan
lisaksi alumiinirengas, ja jannitteen ansiosta laitteeseen muodostuu ionipilvi, jossa ionit
liikkuvat nopeasti kohti alumiinirengasta. Samalla ilmavirrassa olevat hiukkaset saavat
séhkoisen varauksen. Laite on mahdollista varustaa myos aktiivihiilisuodattimella, jos
halutaan hiukkasten lisaksi kaasumaisten epapuhtauksien suodatusta. (Cair AB, 2013)

Kuvassa 8 ilmanpuhdistin on asennossa, jossa se on asennettu kattoon. Jos laite asennetaan
lattialle, tulee se tukea paikoilleen erilliselld tuella. Laitteessa on kayttokytkimilla
valittavissa kaksi eri puhallinnopeutta.

Kuva 8. Cair DEP 900 —ilmanpuhdistin (Cair AB, 2013).
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4.1.5 Lifa 3G EX 300 UV

Lifa Air Oy Ltd on suomalainen sisailmanpuhdistimia valmistava yritys, jonka mallistosta
testattavaksi valikoitui 3G EX 300 UV —laitemalli. Tdmé& ilmanpuhdistin on tarkoitettu
sijoitettavaksi lattialle, ja siind on puhaltimelle portaaton kymmenasteikkoinen
nopeudenséatd. Laitteen sisailman epédpuhtauksien puhdistuskyky perustuu moneen eri

suodatustekniikkaan.

Laitteessa on hiukkaset ilmavirrasta varaava sahkodsuodatin  sekd& esivarattu
hiukkassuodatin, joka on yhdistettyna aktiivihiilisuodattimeen. Sama varaaja, joka varaa
hiukkaset ilmavirrasta osallistuu my6s esivaratun hiukkassuodattimen varauksen
yllapitdamiseen.  Lisdksi laitteessa on UV-valo, jonka tehtdvdnd on tappaa
suodatinmateriaaliin Kiinnittyneet epapuhtaudet kuten mikrobit, bakteerit ja virukset. UV-
valo on kytketty ajastimella olemaan péaalla kaksi kertaa 20 minuuttia vuorokaudessa.
Kuvassa 9 on 3G EX 300 UV -ilmanpuhdistin sijoitettuna lattialle. (Lifa Air Oy Ltd 2006,
3)

Kuva 9. Lifa 3G EX 300 UV —ilmanpuhdistin.
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4.2 Testaussuureiden valinta ja testausmenetelmien kuvaus

IImanpuhdistimien laboratoriokokeet suoritettiin VTT:n testauslaboratoriossa Tampereella
sekd VTT Expert Servicen testauslaboratoriossa Espoossa. Laboratoriotestauksissa
ilmanpuhdistimista testattiin tehollinen ilmavirta hiukkasilla ja testikaasulla, laitteen
aiheuttama melupéésto, laitteen tuottaman otsonin maard, laitteen sahkotehon tarve eli

lammontuotto seka laitteen puhallusilman heittopituus.

Testattavien suureiden valinnassa pohdittiin seikkoja, jotka ovat kokonaisuutena
merkittavimpid ilmanpuhdistimien kéayton kannalta. Varsinaisen puhdistustehokkuuden
lisdksi laitteen tulee olla my6s muilta ominaisuuksiltaan soveltuva kaytettavéksi
sisdilmaongelmaisessa kohteessa.

4.2.1 Tehollinen ilmavirta hiukkasilla

liImanpuhdistimien hiukkassuodatuskykyd on perusteltua testata hiukkasten ollessa
merkittava sisdilman laatuun, ja sen my6td ihmisten kdrsimiin oireisiin ja sairastuvuuteen
vaikuttava tekijd. Laboratoriotestauksissa ilmanpuhdistimien puhdistustehokkuutta
tarkastellaan  hiukkaskokoalueella  0,13-5 um. Talld alueella  saavutettava
puhdistustehokkuus kertoo kyvysta poistaa sisdilmasta terveyden kannalta merkittavimpia
hiukkasmuodossa esiintyvia epapuhtauksia. Ultrapienet eli alle 0,1 um kokoiset hiukkaset
jaavat testauksen ulkopuolelle testausmenetelman ja kaytettdvien mittalaitteiden asettamien
kaytannon rajoitteiden vuoksi.

Yksinomaan ultrapienten hiukkasten kokoluokassa esiintyvét tunnetuista epépuhtauksista
ainoastaan virukset. Lisdksi mekaanisten suodattimien suodatinluokkien maéérittelyssé
kaytetyissé testauksissa on havaittu, ettd standardin EN1822:2009 vaatimukset tayttavilla
EPA-, HEPA-, ja ULPA — luokkien suodattimilla alle 0,1 pm kokoisten ultrapienten
hiukkasten suodattimen l&pdisykyky on pienempi kuin hieman yli kyseistd kokoluokkaa

olevilla hiukkasilla (Trox Technik 2010, 3). Né&in ollen laboratoriotesteissa kaytetty
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hiukkaskokoalue pitdd sisalladn mekaanisten suodattimien osalta MPPS:n (Most

penetrating particle size) eli tunkeutuvimman partikkelikoon.

lImanpuhdistimien hiukkasten suodatustehokkuus hiukkaskokoluokittain maaritettiin
tehollisena ilmavirtana. Tehollinen ilmavirta on tietyn kokoluokan hiukkasten erotusasteen
ja laitteen ulos puhaltaman ilmavirran tulo. Tehollisen ilmavirran maarittamisessa
kaytettiin niin sanottua alenemamenetelmda. Koejérjestelyt on havainnollistettu kuvassa
10.

Aktiivihiili- HEFA- Paine-eromitiari
suadatin siodatin J
Puhallin

Venturiputki 3—) Tuloilma
e

| L

Hiukkas-
generaattori

Poistoilma
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Fuhaltmen
s&ato

Huoneilman-
Rl puhdistin

laskuri /“f‘
Sekoitus- S [
Paine-ero, L -H- puhallin

lampatila ja
suhteellinen kosteus

Kuva 10. limanpuhdistimien tehollisen ilmavirran mittauksien koejarjestelyt (VTT 2013, 4).

Mittaukset tehtiin tiiviissa koehuoneessa, jonka tilavuus on 233 m?®. Testihuone
ylipaineistettiin kaasu- ja HEPA-suodatetulla ilmalla, jonka tilavuusvirta on 32.4 dm?/s,
mikd vastaa koehuoneen ilmanvaihtuvuutta 0.5 1/h. Koehuoneeseen asetettiin
sekoituspuhallin varmistamaan huonetilan ilman tdydellinen sekoittuminen. Ennen
huoneilmanpuhdistimen testausta mitattiin mittaushuoneen hiukkasten poistuman eli
alenemakdyran  riippuvuus  hiukkaskoosta. Tama tehtiin  sekoittamalla  ensin
mittaushuoneen tuloilmaan DEHS-testihiukkasia (Diethylhexyl sebacate) ja seuraamalla
testihuoneen  poistoilman  hiukkaspitoisuutta. ~ Kaytettdvat  mittalaitteet  olivat

hiukkaslaskurit LAS-X 1l ja MetOne 3313. Kun koehuoneen hiukkaspitoisuus oli noussut
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mittalaiteelle sopivalle tasolle, testihiukkasten syottd lopetettiin. Mittausta jatkettiin,
kunnes koehuoneen hiukkaspitoisuus oli alentunut riittavasti eli noin kaksi kertaluokkaa.
Tamén jalkeen hiukkaspitoisuuden alenemakdyran logaritmisesta osasta madritettiin
erikokoisten hiukkasten poistumaa vastaava koehuoneen ilmanvaihtuvuus. Kaytetyt
hiukkaskoot olivat 0.13 ja 0.29 um laskurilla LAS-X 11 ja hiukkaskokovalit 0.5 — 1.0, 1.0 —
3.0 ja 3.0 — 5.0 um MetOne 3313 —laitteella.

Tyhjan koehuoneen mittauksen jélkeen mittaus toistettiin niin, ettd koehuoneeseen oli
sijoitettu ilmanpuhdistin. llmanpuhdistimen ké&yttotilanteen aikaisen ja tyhjan koehuoneen
ilmanvaihtuvuusmittausten erotuksen perusteella saatiin selville ilmanpuhdistimen
tehollisen ilmavirran riippuvuus hiukkaskoosta. Mittaukset suoritettiin kaikille laitteille
kolmella eri ilmanpuhdistimien kéyttoteholla, jotka olivat kullakin laitteella saadén
mukaisesti pienin, 50 %:n ja suurin mahdollinen teho. Kuvassa 11 on IQAir GCX-VOC-

ilmanpuhdistin testattavana koehuoneessa.

Kuva 11. IQAir GCX-VOC-ilmanpuhdistin koehuoneessa.



39

4.2.2 Tehollinen ilmavirta kaasulla

Valituilla ilmanpuhdistimilla testattiin kaasumaisten epapuhtauksien suodatuskykya, silla
erityisesti VOC-péastoja rakennuksissa pidetadn yhtend merkittadvimpéna sisailman laatua
heikentdvand tekijand. Laitteiden tulee kyetd puhdistamaan sisdilman epdpuhtauksia

monipuolisesti, miké késittaa riittdvan hiukkas- ja kaasusuodatuksen.

lImanpuhdistimien  kaasusuodatuksen  tehokkuus  mitattiin ~ niin  kutsutulla
tasapainomenetelmalla tilavuudeltaan 33.4 m* koehuoneessa, joka ylipaineistettiin kaasu-
ja HEPA-suodatetulla tuloilmalla. Koehuoneen tuloilmavirta oli 13.9 dm®/s
ilmanvaihtuvuudella 1.5 1/h. Koehuoneen tuloilmaan sekoitettiin vakioteholla testiaineena
kaytettdvad aromaattista hiilivetyd, tolueenia. Kun testiaineen pitoisuus koehuoneen
poistoilmassa oli saavuttanut tasapainopitoisuuden eli PPB Mini-Rae —mittalaitteella
mitattuna noin pitoisuuden 0,9 ppm, kdynnistettiin koehuoneeseen sijoitettu ilmanpuhdistin
pienimmalla kayttokytkimen asennolla. Testausta jatkettiin kunnes testiaineen pitoisuus
koehuoneen poistoilmassa oli saavuttanut uuden tasapainopitoisuuden, jolloin
ilmanpuhdistin kaynnistettiin keskimmaisella kayttokytkimen asennolla. Kun testiaineen
pitoisuus oli jalleen saavuttanut tasapainotilan, kaynnistettiin ilmanpuhdistin suurimmalla
teholla.  llmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta maédritettiin  edelld  mainittujen
testiainepitoisuuksien ja  koehuoneen ilmanvaihtuvuuden perusteella. Mittaukset
suoritettiin vastaavalla tavalla kaikille ilmanpuhdistimille. Kuvassa 12 on meneilladan

Genano 450 — ilmanpuhdistimen testaus koehuoneessa.
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Kuva 12. Genano 450 — ilmanpuhdistimen testaus koehuoneessa.

4.2.3 Melupéaasto

Itsendisesti toimivat ja irralliset ilmanpuhdistimet sijoitetaan tilassa tavallisesti hyvinkin
lahelle ihmisid eli niin sanotulle oleskeluvydhykkeelle. Talloin on tarkeda, ettei laitteesta
aiheudu ymparistoonsad lilan suurta melupdastéd, jotta tydskentely esimerkiksi
koululuokassa ei hairiintyisi. Melupaasto valittiin testattavaksi suureeksi, koska se on yksi
tarkeimmisté suoranaiseen kéyttdmukavuuteen vaikuttavista tekijoista.

lImanpuhdistimien  aiheuttama  melupdastd mitattiin  tarkoitukseen soveltuvassa
kaiuntahuoneessa standardin 1SO 3741:2010 mukaisesti. Mittaukset tehtiin kullekin
laitteelle véahintd&n kolmella eri ilmanpuhdistimen kéyttdteholla (pienin, keskimméinen,

suurin).
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4.2.4 Sahkotehon tarve

Laitteiden s&hkotehon tarve on perusteltua maarittdd paitsi séhkonkulutuksen myos
kaytOnaikana tuotettavan lampoenergian takia. Laitteen tilaan synnyttdma lampokuorma
voi aiheuttaa ongelmia erityisesti lampimé&an vuodenaikaan. Talldin ilmanpuhdistimen
kaytosta voi seurata esimerkiksi tarve tilan jaahdytyksen lisadmiseksi, jotta miellyttdva

oleskeluymparistd rakennuksessa sailyy.

lImanpuhdistimien séhkotehon tarve mitattiin kolmella eri kayttoteholla (pienin,
keskimmadinen, suurin) kéyttden tehomittaria Yokogawa WT230. Sahkdtehon tarpeen

voidaan ajatella olevan suoraan verrannollinen laitteen lammaontuottoon.

4.2.5 Otsonin tuotto

Sahkosuodatukseen ja ultraviolettisateilyyn perustuvat ilmanpuhdistimet saattavat tuottaa
kayton aikana sisailman laatua heikentévéaa otsonia. Otsonin tuoton merkittavyysvertailua
varten mitattiin huoneilmanpuhdistimien aiheuttama otsonin tuotto tilavuudeltaan 33.4 m®

koehuoneessa.

Mittaustilanteessa  koehuoneen ilmanvaihtuvuus oli 1.5 1/h. Mittaus aloitettiin
maarittamalla koehuoneen otsonipitoisuus tilanteessa, jossa ilmanpuhdistin ei ole kaytossa.
Koehuoneen otsonipitoisuus oli talléin alle 1 ppb. Seuraavassa vaiheessa madritettiin
kunkin laitteen osalta eri k&yttétehoilla niin sanottu tasapainotilan pitoisuus. Saatujen
mittaustulosten perusteella paateltiin tuottaako ilmanpuhdistin merkittavasti otsonia vai ei.
Kéytettdvd mittalaite oli otsonianalysaattori Teledyne 400 T. Testaukset suoritettiin

kolmella eri ilmanpuhdistimien k&yttoteholla (pienin, keskimmainen, suurin).

4.2.6 Puhallusilman heittopituus

IImanpuhdistimien ulos puhaltaman ilman heittopituus on perusteltua testata, koska sill& on

vaikutusta huonetilan kdyttomukavuuteen ja laitteen sijoitteluun esimerkiksi luokkatilassa.
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Heittopituus on olennainen tekijd myos tarkasteltaessa puhdistetun ilman sekoittumista
huonetilassa, mink& suhteen on téarkeda, ettd puhdistettu ilma kulkeutuu tehokkaasti
ihmisten oleskeluvydhykkeelle. Taten ilmanpuhdistimien heittopituudella voidaan ajatella
olevan valittomia vaikutuksia hengitettdvan ilman puhtauteen. Testauksissa saatujen
tulosten perusteella arvioidaan ennen kaikkea puhalluksen ilmavirrasta mahdollisesti
aiheutuvaa vetoriskid, joka voi aiheuttaa tilassa oleskeleville henkil6ille epdmukavuutta

laitteiden kéyton aikana.

Laboratoriossa madritettiin  ilmanpuhdistimien ulospuhallusilman hajotuskuvio, joka
kasittdd ulospuhallusilmavirran  suunnan liséksi laitteen tuottaman ilmavirran
virtausnopeuden 0,2 m/s rajapinnan ja ilmanpuhdistimen vélisen etéisyyden eli
heittopituuden maarittamisen. Rajapinta mitattiin oleskeluvydhykkeelle suuntautuvassa
laitteen  puhallusilmavirran ~ péavirtaussuunnassa.  Testaus  suoritettiin  niille
ilmanpuhdistimille, joiden ulospuhallusilma suuntautuu oleskeluvydhykkeelle. Genano 450
ilmanpuhdistimen puhallussuunta on suoraan ylospain, joten siita ei mitata hajotuskuviota.
Ylospain suuntautuva ilmavirta ei kulkeudu suoraan ihmisten oleskeluvydhykkeelle.
Hajotuskuviot madritettiin soveltaen Nordtest-menetelmda NT CONS 009 laitteiden
kolmella eri kayttokytkimen asennolla (penin, keskimmainen ja suurin).
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5 TULOKSET

Tassa luvussa esitetddn laboratoriotesteistd saadut tulokset. Testauksissa saatiin maéaritettya
ilmanpuhdistimista tehollinen ilmavirta hiukkas- ja kaasusuodatuksessa, melupaasto,

séhkdtehon tarve, otsonin tuotto ja puhallusilman heittopituus.

5.1 Tehollinen ilmavirta hiukkasilla

Kuvassa 13 on esitetty laboratoriomittauksissa saadut ilmanpuhdistimien teholliset
ilmavirrat hiukkassuodatuksessa laitteiden pienimmaélld k&yttokytkimen asennolla.
Teholliset ilmavirrat on esitetty hiukkaskoon funktiona. Plymovent VisionAir' —laitteen
tehollinen ilmavirta hiukkaskoolla 0,13 um puuttuu mittauksissa ilmenneiden teknisten

ongelmien vuoksi.

Kuten kuvasta 13 nahdéaan, hiukkaskoon vaikutus teholliseen ilmavirtaan eri
ilmanpuhdistimilla on melko vahainen. Huomionarvoisinta hiukkaskoon suhteen on se, etta
Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimen suurin tehollinen ilmavirta 78 dm®/s saavutetaan
hiukkaskoolla 0,29 um. Tama on poikkeuksellista verrattuna muihin testattuihin laitteisiin.
Pienimmaélla kayttokytkimen asennolla suurimman tehollisen ilmavirran saavutti Cair DEP
900 Q2, jonka jélkeen laitteet puhdistusteholtaan suurimmasta pienimpaan ovat Lifa 3G
EX 300 UV, Genano 450, Plymovent VisionAir* ja IQAir GCX-VOC. Laitteiden teholliset
ilmavirrat vaihtelivat pienimmalla kayttokytkimen asennolla valilla 18 — 78 dm?®/s riippuen

laitteesta ja hiukkaskokoluokasta.
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Tehollinen ilmavirta hiukkasilla pienimmalla
kayttokytkimen asennolla
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Kuva 13. llmanpuhdistimien tehollinen ilmavirta hiukkaskoon funktiona pienimmalld kayttokytkimen

asennolla.

Kuvassa 14 on esitetty laboratoriomittauksissa saadut ilmanpuhdistimien teholliset
ilmavirrat hiukkassuodatuksessa hiukkaskoon funktiona laitteiden keskimmaéiselld
kayttokytkimen asennolla. Kuvasta puuttuu arvot Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimelle,
koska laitteessa on vain kaksi kayttokytkimen asentoa. Nain ollen kyseista laitetta
kasitelld&n tuloksissa ainoastaan silloin, kun on kyse mittauksista laitteiden pienimmalla tai

suurimmalla teholla.

Kuvasta 14 nahdaan, ettd hiukkaskoon vaikutus laitteiden teholliseen ilmavirtaan on myds
keskimmaiselld kayttokytkimen asennolla verrattain véhéinen. Ainoastaan 1QAir GCX-
VOC —ilmanpuhdistimella on selkeésti suurin tehollinen ilmavirta suurimmalla
hiukkaskoolla 3,0 — 5,0 um. Muilla hiukkaskokoalueilla kyseisen laitteen sekd Genanon ja
Lifan laitteiden vélilla ei tehollisissa ilmavirroissa mitattu juuri lainkaan eroja. Plymovent
VisionAir' —ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta jai muita laitteita jonkin verran
alhaisemmaksi hiukkaskoosta riippumatta. Laitteiden teholliset ilmavirrat vaihtelivat
keskimmaiselld kayttokytkimen asennolla valilla 52 — 76 dm®s riippuen laitteesta ja

hiukkaskokoluokasta.
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Tehollinen ilmavirta hiukkasilla keskimmaisella
kayttokytkimen asennolla
—_ 80
.n{ 70 —
E ~—k
2 60
/\
b 50
; e |QAir GCX-VOC
© 40
£ 0 Lifa 3G EX 300 UV
E = (Genano 450
Q 20
S ——Plymovent VisionAir1l
—_ 10
2
ﬁ O 1 1 1 J
0,13 0,29 0,5-1,0 1,0-3,0 3,0-5,0
Hiukkaskoko [pum]

Kuva 14. llmanpuhdistimien tehollinen ilmavirta hiukkaskoon funktiona keskimmaiselld kéyttokytkimen

asennolla.

Kuvalla 15 havainnollistetaan ~ mittauksissa  saatuja  tehollisia  ilmavirtoja
hiukkassuodatuksessa laitteiden suurimmalla kéyttokytkimen asennolla. Teholliset

ilmavirrat on esitetty hiukkaskokoalueittain kuten edella.

Kuten kuvasta ndhdaan, hiukkaskoon vaikutus ilmanpuhdistimien teholliseen ilmavirtaan
on myos laitteiden suurimmalla puhallinnopeudella pdéasiassa melko véhainen. Cair DEP
900 Q2 ja IQAIr GCX-VOC -ilmanpuhdistimien tehollinen ilmavirta on jonkin verran
suurempi kahdella pienimmalla hiukkaskokoluokalla kuin suuremmilla hiukkasilla.
Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta sen sijaan nousee hieman
aina hiukkaskoon kasvaessa. IQAir ja Cair synnyttivat suurimman tehollisen ilmavirran
rilppumatta  hiukkaskoosta suurimmalla  kayttokytkimen asennolla.  Plymovent-
ilmanpuhdistin tuotti selvasti suuremman tehollisen ilmavirran kuin Genanon ja Lifan —
ilmanpuhdistimet, jotka saivat mittauksissa pienimmat arvot. Kaiken kaikkiaan laitteiden
teholliset ilmavirrat vaihtelivat suurimmalla kayttokytkimen asennolla vélilla 69 — 154

dm?/s riippuen laitteesta ja hiukkaskokoluokasta.
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Tehollinen ilmavirta hiukkasilla suurimmalla
kayttokytkimen asennolla
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Kuva 15. IImanpuhdistimien tehollinen ilmavirta hiukkaskoon funktiona suurimmalla kayttokytkimen

asennolla.

5.2 Tehollinen ilmavirta kaasulla

Kuvassa 16  esitetddn  laboratoriomittauksissa  saadut  teholliset  ilmavirrat
kaasusuodatuksessa laitteiden  pienimmalla,  keskimmaiselld ja  suurimmalla
kayttokytkimen asennolla. Koska Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimessa on vain kaksi
kayttokytkimen asentoa, voidaan kuvassa olevan kéyran ajatella kuvaavan keskimmaisen
kayttokytkimen asennon kohdalla tdman laitteen oletettua tehollista ilmavirtaa kahden

olemassa olevan puhallinnopeuden valissa.

Kuten kuvasta nahdaan, kayttokytkimen asennolla ei ollut juurikaan vaikutusta Genano
450, Plymovent VisionAir' ja Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimien teholliseen
ilmavirtaan kaasusuodatuksessa. Huomionarvoista on, ettd Genano ja Plymovent —
laitteiden tehollinen ilmavirta oli kaikkein pienin kayttokytkimen suurimmalla asennolla.
Tama johtuu todenndkoisesti kyseisten laitteiden kaasusuodatusosan alhaisesta

suodatuskapasiteetista, mink& seurauksena laitteet menettivit suodatuskykyd mittausten
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aiheuttaman kuormituksen seurauksena. Alhaisesta suodatuskapasiteetista johtuen on myos
mahdollista, ettd puhallinnopeuden lisdantyessa suuremmilla kéyttétehoilla, laitteen lapi
kulkevan ilmavirran viipymaé aktiivihiilessa jaa liian lyhytkestoiseksi, jolloin kaasu ei ehdi
suodattua ilmavirrasta kokonaan. Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimen kohdalla on
tosin todettava, ettd laitteen kaasusuodatuskyky huoneilmasta oli ldhes olematon kaikilla

puhallinnopeuksilla, suurimmalla kayttokytkimen asennolla sitd ei ollut enaa lainkaan.

Lifa 3G EX 300 UV -ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta kasvoi tasaisesti
puhallinnopeuden kasvun myota. Laitteen tehollinen ilmavirta oli pienimmall&
kayttokytkimen asennolla selvasti suurin  verrattuna muihin laitteisiin.  Myos
keskimmaiselld asennolla Lifan tehollinen ilmavirta oli suurin. Suurimmalla
kayttokytkimen asennolla IQAir GCX-VOC -—ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta
kaasusuodatuksessa oli 154 dm?®/s, mika on enemmén kuin kaikkien muiden laitteiden
yhteenlaskettu tehollinen ilmavirta suurimmalla kayttokytkimen asennolla. Taméa kertoo
IQAIr GCX-VOC -laitteen suuresta kaasusuodatuskapasiteetista, joka pystyy vastaamaan
ongelmitta laitteen lapi kulkevan ilmavirtauksen merkittdvaan kasvuun. Kuten edelld on
mainittu, laitteiden teholliset ilmavirrat kaasusuodatuksessa vaihtelivat kayttokytkimen

asennosta ja laitteesta riippuen valilla 0 — 154 dm?/s.
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Tehollinen ilmavirta kaasulla eri kayttokytkimen
asennoilla
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Kayttokytkimen asento

Kuva 16. llmanpuhdistimien tehollinen ilmavirta kaasusuodatuksessa eri kayttokytkimen asennoilla.

5.3 Melupéaasto

lImanpuhdistimien melupdastéd mitattaessa saatiin selville laitteiden A-painotetut
danitehotasot Lwa eri  kayttokytkimien asennoilla. Adnitehotaso kuvaa laitteen
ymparistoonsa sateilemaa akustista tehoa eli kdytdnndssa sen synnyttdman melupadston
suuruutta riippumatta mittausetaisyydestd, &&nen suuntaavuudesta tai asennuspaikasta.
Aénitehotaso on yksinomaan laitteen ominaisuus. A-painotuksella otetaan huomioon

ihmisen kuulon kannalta tarkeéat aanitaajuudet.

Ihmisen aistima &énenpainetaso riippuu adnildhteend toimivan ilmanpuhdistimen
aanitehotasosta ja ilmanpuhdistimen kayttépaikan melunvaimennusominaisuuksista.
Aanenpainetason (Lpa) desibeliarvo on kaytannossa alhaisempi kuin aanitehotason (Lwa)

desibeliarvo, koska siind on otettu 44nen vaimeneminen huomioon (VTT 2013, 9).

Kuvassa 17 esitetddn ilmanpuhdistimien mitatut A-&&nitehotasot kayttokytkimen eri

asennoilla. Kuvan suhteen on huomioitava, ett4d muista laitteista poiketen Cair DEP 900 Q2
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—laitteen vain kahden olemassa olevan kayttokytkimen asennon vuoksi laitetta on
kaytdnnossa mahdoton kéyttdd kuvassa nédkyvalla keskimmaisellda kayttokytkimen

asennolla.

lImanpuhdistimien A-&anitehotasot vaihtelivat mittauksissa valilla 33,7 — 68,1 dB(A)
riippuen laitteesta ja kéyttokytkimen asennosta. Pienimmalla kayttokytkimen asennolla
Lifan ja Genanon ilmanpuhdistimet olivat selvasti d&anekkdimmat A-&énitehotason ollessa
molemmilla yli 50 dB(A). IQAIr ja Cair olivat pienimmaélla kayttokytkimen asennolla
selvasti hiljaisimmat reilusti alle 40 dB(A) arvoillaan. 1QAIr GCX-VOC -laitteella oli
matalin A-d&nitehotaso myos keskimmaiselld k&yttokytkimen asennolla, kun Cair DEP 900
Q2 —ilmanpuhdistin jatetddn tassa kohtaa huomioimatta. Lifa 3G EX 300 UV ja Genano

450 olivat adnekkdimmat myos keskimmaisella kayttokytkimen asennolla.

Suurimmalla kayttokytkimen asennolla Plymovent ja IQAIr synnyttivat korkeimman A-
aanitehotason arvoilla 68,1 ja 67,1 dB(A). Seuraavaksi &anekkaimpia olivat Genano ja
Lifa, jotka synnyttivait myds yli 60 dB(A) é&anitehotason. Selvésti matalimman A-
aanitehotason suurimmalla kayttokytkimen asennolla tuotti Cair, jolle mitattiin arvoksi
53,2 dB(A). Huomionarvoista on se, ettd Cair DEP 900 Q2 -ilmanpuhdistin synnyitti
taydelldkin puhallinnopeudella matalamman A-aanitehotason kuin Lifa 3G EX 300 UV
pienimmaélld puhallinnopeudella. Keskimmaisella kayttokytkimen asennolla Lifan liséksi
Genano ja Plymovent olivat aénekk&ampid kuin Cair suurimmalla kayttokytkimen

asennolla.
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llmanpuhdistimien melupaasto eri kayttokytkimen
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Kayttokytkimen asento

Kuva 17. llmanpuhdistimien aiheuttama melupaasto eri kayttokytkimen asennoilla.

5.4 Sahkdtehon tarve

Kuvassa 18 on esitetty ilmanpuhdistimien mitatut sdéhkdtehon tarpeet eri kayttokytkimen
asennoilla. Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimen osalta tulee huomioida kuvan arvot vain
pienimmalla ja suurimmalla kayttokytkimen asennolla laitteen kaksiportaisesta

séatomahdollisuudesta johtuen.

Pienimmalla kayttokytkimen asennolla Genano 450 —laitteen séhkdteho oli selvasti suurin,
hieman yli 60 W. Samalla kayttokytkimen asennolla pienin sahkéteho oli Cair DEP 900
Q2 —laitteella, jolle mitattiin arvoksi vain hieman yli 15 W. Keskimmaisell&
kayttokytkimen asennolla kolmelle laitteelle mitattiin hyvin samansuuruinen sahkéteho,
kun Plymovent, Lifa ja IQAIr —ilmanpuhdistimien sahkdtehot osuivat valille 54,5 — 59,2
W. Genanon ilmanpuhdistimelle mitattiin yli 70 W:n sé&hkoteho keskimmaisell

kayttokytkimen asennolla.
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Suurimmalla kayttokytkimen asennolla selvasti pienin sahkoteho, vain noin 35 W, mitattiin
Cairin ilmanpuhdistimelle. Tdma arvo on myds merkittavéasti vahemman kuin minkaan
muun laitteen séhkoéteho keskimmadisella kéyttokytkimen asennolla. Lifa 3G EX 300 UV -
laitteen s&hkoteho oli selvasti pienempi  kuin kolmen suurimman arvon saaneen
ilmanpuhdistimen suurimmalla kayttokytkimen asennolla. 1QAIr GCX-VOC -laitteelle

mitattiin joukon suurin sahkotehon tarve 154,5 W taydell& puhallinnopeudella.

limanpuhdistimien sahkétehon tarve eri
kayttokytkimen asennoilla
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Kayttokytkimen asento

Kuva 18. IImanpuhdistimien séhkdtehon tarve eri kayttokytkimen asennoilla.

5.5 Otsonin tuotto

Laboratoriomittauksissa todettiin, ettd vain Genano 450 —ilmanpuhdistin tuotti otsonia
mitattavissa olevin méaarin. Taulukossa 5 on esitetty kyseisen laitteen koehuoneeseen
aikaansaama otsonipitoisuus eri kayttokytkimen asennoilla. Otsonipitoisuus ilmoitetaan
yksikkona ppb eli tilavuuden miljardisosana. Laitteen mittauksien aikana otsonipitoisuus

vaihteli koehuoneessa vélilla 3,4 — 4,5 ppb riippuen kayttokytkimen séatdasennosta.
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Taulukko 5. Genano 450 —ilmanpuhdistimen synnyttdma otsonipitoisuus koehuoneeseen.

Kayttokytkimen asento Otsonipitoisuus [ppb]
Sddtoasento 1 3,4-3,6

Saatoasento 2 4,3

Sddtoasento 3 39-45

5.6 Puhallusilman heittopituus

liImanpuhdistimien testauksissa madritettiin laitteiden puhallusilman hajotuskuvio ja
mitattiin  ilmavirran nopeuden 0,2 m/s rajapinnan etdisyys eli heittopituus
oleskeluvyohykkeelle suuntautuvassa puhallusilmavirran péavirtaussuunnassa kolmella eri
kayttokytkimen asennolla. Nopeuden 0,2 m/s voidaan ajatella olevan raja-arvo vetoriskin
olemassa ololle. Genano 450 -ilmanpuhdistimen ainoa puhallussuunta on yléspdin eiké
suoraan oleskeluvyohykkeelle, joten mittauksia ei ollut tarpeen suorittaa kyseiselle

laitteelle.

Kuvassa 19 on esitetty 1QAIr GCX-VOC —laitteen aikaansaama ilmavirran nopeuden 0,2
m/s rajapinnan etéisyys eri suunnissa kolmella eri kéyttokytkimen sadtdasennolla. Pituus-
ja leveyssuuntaiset etédisyydet on ilmoitettu suhteessa laitteeseen ja korkeussuuntainen
etdisyys suhteessa lattiatasoon. Arvot ovat puhallusilman hajotuskuvioista poimittuja
maksimiarvoja, joten ne kertovat etdisyyden mille rajapinta korkeintaan ulottuu laitteen

aikaansaaman puhallusilmavirtauksen yhdessa péaavirtaussuunnassa.

IQAIr-ilmanpuhdistimessa imuilma otetaan alhaalta, ja puhallusilma sy6tetd&n huonetilaan
laitteen yldosasta kahteen vastakkaiseen péévirtaussuuntaan. Kuten kuvasta ndhdaan,
kayttokytkimen s&atdasennolla 1/6 puhallusilman heittopituus eli vetoriskialueen
ulottuminen pituussuuntaan on alle metrin, saatdéasennolla 4/6 noin 5 metrid ja taydella
puhallusnopeudella hieman alle 7 metrid. Korkeussuunnassa vetoriskialue ulottuu noin
metrin ja kahden metrin valille puhaltimen saat6asennosta riippuen. Leveyssuunnassa
vetoriskialue ulottuu korkeintaan metrin leveydelle laitteen puhallusaukosta katsottuna

taydelld puhallinnopeudella.
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IQAir GCX-VOC -laitteen vetoriskialue eri suuntiin
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Kuva 19. IQAir GCX-VOC -ilmanpuhdistimen synnyttdma vetoriskialue eri suuntiin kolmella eri

puhallinnopeuden saatéasennolla.

Kuvasta 20 nahdaan vetoriskialue eri suuntiin Lifa 3G EX 300 UV —ilmanpuhdistimelle
kayttokytkimen eri sdatGasennoilla. Laite ottaa imuilman yldosasta ja tuottaa

puhallusilmavirran alhaalta kolmeen eri paavirtaussuuntaan.

Laitteen heittopituus kasvaa noin  metrin  verran  siirryttdessa  pienimmasta
puhallinnopeudesta suurimpaan ollen korkeimmalla saatdasennolla noin 3,5 m. Korkeus- ja
leveyssuunnassa heittopituus ei juuri muutu, ja se on noin 0,5 m riippumatta
séatdasennosta. Laitteen puhallusilma puhalletaan huonetilaan laitteen alaosasta, mika

osaltaan selittaa alhaisen korkeussuuntaisen arvon.
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Lifa 3G EX 300 UV -laitteen vetoriskialue eri suuntiin
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Kuva 20. Lifa 3G EX 300 UV -ilmanpuhdistimen synnyttdma vetoriskialue eri suuntiin kolmella eri

puhallinnopeuden saatdasennolla.

Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimen vetoriskialue esitetdan kuvassa 21. Kyseinen
laite ottaa imuilman edestd ja suuntaa puhallusilman yhteensd kolmeen eri
paavirtaussuuntaan, molemmille sivuille ja ylos. Laitteen heittopituus vaihtelee vélilla 2-6
m riippuen puhaltimen sdit0asennosta. Korkeussuunnassa laitteen tuottaman
puhallusilmavirran nopeuden rajapinta 0,2 m/s ulottuu noin 1,3 — 1,9 m korkeudelle
lattiatasosta. Vetoriskialueeseen leveyssuunnassa saatdasennolla ei ole juurikaan
vaikutusta, silla virtausnopeuden rajapinta pysyy leveyssuunnassa noin 0,5 m etéisyydella

puhallusaukosta riippumatta ké&ytetysté puhallinnopeudesta.
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Plymovent VisionAir! -laitteen vetoriskialue eri
suuntiin
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Kuva 21. Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimen synnyttdmé vetoriskialue eri suuntiin kolmella eri

puhallinnopeuden saatdasennolla.

Kuvassa 22 on esitetty Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimen vetoriskialueen ulottuminen
laitteen molemmilla kéyttokytkimen asennoilla. Mittauksien aikana laite oli asetettu tuella
varustettuna lattialle, mutta se voitaisiin asentaa myo6s kattoon. Talldin on kuitenkin
huomioitava, etta laitteen tuottaman puhallusilman hajotuskuvio on merkittavésti erilainen
kuin tilanteessa, jossa laite on sijoitettuna lattialle. Cair ottaa imuilman takaa ja puhaltaa

ilman edesté yhteen paavirtaussuuntaan.

Sé&atdasennolla 1 eli pienemmélld puhallinnopeudella DEP 900 Q2 —laitteen heittopituus
oli 4 m ja suuremmalla puhallinnopeudella s&&tdasennolla 2 noin 7 m. Korkeussuunnassa
laitteen synnyttdmd vetoriskialue ulottui suurimmillaan 0,4 — 0,8 m korkeudelle
lattiatasosta riippuen séatbasennosta. Leveyssuunnassa vaihtelu séatéasentojen kesken oli

valilla 1 — 1,8 m suhteessa puhallusaukkoon.
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Cair DEP 900 Q2 -laitteen vetoriskialue eri suuntiin
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Kuva 22. Cair DEP 900 Q2 -ilmanpuhdistimen synnyttdma vetoriskialue eri suuntiin kahdella eri

puhallinnopeuden saatdasennolla.
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6 TULOSTEN HYODYNTAMINEN VALINTAKRITEERIEN
LUOMISESSA

lImanpuhdistimien laboratoriomittauksissa saatiin tuloksia, joita voidaan hyddyntaa
harkittaessa ilmanpuhdistimien valitsemista sisdilmaongelmaiseen kohteeseen. Tassa
luvussa luodaan tulosten perusteella yleiset valintakriteerit. Tuloksista kéavi ilmi, etta
valintakriteereissd on syytd painottaa kayttomukavuuteen liittyvid ilmanpuhdistimien

ominaisuuksia.

6.1 Melupaasto valintaan vaikuttavana tekijana

IiImanpuhdistimien huonetilaan aiheuttama melupdéstd asettaa omat rajoitteensa laitteiden
kaytolle. Kuten ilmanpuhdistimien testituloksista nahdaan, melupéastd on kaytén aikana
vahvasti riippuvainen laitteen kayttokytkimen asennosta. Suuremmilla kayttokytkimen
asennoilla melupdéstd kasvaa puhallinnopeuden kasvaessa. Tama asettaakin kdytannossa
rajoitukset sille, milld kayttokytkimen asennoilla kutakin ilmanpuhdistinta voidaan
huonetilassa kéyttdd. Melupdastd ei saa muodostua liian hairitsevaksi esimerkiksi
koululuokassa, jossa mahdollisimman hairioton oppimisymparistd on tarkedssa asemassa.
Todellisessa kayttotilanteessa laitteiden tuottama melupdastd méérittdd osaltaan myos
laitteiden puhdistuskyvyn, silla kaikkien laitteiden taytta puhdistustehokkuutta eli suurinta
tehollista ilmavirtaa ei ole kaytanndssa mahdollista hyddyntdd suuren &anitehotason

vuoksi.

Suomen rakentamismé&&rdyskokoelmassa C1 on asetettu ohjeelliset enimméisarvot
rakennuksen LVIS-laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden aiheuttamalle
aanitasolle. llmanpuhdistimien voidaan ajatella kuuluvan edelld mainittuihin rinnasteisiin
laitteisiin. Luokkahuoneissa suurin ohjeellinen keskidanitaso Laeqr = 33 dB(A) ja
enimmaiséénitaso Lamax = 38 dB(A) (Ympéristoministerio 1998, 7). Keskiaanitasolla eli
ekvivalenttitasolla tarkoitetaan huonetilassa vallitsevaa jatkuvaa vakiodénitasoa ja
enimmaiséénitaso on tarkasteluajanjaksona esiintynyt voimakkuudeltaan korkein &&nitaso

méaéritellylla aikapainotuksella (Ymparistoministerio 1998, 2).
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IImanpuhdistimen luokkahuoneeseen synnyttdamadn adnenpainetasoon vaikuttavat laitteen
aanitehotason lisaksi huoneen akustiset ominaisuudet seké laitteen sijoittelu. Kéytannon
laskelmissa paastaan riittavaan tarkkuuteen, kun luokkahuoneeseen ajatellaan syntyvén
diffuusi danikenttd. Diffuusilla danikentélld tarkoitetaan sitd, ettd danildhteen synnyttdma
aanenpainetaso on riippumaton tarkastelupisteestad seké& &&nen suuntaa ei voida arvioida.
(Hongisto 2012, 21)

Diffuusissa danikentdssd tilaan syntyvd danenpainetaso riippuu ainoastaan huoneen

absorptioalasta ja ddnitehotasosta maaraytyen yhtalosta

Ly = Ly + 10lg (), (1)

missd L, on adnenpainetaso [dB], Lw on &anildhteen dénitehotaso [dB] ja A huoneen

absorptioala [m?]. (Hongisto 2012, 25)

Huoneen kokonaisabsorptioala voidaan diffuusissa aanikentéssa méaarittaa jalkikaiunta-ajan

avulla yhtélolla

174
T =0,16-, 2

missa T on jélkikaiunta-aika [s], V on huoneen tilavuus [m?] ja A kokonaisabsorptioala
[m?]. (Hongisto 2012, 21)

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa C1 on asetettu luokkahuoneen jélkikaiunta-ajan
ohjeelliseksi enimmadisarvoksi 0,6 — 0,9 s (Ympéristoministerio 1998, 6). Taulukossa 6
esitetddn kaavojen 1 ja 2 avulla maaritetyt ilmanpuhdistimien synnyttdmat A-aénitasot
tavalliseen luokkahuoneeseen, jonka mitat ovat (6 m x 10 m x 3 m) ja jalkikaiunta-aika

0,75s.
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Kuten aiemmin todettiin, Suomen rakentamisméérayskokoelman C1 mukaan LVIS-
laitteiden ja niihin rinnastettavien laitteiden luokkahuoneisiin aiheuttama suurin ohjeellinen
keskidanitaso Laeqr = 33 dB(A). Télld tarkoitetaan kaikkien laitteiden yhteisvaikutuksesta
huonetilaan syntynyttd keskimaaraistd A-&énitasoa tietylld ajanjaksolla. Keskiddnitason
vaatimuksen tdyttyminen on mahdollista vain silloin, jos ilmanpuhdistimen yksin&é&n
luokkahuoneeseen synnyttdama A-aanitaso on matalampi kuin keskidénitaso 33 dB(A).
Taulukosta 6 ndhdéan, ettd kaytannossa ohjeellinen keskidanitaso on mahdollista saavuttaa
ainoastaan kahdella testatulla laitteella, jotka ovat IQAir GCX-VOC ja Cair DEP 900 Q2.
Néidenkin laitteiden tuottama A-ddnitaso on alle 33 dB(A) vain pienimmalla
kayttokytkimen asennolla, kun IQAIr saa arvon 23,9 dB(A) ja Cair 26,6 dB(A). Lifa,
Genano ja Plymovent ylittdvat ohjeellisen arvon pienimmallakin laitteiden
mahdollistamalla puhallinnopeudella. Ohjeellisen arvon ylittavat A-aénitasot on korostettu

taulukkoon 6 punaisella varilla.

Taulukko 6. llmanpuhdistimien luokkahuoneeseen synnyttdméd A-&anitaso eri kayttokytkimen

asennoilla.

A-aanitaso Lya [dB(A)]
llmanpuhdistin Kayttékytkimen asento

Pienin Keskimma&inen Suurin

IQAir GCX-VOC 23,9 38,9 57,3
Lifa 3G EX 300 UV 43,7 49,1 52,5
Genano 450 42,0 47,3 52,1
Plymovent VisionAir" 34,3 44,1 58,3
Cair DEP 900 Q2 26,6 43,4

Todellisessa laitteiden kayttokohteessa tilaan syntyva A-adanitaso mahdollisesti poikkeaa
taulukossa 6 esitetyistd arvoista jonkin verran riippuen huoneen koosta ja akustiikasta. On
huomioitava myds, ettd tilassa olevat ihmiset itsessddn laskevat tilaan syntyvaa
44nenpainetasoa, silla yksi ihminen vastaa suuruudeltaan 0,5 m? absorptioalaa (Hongisto
2012, 20). Ihmismé&é&ran vaikutus A-&anitasoon esimerkiksi tavallisessa koululuokassa on
kuitenkin desibeleissd mitattuna véhdinen. Tilaan syntyvaa &&nenpainetasoa saadaan

kéytannossa laskettua esimerkiksi lisddmalld sisékattoon akustiikkalevyjd, jotka
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kasvattavat absorptiopinta-alaa ja sitd kautta lyhentévét jalkikaiunta-aikaa. Monille
testatuille ilmanpuhdistimille mitattiin kuitenkin niin korkeat A-aanitehotasot etenkin
suurimmalla puhallinnopeudella, ettd LVIS-laitteille asetettu ohjeellinen keskidanitaso
luokkahuoneessa on lahes mahdotonta saavuttaa, kun otetaan huomioon viel& tavallisesta

ilmanvaihdosta aiheutuva keskidéanitasoa kasvattava vaikutus.

lImanpuhdistimien melupaastolld ei ole merkitystd tilanteissa, joissa kayttotilassa ei
oleskele henkildita eika siten kukaan altistu melulle. Toisaalta voidaan ajatella, etté talloin
ei ole merkitystd myoskéan tilassa olevilla epapuhtauksilla, silla kukaan ei niille sill4
hetkell& altistu. Tyhjadn huonetilan puhdistaminen on kuitenkin perusteltua, kun halutaan
taata mahdollisimman hyvé sisdilman laatu heti siitd hetkestd, jolloin huonetilaan saapuu
ihmisié. Esimerkiksi valituntien aikana, kun luokkahuoneessa ei oleskele ihmisid, voidaan
ilmanpuhdistin kytkea téydelle teholle ja saada taten puhdistustehokkuutta suurennettua
laitteen tehollisen ilmavirran kasvaessa. Suurin tarve ilmanpuhdistimelle on kuitenkin
silloin, kun huonetilassa oleskelee tilan sisasyntyisind paastdléahteind toimivia ihmisia.
Valitettavasti talloin ei paasaantdisesti ilmanpuhdistimien tayttd puhdistuskykyd voida

hyodyntéé liian suuren melupaaston vuoksi.

Kuvitteellisen  tavallisen luokkahuoneen tapauksessa ohjeellisen  keskidénitason
saavuttamisen pienimmaélla kayttokytkimen asennolla mahdollistavat IQAir GCX-VOC ja
Cair DEP 900 Q2 eroavat laitteiden minimiteholla toisistaan merkittavasti
puhdistustenokkuuden osalta. Cair tuottaa hiukkassuodatuksessa hiukkaskoosta
rilppumatta noin kolme kertaa suuremman ja kaasusuodatuksessa 20 % suuremman

tehollisen ilmavirran kuin IQAIr.

Jos luokkahuoneen sisdilmassa on erityisen suuri hiukkaspitoisuus ja halutaan
mahdollisimman tehokasta hiukkassuodatusta, voi ohjeellisen keski&énitason puitteissa olla
mahdollista kdyttdd samanaikaisesti pienimmalla kayttdteholla kahta Cair DEP 900 Q2 —
ilmanpuhdistinta riippuen varsinaisten LVIS-laitteiden &anitasosta. Kahden identtisen
aaniléhteen yhteisvaikutus lisdé aanitasoa tilassa 3 dB (Paroc Oy, 2013). Taten kahden Cair
ilmanpuhdistimen synnyttdama A-&anitaso koululuokkaan olisi suuruudeltaan noin 29,6

dB(A). Tamé aanitaso mahdollistaa vield liséksi samansuuruisen &énitason ilmastoinnista,
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jolloin tilan A-aanitaso olisi noin 32,6 dB(A), mikd on niukasti ohjeellisen keskidanitason
rajoissa. Kahta ilmanpuhdistinta samassa tilassa samanaikaisesti kéytettdessd tulee
kuitenkin kiinnittda erityistd huomiota laitteiden sijoitteluun, jotta ei paase syntymaan
esimerkiksi tilannetta, jossa toinen laite puhaltaa suodatetun puhtaan ilmavirran suoraan

toisen laitteen imupuolelle.

6.2 LAmmontuoton merkitys

liImanpuhdistimet ovat sahkolaitteita, ja niiden sdéhkonkulutuksen voidaan ajatella tulevan
kokonaisuudessaan rakennukseen lampokuormaksi (Ympéristoministerié 2013, 30). Tama
lampokuorma voidaan rakennuksessa hyodyntaé vain silloin, kun samanaikaisesti esiintyy
lammitystarvetta, ja saadtOlaitteet vahentdvat muun lammon tuottoa ilmanpuhdistimen

tuottamaa lampdkuormaa vastaavalla maaralla (Y mparistoministerio 2013, 34).

Rakennuksilla esiintyy Suomessa jonkinasteista l&mmitystarvetta l&hes ympari vuoden
riippuen rakennuksen sijainnista ja vuodenajoille tyypillisistd ulkolampdtiloista. Ainoa
ajankohta, jolloin lammitystarvetta ei yleensa vélttdmatta ole, on aivan keskikesélla. Jos
ajatellaan ilmanpuhdistimen kayttotilana koululuokkaa, esiintyy tilan lammitystarvetta
paasaantoisesti aina kun luokassa oleskelee henkilditd ja ilmanpuhdistinta kaytetdan. Tama
perustuu siihen olettamukseen, ettd koululuokka ei ole opetuskaytossd kesalla
lampimimpaan vuodenaikaan. Né&in ollen ilmanpuhdistimen tuottama lampdkuorma on
teoriassa mahdollista hyddyntad rakennuksen lammityksessa l&hes aina, eikd syntynytta
lampokuormaa voida taten ajatella negatiiviseksi seikaksi.

llImanpuhdistimien mitatut sdhkotehot vaihtelivat noin valilla 15 — 155 W riippuen
laitteesta ja kayttokytkimen asennosta. Vertailukohtana todettakoon, ettd yhden henkilon
luovuttama keskimé&arédinen kuiva lampoteho on 85 W (Ympadristoministerio 2013, 34).
Kéytdnndsséd yhden ilmanpuhdistimen kéaytonaikainen sahkoteho aiheuttaa huonetilaan
pienemman ldmpokuorman kuin yksi henkild, silla laitteita ei pédsaantdisesti ole
mahdollista k&yttdd kovin suurella teholla niiden synnyttdmastd melupaastostad johtuen,

ainakaan silloin kun tilassa oleskelee melulle altistuvia ihmisid. Laitteiden mitattujen
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séahkotehojen perusteella ei séhkotehoa voida pitdd merkittavana ilmanpuhdistimen
valintakriteering, sillda arvot ovat niin alhaisia, ettei niilld juuri ole rakennuksen
lammityksen tai mahdollisen jaahdytystehon tarpeen kannalta merkitysta. Esimerkiksi Cair
DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimen séhkdteho pienimmallé kéayttokytkimen asennolla on vain
154 W.

6.3 Otsonin tuoton merkittavyys

Tyoperdisessa altistumisessa kahdeksan tunnin altistumisjaksoa kohti ilmoitetaan
Suomessa haitalliseksi otsonipitoisuudeksi 0,05 ppm (Tyoterveyslaitos 2010). Yksiké&an
testattu ilmanpuhdistin el nostanut koehuoneen otsonipitoisuutta lahellek&an tata
pitoisuustasoa. Mittaustuloksista ei kuitenkaan voida paatelld, lisadntyyko laitteiden

otsonin tuotto pitkaaikaisessa kaytossa.

Sahkosuodatustekniikkaan perustuva Genano 450 —ilmanpuhdistin oli ainoa testatuista
laitteista, jonka havaittiin kdyton aikana nostavan koehuoneen otsonipitoisuutta, mutta
laitteen otsonin tuotto oli niin vahainen ettei silla ole kaytanndn merkitystd sisailman
laatuun ja sitd kautta ihmisten terveyteen. Jotta voidaan varmistua, ettei kyseinen laite, niin
kuin muutkaan sahkosuodatukseen perustuvat laitteet ala tuottamaan pitkaaikaisessa
kaytossa otsonia lisdantyvissa méaarin, tulee laitteiden asianmukaisesta huollosta huolehtia.
Sahkosuodatukseen perustuvien laitteiden kohdalla on siten tirkeéa, etta laitteet pidetaan
mahdollisimman uudenveroisessa kayttokunnossa koko kayttdian ajan, silla mahdollisuus

otsonin tuottoon on kuitenkin olemassa.

Otsonin tuottoa mittaavissa testauksissa ei noussut testattujen laitteiden kohdalla esiin
tekijoitd, jotka vaikuttavat ilmanpuhdistimien valintaan sisédilmaongelmaisessa kohteessa.
Lahtokohtana laitteiden kaytdssé tulee olla, ettd ne huolletaan riittdvén usein ja valmistajan
ilmoittamalla tavalla. N&in voidaan olettaa, ettei esimerkiksi Genano 450 —ilmanpuhdistin

ala k&yton edetessa tuottaa huonetilaan haitallisia maarié otsonia.
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6.4 Vetoriskin arviointi

Ihmisen huonetilassa mahdollisesti kokema vedon tunne aiheutuu ihon paikallisesta
jaahtymisesta. Merkittavin tekijd vedon tunteen syntymisessa on ilmavirtaus, jolle
maadritelty ohjeellinen enimmaisnopeus oleskelualueella riippuu sen hetkisesta sisdilman
lampotilasta. Taulukossa 7 esitetdan sisaymparistéluokituksen laatuluokkien S1, S2 ja S3
mukaiset ilman virtausnopeuksien ohjeelliset enimmadisarvot eri ilman Iampétiloilla.

(Tyoterveyslaitos 2013)

Kuten taulukosta nahdaan, mitd korkeampi ilman lampdtila on, sitd suurempi
virtausnopeus ilmalle sallitaan. Vetoriski on siten suurempi, kun lampétila huonetilassa on
alhainen. Talloin tulee kiinnittad erityistd huomiota ilman virtausnopeuteen. Taulukon 7
perusteella voidaan sallittuna ilmavirran enimmaisnopeutena pitaa keskiméaarin arvoa 0,20
m/s (laatuluokka S2, ilman lampdtila 23 °C). llmanpuhdistimien laboratoriotestauksissa
madritettiin laitteiden synnyttdaman puhallusilmavirran nopeuden 0,2 m/s rajapinnan
etaisyys laitteesta eli taulukkoon 7 viitaten laatuluokan S2 mukainen vetoriskialue

lampdtilassa 23 °C.

Taulukko 7. Sisdilmastoluokituksen ohjearvot ilman virtausnopeudelle yksikgssd m/s
(Tyoterveyslaitos 2013).

_ampdotila

21*=C < 0,14 < 0,17 < 0,2 (talvi)
23 =C < 0,16 < 0,20

25 =C < 0,18 < 0,25 <0,3 (kesd)

IiImanpuhdistimien kaytostd mahdollisesti syntyvéé vedon tunnetta tulee arvioida ihmisten
oleskeluvyohykkeelld. Talla tarkoitetaan sitd huonetilan osaa, jonka alapinta rajoittuu
lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,6 metrin etdisyydella
seinistad tai vastaavista kiinteista rakenteista (Ymparistoministerio 2008, 11). Testattujen
ilmanpuhdistimien tuottamien puhallusilmavirtojen pé&virtaussuunnat suuntautuvat

huonetilassa l&dhes poikkeuksetta suoraan oleskeluvydhykkeelle, ja laitteiden kayton
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seurauksena on siten todennakoistd, ettda huonetilassa oleskelevat henkil6t joutuvat
kokemaan vedon tunnetta ainakin jossain maérin. Laitteen sijoituspaikka ja asento
madrittdvat osaltaan puhallusilmavirran suuntautumisen ja siten myos vetoriskialueen

suunnan huonetilassa.

Genano 450 —ilmanpuhdistin on ainoa tarkastelluista laitteista, jonka ei voida olettaa
synnyttavan vetoriskia oleskeluvyohykkeelle. Laitteen puhallusilmavirta suuntautuu
ainoastaan  ylospdin, eikd siten suoraan oleskeluvydhykkeelle. Nain  ollen
ilmanpuhdistimen sijoitteluun esimerkiksi luokkahuoneessa ei tarvitse vetoriskin kannalta

kiinnittad huomiota.

IQAIr GCX-VOC -ilmanpuhdistimen puhallusilmavirrat johdetaan puhallusaukosta
laitteen yldosasta noin metrin korkeudelta vaakasuuntaan kahteen vastakkaiseen
padvirtaussuuntaan. Pienimmallad puhallinnopeuden s&étdasennolla syntynyt vetoriskialue
ulottuu ainoastaan laitteen valittomaan laheisyyteen alle metrin etdisyydelle
puhallusaukosta. Saatéasennolla 4/6 suoraan paavirtaussuunnassa puhallusilmavirran
virtausnopeus laskee arvoon 0,2 m/s vasta 5 metrin etdisyydelld puhallusaukosta. Taydell&
puhallinnopeudella sd&t6asennolla 6/6 tdmé etdisyys on yli 6,5 metrid. Huomionarvoista
on se, ettd IQAIr:n puhallusilmavirta levidd pituussuuntaisen etdisyyden kasvaessa
enemman yla- kuin alaviistoon, ja vetoriskialue taydelld puhallinnopeudella ulottuu 6
metrin etdisyydell4d puhallusaukosta peréti 2,2 metrin korkeuteen lattiatasosta. Kyseinen
korkeus ylittdd oleskeluvyohykkeelle méaritetyn korkeusrajan, joten tdma osa laitteen
tuottamasta nopeudeltaan véhintdan 0,2 m/s suuruisesta ilmavirtauksesta ei varsinaisesti
aiheuta vetoriskid. Hieman yldviistoon suuntautuva ilmavirtaus on vedon tunteen
valttamisen kannalta eduksi esimerkiksi luokkahuoneessa, jossa padsaantoisesti oleskellaan
istuma-asennossa suhteellisen matalalla korkeudella lattiatasosta. 1QAIr GCX-VOC -
ilmanpuhdistin ei todennédkoisesti aiheuta vedon tunnetta tilassa oleskelevien henkil6iden
jalkoihin, silla esimerkiksi sadtbasennolla 4/6 puhallusilmavirran péévirtaussuunnassa
vetoriskialue ei ulotu alle 0,8 metrin korkeudelle Ilattiatasosta millaan etéisyydella

puhallusaukosta.
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Lifa 3G EX 300 UV —ilmanpuhdistimen puhallusilmavirta suuntautuu laitteen alaosasta
kolmeen eri virtaussuuntaan. Taméa ratkaisu mahdollistaa laitteen sijoittamisen seinda
vasten ilman ettd yksikdan puhallusaukoista peittyy. Laitteen synnyttdman vetoriskialueen
erityispiirre on se, ettd milld&dn puhallinnopeudella vetoriskia ei esiinny noin 0,5 metrin
korkeudesta ylospdin lattiatasosta. Liséksi on huomattava, ettd pisimmilldankin
heittopituus puhallusilman paévirtaussuuntiin on vain 3,5 metrin luokkaa, mikd on
ainoastaan noin puolet siitd mitd muilla laitteilla, joiden vetoriskialue kohdistuu
oleskeluvydhykkeelle. Lyhyen heittopituuden ansiosta laite voi olla mahdollista sijoittaa
esimerkiksi koululuokassa niin, ettei kovinkaan moni henkild joudu kokemaan laitteesta

aiheutunutta vedon tunnetta.

Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimen puhallusilmavirrat suuntautuvat laitteen sivuille
ja ylos. Ylospain suuntautuvaa ilmavirtaa ei ole tarpeen tarkastella vetoriskin kannalta,
silla se ei suuntaudu suoraan oleskeluvydhykkeelle. Laitteen puhallusilmavirran
hajotuskuvio, ja siten vetoriskialue paavirtaussuunnissa on hyvin samankaltainen kuin
IQAIr GCX-VOC —ilmanpuhdistimella. Suurimpana erona on Plymoventin vyli
kaksinkertainen heittopituus pienimmalld puhaltimen saatdasennolla verrattuna IQAIr:iin.
IIman virtaus puhallusaukoista suuntautuu hieman ylaviistoon ja aivan huonetilan alaosaan
jaa vetoriskiton alue riippumatta puhaltimen séatéasennosta. Suoraan laitteen etupuolella ei
ole olemassa vetoriskid, silla tdhan suuntaan ei suuntaudu puhallusilmavirtaa. Laite
tulisikin mahdollisuuksien mukaan sijoittaa siten, etta etupaneeli on suoraan huonetilassa
oleskelevia henkilgita vastaan. T&mé on perusteltua myos laitteen etupuolelta otettavan
imuilman kannalta, sill& optimaalisinta on, ettd huoneen sisdisind péaastolahteind toimivat
ihmiset ovat suoraan imupuolella. Plymovent VisonAir' —ilmanpuhdistin on mahdollista
sijoittaa myos kattoon tai seindlle, jolloin puhallusilmavirtaukset eivat todennékoisesti

suuntaudu suoraan oleskeluvyohykkeelle ja vetoriski vahenee merkittévasti.

Cair DEP 900 Q2 -ilmanpuhdistimen yhteydessa on huomioitava, ettd vetoriskialue
huonetilassa on taysin riippuvainen siitd, asennetaanko laite lattialle vai kattoon. Laitteen
puhallusilmavirta suuntautuu yhteen padvirtaussuuntaan, ja taydella teholla heittopituus
ldhes 7 metrid on kaikkein suurin testatuista laitteista. Lattialle asennettuna vetoriskialue

syntyy lattianrajaan ja siitd korkeintaan 0,8 metrin korkeudelle tadydell& puhallinteholla.
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Laite on mahdollista asentaa ketjuilla roikkumaan irti katosta siten, ettd puhallusilmavirta
suuntautuu ylospdin. Talléin on epatodennédkdistd, ettd laite aiheuttaisi oleskelualueelle
juurikaan vetoriskid, koska laitteen tuottaman ilmavirran nopeus on merkittavasti
heikentynyt sen heijastuessa kattopinnoista sekd mahdollisesti seinapinnoista varsinaiselle
oleskelualueelle. Vetoriskin minimoimiseksi Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistin tulisikin

asentaa kattoon.

Suoraan oleskeluvydhykkeelle suuntautuvan puhallusilmavirran etuna on se, etta
ilmanpuhdistimen tuottama puhdas ilma tulee valittémasti henkildiden hyddynnettévaksi.
Suuri heittopituus edistdd ilman sekoittumista huonetilassa, mutta samalla kasvattaa
vetoriskialuetta. Laitteiden puhallusilman lampétila on hieman korkeampi kuin laitetta
ympardivan muun ilman ldmpdtila, mikd hivenen estdd vedon tunteen syntymista.
Kokonaisuutena pienimman vetoriskin mahdollisuuden huonetilaan aiheuttavat Genano
450 seka Cair DEP 900 Q2 ja Plymovent VisionAir' —ilmanpuhdistimet, mikali ne ovat

asennettuna muualle kuin lattialle.

6.5 Laitteiden pisteytys

Laboratoriotestauksiin osallistuneet viisi ilmanpuhdistinta arvosteltiin pisteyttaméalla ne eri
osa-alueittain. Eri osa-alueet ovat puhdistustehokkuus hiukkasilla, puhdistustehokkuus
kaasulla, melupaastd, vetoriski, sahkoteho ja otsonin tuotto. Puhdistustehokkuudet
pisteytettiin eri kdyttokytkimien asennoilla. Jokaiselle laitteelle annettiin pisteet asteikolla
0-5 siten, ettd kullakin osa-alueella parhaiten suoriutunut laite sai viisi pistettd, ja tata tasoa
kaytettiin vertailukohtana annettaessa pisteitd muille laitteille. Pisteet siis suhteutettiin
parhaaseen tasoon, joka testien perusteella kullakin osa-alueella oli yleisesti mahdollista
saavuttaa. Arvostelussa osa-alueita painotettiin eri tavoin sen mukaan kuinka merkittdvana

kutakin osa-aluetta pidetaan kokonaisuuden kannalta.

Puhdistustehokkuuksien hiukkasilla ja kaasulla katsottiin kummankin muodostavan 30 %
kokonaisarvosanasta. Sisailman puhdistuskyvylle kokonaisuudessaan asetettiin ndin 60

%:n painoarvo. Hiukkasmaisten ja kaasumaisten epdpuhtauksien sisdilmasta suodattamisen
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tarkeyden vélille ei tehty painotuksella eroa, sill4 todellisessa tilanteessa puhdistettavan
epdpuhtauslajin - merkittdvyyden maéaérittdd kussakin sisdilmaongelmaisessa kohteessa
vallitseva sen hetkinen tilanne. Taten on mahdotonta sanoa yleiselld tasolla, onko
hiukkasmaisten vai kaasumaisten epapuhtauksien puhdistaminen huonetilasta tarkedmpéaa.
Tassa arvostelussa laitteiden monipuolisuudella suodattaa erilaisia epdpuhtauksia on siten
eniten vaikutusta kokonaisarvosanaan. Puhdistustehokkuutta eri kéayttokytkimien
asennoilla painotettiin siten, ettd pienimmén saatdéasennon tuloksen painoarvo on seké
hiukkasilla ettd kaasulla 15 %, keskimmadisen saatdasennon 10 % ja suurimman
séatvasennon 5 % kokonaisarvosanasta. Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimessa on vain
kaksi séatbasentoa, joten kyseisen laitteen tuloksille pienemmaélld saatéasennolla annettiin
20 %:n ja suuremmalla séatdasennolla 10 %:n painoarvo. Kayttokytkimien asentojen
painotuksen perustana on laitteiden kéyttomukavuus, jonka katsotaan olennaisesti
heikkenevén kaytettdessd suurempia séatbasentoja. Kayttdmukavuuden heikkenemiseen
vaikuttavat etenkin melutason kasvaminen, mutta my0ds kasvanut vetoriskin
todennakadisyys ja lisaantynyt sahkotehon tarve. Ndin ollen kaytannon kayttdtilanteessa on
enemman merkitysta silld, mika laitteen puhdistustehokkuus on matalammalla kuin
korkeammalla kayttoteholla laitteiden todellisen ké&yttGalueen painottuessa pienimpiin
kayttokytkimen asentoihin. Hiukkasten suodatuskyvyn osalta laboratoriotesteissé saatuja
tuloksia ei painotettu hiukkaskoon suhteen, silla testeissa havaittiin, ettd hiukkaskoon

vaikutus laitteiden teholliseen ilmavirtaan oli verraten vahainen.

lImanpuhdistimien aiheuttamalle melupééstolle asetettiin 20 %:n ja vetoriskille 10 %:n
painoarvo kokonaisarvosanasta. Melupééstolla on vetoriskia suurempi painoarvo osaltaan
siksi, ettd kayttokohteessa henkild voi itse vaikuttaa vdhemmaén altistumiseensa melulle
kuin vedon tunteelle. Vedon tunnetta voidaan tietyin edellytyksin ehkaista esimerkiksi
vaatetuksella tai sijoittamalla ilmanpuhdistin eri paikkaan, mutta melun suhteen yksittéisen
henkilon toimenpitein ei ole niin paljoa tehtdvissd. Kuulosuojaimien kayttdminen
huonetilassa ei liene kdyttomukavuuden kannalta mielek&stad. Sahkoteho ja otsonin tuotto
arvioitiin molemmat painoarvoltaan 5 %:n suuruisiksi. Vahdisen painoarvon syyné on se,
ettei suoriutumisella kummallakaan osa-alueella katsota laboratoriotestauksissa saatujen

tulosten perusteella olevan suurta vaikutusta k&yttdmukavuuteen. Suurella otsonin tuotolla
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olisi toki suuri vaikutus k&yttomukavuuteen, mutta koska mikaan laite ei tuottanut otsonia

merkittavissa maarin, ei osa-aluetta siten haluta turhaan painottaa.

Taulukossa 8 on esitetty ilmanpuhdistimien pisteytys eri osa-alueittain seka niiden
perusteella laitteille saadut kokonaisarvosanat. Parhaimman kokonaisarvosanan 3,70 sai
Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistin. Toiseksi parhaaksi pisteytettiin Lifa 3G EX 300 UV ja
kolmanneksi parhaaksi 1QAir GCX-VOC. Kyseisten laitteiden kokonaisarvosanat olivat
3,45 ja 3,35. Genano 450 oli arvostelussa toiseksi huonoin kokonaisarvosanalla 2,70.
Kaikista testatuista laitteista selvasti heikoimmin suoriutui Plymovent VisionAir' —
ilmanpuhdistin, jolle saatiin kokonaisarvosanaksi 2,05.

Laitteiden pisteyttdminen suhteessa toisiinsa oli laboratoriotesteissa saatujen tulosten
perusteella padasiassa melko yksinkertaista. Joidenkin pisteytysten kohdalla arvostelua on
kuitenkin syytd perustella tarkemmin tiettyjen testauksista saatujen tulosten
erityispiirteiden VUoKsi. Keskimmaisella kayttokytkimen asennolla
puhdistustehokkuudessa hiukkasilla 1QAIr:n ilmanpuhdistin pisteytettiin parhaaksi
arvosanalla viisi, koska se erottui kaikkein suurimmassa 3,0 - 50 pum:n
hiukkaskokoluokassa Genanon ja Lifan ilmanpuhdistimista noin 12 - 13 % suuremmalla
tehollisella ilmavirralla. Melupaastén osa-alueella Genano ja Lifa —ilmanpuhdistimet saivat
pisteytyksessa erityisen matalan arvosanan yksi, koska laboratoriotesteissa kyseisista
laitteista mitattujen A-aanitehotasojen perusteella on huonetilassa laitteiden kayton aikana
todella vaikeaa ellei lahes mahdotonta saavuttaa ohjeelliselle keski&&nitasolle asetettua
enimmaisarvoa. Molempien laitteiden aiheuttamat melupaéstét ovat erittdin suuria jo

pienimmaélla kayttokytkimen asennolla.

Vetoriskin  osa-alueella Cair-ilmanpuhdistimen arvosanaa nosti laitteen kattoon
asentamisen mahdollisuus, jolloin huonetilaan syntynyt vetoriski pienenee oleellisesti siita
mitd se on tilanteessa, jossa laite on asetettu lattialle. Laboratoriossa puhallusilmavirran
hajotuskuviota mééritettdessa laite oli asetettu lattialle, kuten muutkin testatut laitteet.
Laitteen valmistajalta saadun tiedon mukaan kattoasennusta tulisikin suosia lattialle
sijoittamisen sijaan. Myods Plymovent-ilmanpuhdistimen arvosanaa vetoriskin osa-alueella

nosti laitteen kattoon tai seinddn asentamisen mahdollisuus. Séhkdtehon osa-alueella
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pienempi séhkoteho johti parempaan arvosanaan, etenkin kun laitteen rakennukseen
synnyttdmén ldmpokuorman hyoédyntdmistd ei voida taata. Suurempi sahkotehon tarve

aiheuttaa myds enemman kustannuksia sahkonkulutuksen muodossa.

Taulukko 8. llmanpuhdistimien pisteytys eri osa-alueilla ja kokonaisarvosanat.

PISTEYTYS (0-5) _______Painoarvo (%) IQAir |_Lifa _ Genano Plymovent _Cair _

Puhdistustehokkuus hiukkasilla

*Pienin kdyttokytkimen asento 15 (20) 1 4 4 5
*Keskimmainen kayttdkytkimen asento 10 5 4 4

*Suurin kdyttdkytkimen asento 5(10) 5 2 2 3 4
Puhdistustehokkuus kaasulla

*Pienin kayttdkytkimen asento 15 (20) 2 5 2 0 2
*Keskimmiinen kiyttékytkimen asento 10 5 5 2 0

*Suurin kdyttékytkimen asento 5(10) 5 3 1 0 1
Melupaisto 20 4 1 1 3 5
Vetoriski 10 2 3 5 5 5
Sédhkdteho 3 4 3 3 5
Otsonin tuotto 5 5 4 5 5
KOKONAISARVOSANA 100 3,35 3,45 2,70 2,05 3,70
SHOITUS 3. 2. 4, 5. 1.

Painoarvo Cair:lle suluissa, laitteessa vain kaksi s4&tdasentoa.

6.6 Valintakriteerit sisdilmaongelmaiseen kohteeseen

liImanpuhdistimen valinnan lahtokohtana on selvittda sisailmaongelmaisessa kohteessa
sisdilman laatua heikentdva ja mahdollisesti oireita aiheuttava epépuhtauslaji eli se, mita
sisdilmasta  tarkalleen halutaan ilmanpuhdistimella suodattaa. ~Sisailmaongelmaa
rakennuksessa voidaan Kkartoittaa erilaisin mittauksin sekd huonetiloista otettujen
sisdilmanéaytteiden avulla. Ainoastaan henkildiden kokemien oireiden perusteella
epdpuhtauslajia on yleensd ldhes mahdoton maarittdd, silla oireet voivat olla eri

epédpuhtauksille altistumisessa keskenddn hyvin samankaltaiset.

Sopivaa ilmanpuhdistinta valittaessa riittdd suodatusominaisuuksien osalta padosin tieto

siitd, onko sisdilman laadun heikkenemisen syynd hiukkasmaisissa vai kaasumaisissa
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muodoissa esiintyvat epdpuhtaudet. Esimerkiksi puhdistettavalla hiukkaskokoluokalla ei
ole ilmanpuhdistimen valinnan kannalta juurikaan merkitystd, silld vaikka laitteet
kayttavatkin eri suodatustekniikoita, ei laitteiden suodatustehokkuus riipu l&hes lainkaan
hiukkaskokoluokasta. Markkinoilla oleville ilmanpuhdistimille on saatujen testitulosten
perusteella tyypillisté, ettd ne suodattavat kaiken kokoisia hiukkasia noin valilla 0,1 — 5,0
um ldhes samalla erotusasteella tuottaen siten suunnilleen samansuuruisen tehollisen

ilmavirran jokaisella hiukkaskoolla.

Tilanteessa, jossa sisdilmaongelman aiheuttaja ei ole tarkasti selvilld, tulee huonetilaan
valita suodatuskyvyltddn mahdollisimman monipuolinen ilmanpuhdistin. Kaytannossa
tdma tarkoittaa riittavien hiukkassuodatusominaisuuksien lisaksi kaasunsuodatuskyvyltédén
tarpeeksi hyvéa aktiivihiilisuodatinta. Suurin osa markkinoilla olevista ilmanpuhdistimista
sisaltddkin hiukkassuodattimen lisdksi aktiivihiilisuodattimen, joten ainakin teoriassa ne

pystyvat poistamaan ilmasta epépuhtauksia monipuolisesti.

Taulukossa 9 esitetddan ilmanpuhdistimien yleiset valintakriteerit sisédilmaongelmaiseen
kohteeseen, mikéli oireita aiheuttava epdpuhtauslaji ei ole tarkasti selvilla tai sisdilman
laatua heikentavét huonetilassa sekd hiukkasmaiset ettd kaasumaiset epdapuhtaudet. Jos
sisdilmatutkimuksilla on saatu varmistettua, ettei tilassa esiinny sisdilmanlaatua
heikentdvia kaasumaisia epapuhtauksia, ei ilmanpuhdistimen tarvitse taulukon 9 tiedoista
poiketen sisaltad aktiivihiilisuodatinta. Sen sijaan jos tilasta on mitattu selkedsti korkeita
pitoisuuksia kaasumaisille epdpuhtauksille, ja niitd pidetddn yksinomaan oireiden
aiheuttajana, ei  ilmanpuhdistimen tarvitse  sisaltdd  periaatteessa  lainkaan
hiukkassuodatustekniikkaa. Kaytannossa téllaisia laitteita ei kuitenkaan talla hetkell&
markkinoilla juuri ole. Ilman aktiivihiilisuodattimia olevia laitteita on sen sijaan jonkin
verran. Taulukossa 9 ilmanpuhdistimilta vaadittavat ominaisuudet on jaoteltuna sen

mukaan, onko niill4 vaikutusta puhdistustehokkuuteen vai kayttomukavuuteen.

Puhdistustehokkuuden osalta tulisi ilmanpuhdistinta valittaessa yleisesti selvittad, etta
laitteen l&pi kulkeutuva ilmavirta on riittdvan suuri suhteessa puhdistettavan tilan kokoon.
Parhaastakaan suodattimen erotuskyvysta ei ole kaytdnnon hyotyd, jos tarpeeksi suurta

mé&érad ilmaa ei saada kulkemaan suodattimen l&pi. Laitteen tuottaman puhtaan ilman



71

madra on siten avainasemassa. Vertailukohtana voidaan pitdd ilmanpuhdistimille
allergiatunnuksen saamisen edellytyksena olevaa 50 m*/h puhtaan ilman tuottoastetta
pinta-alaltaan 10 m? suuruisessa huoneessa (Allergia- ja Astmaliitto 2013).
Suodatustekniikan osalta tulisi varmistaa, ettd ilmanpuhdistin kerdd hiukkaset vahintaan
HEPA-luokan suodattimella tai jollakin hiukkasten sahkdiseen varaamiseen perustuvalla
suodatustekniikalla. Mekaaniseen suodatustekniikkaan perustuvat ilmanpuhdistimet tulisi
olla varustettu UV-valolla, joka tappaa suodattimeen keratyt mikrobit. Tall4 estetdan
suodattimen toimiminen mikrobien kasvualustana. Séhkdiseen suodatukseen perustuvilla
laitteilla tulee olla automaattinen kerdinpintojen pesutoiminto puhdistustehokkuuden
yllapidon kannalta. Aktiivihiilisuodattimen tulee olla kapasiteetiltaan riittdvan suuri, koska
aktiivihiilen kyky sitoa kaasumaisia epédpuhtauksia heikkenee ajan myota suhteellisen

nopeasti varsinkin suuremmilla epapuhtauspitoisuuksilla.

Kayttomukavuuden kannalta laitetta hankittaessa tulee kiinnittéa erityistd huomiota laitteen
synnyttamaan melupaastoon. llmanpuhdistin on kaytdnndssa kokonaan kayttokelvoton, jos
sen tilaan aiheuttama &anenpainetaso ei ole siedettavéllé tasolla pienimmallakaan laitteen
kayttokytkimen asennolla. Lisaksi ilmanpuhdistimen toiminnan perusedellytys on, ettei
laite tuota ymparistoonsd sisdilman laatua heikentdvad otsonia haitallisia maarié.
Kéyttomukavuutta voi huonontaa myés huonetilaan laitteen kaytdsta mahdollisesti syntyva
vedon tunne. Vetoriski voidaan minimoida valitsemalla ilmanpuhdistin, jonka
puhallusilmavirta ei suuntaudu suoraan oleskeluvyohykkeelle. Kdytdnnossa tdma tarkoittaa
laitetta, joka puhaltaa ilman suoraan tai lahes suoraan ylospain. Jotkin laitteet on
mahdollista asentaa kattoon, mik& on vetoriskin kannalta todenndkdisesti lattia-asennusta
parempi ratkaisu. llmanpuhdistimen sédhkotehon tulee olla siedettavé, varsinkin jos laitetta
kaytetddn kuumina kesakuukausina, jolloin laite voi asettaa paineita rakennuksen
jaahdytystehon kasvattamiselle. Riittavat pubhallinnopeuden saatémahdollisuudet ovat
myo6s kayttdomukavuuden kriteering, silla laitteen puhallinnopeutta s&atdmalld voidaan
yleensd merkittavasti vaikuttaa esimerkiksi syntyneeseen melutasoon tai vedon tunteeseen

huonetilassa.
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Taulukko 9. llmanpuhdistimilta yleisesti vaadittavat ominaisuudet eli valintakriteerit puhdistustehokkuuden
ja kayttdbmukavuuden osa-alueilla.

PUHDISTUSTEHOKKUUS

KAYTTOMUKAVUUS

Riittdva laitteen lapi kulkeva

ilmavirta suhteessa tilan kokoon

Hiukkasten keraaminen HEPA-
luokan suodattimella tai

sdahkosuodatustekniikan avulla

Kerattyjen mikrobien tappaminen
mekaanisista suodattimista UV-

valolla

Kerdinpintojen automaattinen

pesutoiminto sahkodsuodattimilla

Aktiivihiilisuodatin riittavalla

kapasiteetilla

Alhainen melupaasto

Ei merkittavaa otsonin tuottoa

Yl6spain suuntautuva
puhallusilmavirta tai
mahdollisuus sijoittaa laite siten,
ettei huonetilaan synny

merkittavaa vetoriskia

Riittavan alhainen sdahkoteho

lammontuoton kannalta

Puhallinnopeuden
saatomahdollisuudet eri

tilanteita varten
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7 JOHTOPAATOKSET

lImanpuhdistimien laboratoriotestauksista saatujen tulosten ja niiden analysoinnin
perusteella on todettava, ettd nykyddn markkinoilla olevat itsendiset ja irralliset
huonekohtaiset ilmanpuhdistimet soveltuvat padosin melko heikosti sisailmaongelmien
ratkaisemiseen ongelmakohteessa. Ratkaisevaksi soveltumattomuuden kannalta ei
muodostu varsinaisesti laitteiden puhdistustehokkuus vaan kayttomukavuutta heikentavé
melupddstd. Yhdenkdaan testatun laitteen tayttd puhdistustehokkuutta ei voida melupadston
vuoksi kaytdnndssa hyddyntad samanaikaisesti, kun tilassa oleskelee ihmisid. Yleisesti
kaytossd olevilla mekaanisilla suodattimilla varustetuilla ilmanpuhdistimilla ei saatujen
tulosten perusteella pystyta kierrattdmaan riittavad ilmamaarad laitteen lapi melupaéston
sallimissa  rajoissa. Myoska&dn perinteisen  sdhkdsuodatustekniikan — kdyttdminen

ilmanpuhdistimessa ei aina takaa alhaista melutasoa.

Laboratoriotestauksista saatujen tulosten perusteella Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistin on
testatuista laitteista ainoa, jolla voidaan riittdvan alhaisella melupéastolla saavuttaa
hiukkassuodatuksessa huonetilan puhdistumisen kannalta tarpeeksi korkea tehollinen
ilmavirta riippumatta hiukkaskoosta. Taméan mahdollistaa todennakdisesti Cair-
ilmanpuhdistimen alhainen ilmanvastus, joka mahdollistaa suurten ilmamaéarien kasittelyn
matalalla danitehotasolla. Laitteessa kaytetddn hiukkasten sdhkdiseen varaamiseen
perustuvaa patentoitua niin sanottua DEP-tekniikkaa. Sdhkdsuodatustekniikka ei itsessaan
takaa laitteelle matalaa daanitehotasoa, silla esimerkiksi testattavana olleelle téaysin
séhkosuodatukseen perustuvalle Genano 450 -ilmanpuhdistimelle mitattiin  korkea
melupdastd. Cair-ilmanpuhdistin osoittautui testeissa sdhkotehonsa perusteella kaikkein
energiatehokkaimmaksi, ja kun huomioidaan laitteen kattoon asentamisen mahdollisuus
sekd sen vetoriskid pienentdva vaikutus, on Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistin selvasti
paras valinta hiukkasmaisista epépuhtauksista karsivaan sisadilmaongelmaiseen kohteeseen.
Néin ollen voidaan myos todeta, ettd DEP-tekniikka on testien perusteella paras testatuissa
ilmanpuhdistimissa kéytetty hiukkassuodatusmenetelma.

Testattujen ilmanpuhdistimien joukosta ei 16ytynyt laitetta, jolla voitaisiin erityisen hyvalla

tehokkuudella puhdistaa huonetilaa kaasumaisista epdpuhtauksista ja sailyttdd samalla
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henkildiden oleskelumukavuus. Laitteiden tilaan synnyttdma korkea d&nenpainetaso tekee
kaasunsuodatuskyvyn  hyoédyntdmisen  kéytdnndssd  mahdottomaksi  esimerkiksi
koululuokassa. 1QAIr GCX-VOC ja Lifa 3G EX 300 UV —ilmanpuhdistimet soveltuvat
hyvin kaytettdvaksi kaasumaisten epapuhtauksien suodatukseen tiloissa silloin, kun niissé
ei oleskele ihmisig, jolloin aiheutuneesta melupdastostd ei tarvitse valittaa.
Lahtokohtaisesti ilmanpuhdistimia tulisi kuitenkin pystya kayttdmaan samanaikaisesti, kun
tilassa oleskelee ihmisid, jotta laitteiden puhdistuskyky ja oireita lievittdva vaikutus
saadaan hyoddynnettyda parhaalla mahdollisella tavalla. Ainoastaan kaasumaisista
epédpuhtauksista karsivaan ongelmakohteeseen kéytettdvaksi soveltuu testatuista laitteista
parhaiten [IQAir GCX-VOC, jota voidaan todennédkodisesti kayttdd pienimmalla
kayttokytkimen asennolla ilman héiriditd kéyttdmukavuudessa. Laitteella on kyky
saavuttaa korkea puhdistustehokkuus suuremmilla puhallinnopeuksilla, mika on
hyddynnettdvissa esimerkiksi koulun luokkahuoneessa vélituntien aikaan. Myos
aktiivihiilisuodattimella varustettua Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistinta voidaan kéayttaa
kohteessa  kaasumaisten  epdpuhtauksien  poistoon, mutta  kyseisen laitteen
kaasunsuodatuskyky on melko rajallinen eikd se juuri nouse puhallinnopeutta

kasvattamalla.

Yleisella tasolla voidaan todeta, ettd mikéli rakennuksen sisailmaongelman aiheuttaja ei
ole tarkasti tiedossa tai se on seka hiukkasmaisten ettd kaasumaisten epapuhtaustekijoiden
summa, on varmin ratkaisu hankkia huonetilaan kattoon asennettuna energiatehokasta
DEP-tekniikkaa k&yttava Cair-ilmanpuhdistin aktiivihiilisuodattimella lisdvarustettuna.
Néin taataan tehokas hiukkasmaisten epapuhtauksien poisto ja kohtalainen kaasumaisten
epéapuhtauksien poisto huonetilasta ~ sailyttamalla  tilan kayttomukavuus.
Aanenpainelaskelmien perusteella Cair-ilmanpuhdistimia voi todenndkoisesti asentaa
esimerkiksi  luokkahuoneeseen kaksikin kappaletta kaytettdvéksi samanaikaisesti

pienemmalla saatdasennolla ilman ettd keskidanitason ohjeellinen arvo ylittyy.

IImanpuhdistimien valmistajien tulisi tulevaisuudessa suunnata kaytettdvisséd olevia
resurssejaan erityisesti tuotekehitystyohon, jolla pyritddn laitteiden &anitehotason

laskemiseen. Laitteiden kayttdmukavuuteen yleisestikin tulee suunnittelussa kiinnittaé
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runsaasti huomiota. Ei ole mielek&sté poistaa sisdilmaongelmaa ilmanpuhdistimella, joka

samalla luo tilalle uuden ongelman melun tai vedon tunteen muodossa.

Viime kéadessa ilmanpuhdistimen synnyttdm&n meluhaitan, kuten muidenkin
kayttomukavuutta heikentavien tekijoiden, vakavuus tulee arvioida tapauskohtaisesti
esimerkiksi  kayttajakyselyin ja erityisesti suhteuttaa se kohteessa vallitsevan
sisdilmaongelman vakavuuteen. llmanpuhdistimen soveltuvuus sekd kokonaisvaltainen
hyodyllisyys tulee siten arvioida jokaisen kayttokohteen tilanteen mukaan pohtimalla
esimerkiksi sitd, onko melusta aiheutuva haitta suurempi kuin huonetilan sisailman
epépuhtauksista tilassa oleskeleville henkilGille aiheutuva haitta. Jos sisdilmaongelma
kohteessa on erityisen vakava eika tilan kayttda voida vélttaa, voi olla perusteltua, etta
kayttajat yrittavat sietdd ilmanpuhdistimesta aiheutuvaa hairitsevada melua jossain méaarin.
Ideaalitilanteessa kompromisseja kayttomukavuuden suhteen ei kuitenkaan jouduta
tekemé&an, vaan tavoitteeksi tulee asettaa, ettd huonetilassa vallitsee miellyttdva ja h&irioton

oleskeluymparisto ilmanpuhdistimen asentamisen jélkeen.
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8 YHTEENVETO

Diplomitydssa selvitettiin yleisimpié rakennusten sisdilmassa esiintyvia epépuhtauksia ja
nykyisin markkinoilla olevissa irrallisissa ja itsendisesti toimivissa huonekohtaisissa
ilmanpuhdistimissa kaytettavia suodatustekniikoita. Diplomity6hon kuului
ilmanpuhdistimien laboratoriotestauksia varten sopivien testaussuureiden ja -menetelmien
madrittdminen sekd testaushankkeen suunnittelu ja aikatauluttaminen yhteistyGssa
testausten varsinaisen toteuttajan kanssa. Lis&ksi Kkartoitettiin markkinoilla olevat
ilmanpuhdistimet mahdollisimman laajasti ja tiedusteltiin laitevalmistajilta seka

maahantuojilta kiinnostusta luovuttaa laite testattavaksi diplomityon puitteissa.

Markkinoilta valittiin viisi eri ilmanpuhdistinta, joiden ominaisuuksia testattiin
monipuolisesti VTT:n laboratoriossa Tampereella sekd VTT Expert Services Oy:n
laboratoriossa Espoossa. Valittujen ilmanpuhdistimien tarkeimmat ominaisuudet esiteltiin.
Tyo6ssa kuvailtiin myos laboratoriotesteissd kéytetyt testausmenetelmat ja —laitteistot.
Laboratoriotesteistd saatuja tuloksia tarkasteltiin ja tulosten perusteella testatut laitteet
arvosteltiin pisteyttdmalla ne eri osa-alueittain. Lopuksi tarkasteltiin testeissa havaittujen
ilmanpuhdistimien ominaisuuksien merkitysté laitteiden kdayttomukavuuden kannalta seka
luotiin  valintakriteerit ilmanpuhdistimien sisdilmaongelmaiseen kohteeseen valintaa

varten.

Diplomityd tehtiin Helsingin kaupungin kiinteistoviraston Tilakeskuksessa vastaamaan
tarpeeseen selvittdd ilmanpuhdistimien kykya ratkaista sisdilmaongelmia erityisesti
kouluymparistossd. Laboratoriotesteistd saatujen tulosten perusteella nykyisenlaiset
huonekohtaiset  ilmanpuhdistimet  soveltuvat yleisesti ottaen melko heikosti
sisdilmaongelmien ratkaisemiseen. Tahan syyné on pééosin laitteiden lahes poikkeuksetta
synnyttdmé& suuri  melupédéstd. Laitetestauksissa havaittiin - myds, ettd monella
ilmanpuhdistimella on taipumus synnyttdd huonetilan oleskelualueelle vetoriskin

mahdollisuus.

Diplomitydssa tultiin siihen lopputulokseen, ettd ruotsalainen ilmanpuhdistinvalmistaja

Cair AB on onnistunut kehittdmaén laitteen, jolla on mahdollista suodattaa huonetilan



7

ilmasta hiukkasia tehokkaasti ja sailyttdd samalla kayttOympariston olosuhteet ihmisille
viihtyisind. Laite kdyttad hiukkasten sahkdiseen varaamiseen perustuvaa patentoitua DEP-

tekniikkaa, jolla on eroavaisuuksia verrattuna muihin markkinoilla kaytettyihin

sahkosuodatustekniikoihin.
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Liite |
Laskenta

liImanpuhdistimien tilaan synnyttdman danenpainetason laskemiseen kaytetédan yhtaloa

Ly = Ly + 10lg (), (1)

missd L, on adnenpainetaso [dB], Lw on &anilahteen danitehotaso [dB] ja A huoneen
absorptioala [m?]. Laskuissa otetaan huomioon A-painotus kayttamalla laitteiden A-
aanitehotasojen arvoja Lwa [dB(A)], joten tuloksena saadaan tilaan syntynyt A-painotettu

aanenpainetaso eli A-aénitaso.

Huoneen jalkikaiunta-aika madritetdan yhtalolla
T =0,16-, )

missa T on jélkikaiunta-aika [s], V on huoneen tilavuus [m®] ja A kokonaisabsorptioala

[m?].

Madaritetddn kaavan 2 avulla tavallisen luokkahuoneen (6 m x 10 m x 3 m)
kokonaisabsorptioala jalkikaiunta-ajalla 0,75 s

V=(6mx*10mx*3m) =180 m3

0,16V _ 0,16x180 m3

T=016Y> A=
A T 0,75 s

= 38,4 m?

Kun A-painotus otetaan huomioon, on esimerkiksi 1QAir GCX-VOC —ilmanpuhdistimen

pienimmaélld kayttokytkimen asennolla luokkahuoneeseen synnyttdmé A-aanitaso



4
Ly = Lya + 10lg (Z) = 33,7 dB(4) + 10lg ( ) ~ 23,9 dB(A)

38,4 m?2

Muilla  kéyttokytkimien asennoilla ja laitteilla A-adnitasot lasketaan samoin.
Luokkahuoneen vaikutus testeissa saatuihin A-aanitehotasoihin Lywa on siten kaavan 1

mukaisesti

10lg (3) = 10l (38:“12) ~ —9,8dB 3)

Kahden Cair DEP 900 Q2 —ilmanpuhdistimen yhteisvaikutuksesta pienimmalla
kayttokytkimen asennolla syntyva A-adnitaso koululuokkaan on suuruudeltaan

Lpator = 26,6 dB + 3 dB = 29,6 dB(A)

Lisattyna &anitasoltaan samansuuruisella ilmastoinnilla olisi yhteisvaikutuksesta tilaan

syntynyt A-aanitaso suuruudeltaan

Lpatot +3 dB = 29,6 dB + 3 dB = 32,6 dB(A)
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ILMANPUHDISTIMIEN LABORATORIOTESTAUSTEN TULOKSET

IImanpuhdistimien teholliset ilmavirrat hiukkassuodatuksessa

Malli, sddtdasento Hiukkaskoko. Jm

0.13 0.29 0.5-1.0 1.0-3.0 3.0-50
IQAr GCX VOC, 24 22 18 19 23
asento 1
asento 3 66 66 64 65 76
asento 6 152 154 144 145 145
Lifa 3 GEX 300 55 56 56 55 57
UV, asento 1
asento 5 67 67 65 64 67
asento 10 76 76 69 T0 77
Genano 450, 52 52 49 50 54
asento 1
asento 2 66 67 65 66 68
asento 3 79 g3 77 T8 74
Plymovent Puuttuu 33 (0.3 - 31 32 35
VisionAir'. 0.5 Hm)
asento 1
asento 2 52 56 52 55 54
asento 4 100 110 116 119 124
Cawr DEP200 Q2. 71 78 67 69 66
asento 1
asento 2 148 142 126 129 129




IImanpuhdistimien teholliset ilmavirrat kaasusuodatuksessa

Mall1. sédtdasento Tehollinen ilmavirta, dm’/s
IQA GCX VOC., asento 1 20
asento 3 58
asento 6 154
Lifa 3 GEX 300 UV, asento 1 50
asento 5 63
asento 10 &0
Genano 450, asento 1 19
asento 2 20
asento 3 18
Plymovent VisionAir , asento 1 2
asento 2 1
asento 4 0
Cawr DEP200 Q2. asento 1 24
asento 2 28

IImanpuhdistimien sahkdtehot

Malli. sddtdasento Sahkodteho, W
IQAr GCX VOC, asento 1 19.8
asento 3 54.5
asento 4 74.8
asento 6 154.5
Lifa 3 GEX 300 UV, asento 1 43.6
asento 5 55.9
asento 6 50.5
asento 10 66.7
Genano 450, asento 1 60.4
asento 2 T1.8
asento 3 115
Plymovent VisionAir', asento 1 45.2
asento 2 50.2
asento 3 75.7
asento 4 111
Cawr DEP900 Q2. asento 1 15.4
asento 2 354




IImanpuhdistimien melupaéastot

Genano 450

Asinitekniset ominaisundet
IS0 3741:2010

Sidtoasento
Soure | Yksikkd 3/3 23 3
Lawso dB 46,2 4.0 40.8
Lwss dB 50,1 48,0 46,8
Lumo dB 509 | 589 | s34
Ly dB 65,5 63,3 56,7
Lynas dB 603 55,2 50,0
Luns dB 55,3 490 46,0
Lano dB 594 542 48.4
Lunsn dB 62.6 56,9 51.2
Lusis dB 60,3 53,6 50.6
Lo dB 57.2 527 4.7 Ainitekniset ominaisuudet
Lwsoo dB 346 | 503 | 454 ISO 3741:2010
Lwsao dB 528 483 434
Lwmoe dB 497 454 422 SHitbasento
Lo dB 492 4.7 38.8 Suure | Yksikkd [ 3/3 2/3 1/3
Lynaso dB 480 43,1 36.7 Lyes dB 60.5 59.3 54,5
Luisoo dB 476 | 426 | 352 Luns dB 67.0 64,1 57.8
L0 dB 469 413 344 Lwaso dB 65.7 60.5 55.0
Lunsoo dB 453 1 395 | 320 Lwsoo dB 60.0 | 556 | 506
Lua1s0 B | 45 | 375 | 293 Lwiooo dB 538 | 4903 | 446
Lwaa0o dB 406 1 34l 23,1 Lwooo dB 51.5 46.1 393
bwsep | dB ] 3TT ) 299 08 Luswe | dB | 459 | 307 | 311
Lwiszoo dB 332 23,2 *188 o o ’
Lursoo 4B 184 =11 #1272 Lwsooo dB 347 *27.4 *234
L'U.".IJIJC'J dB #3178 *10.6 #1280 L‘J.-‘ dB 70.5 67.0 61.3
Ly dB 705 | 6.0 | 613 Lwa dB(A) [ 619 | 571 518
Lops dB(A) 61,9 57.1 51.8 *) Standardin ISO 3741:2010 mukainen taustameluvaatimus ei t4yty.

*) Standardin IS0 3741:2010 mmkainen tanstameluvaatinms el t3yty.  Tulos edustaa ylirajaa testattavan danildhteen dinitehotasolle.
Tulos edustaa yldrajaa testattavan ddnildhteen ddnitehotasolle.

Svureet ja yhsikot Suureet ja yksikot
Laso. 10000 Laitteen terssiddnitehotaso, dB Lwss._gooo  Laitteen oktaaviddnitehotaso, dB
Ly Laitteen danitehotaso, dB Ly Laitteen #énitehotaso. dB

La Laitteen A-aanitehotaso, dB(A) Lwa Laitteen A-dfinitehotaso. dB(A)



IQAir GCX-VOC

Asinitekniset ominaisundet
IS0 3741:2010

Alfinitekniset ominaisuudet
ISO 3741:2010

Sastoasento

Suuge Yhksikks 66 4/6 3/6 1/6
Lyysp dB 40,7 337 ¥31.0 *272
Lyss dB 50,2 4472 36.1 267
Lwso dB 332 457 407 353
Lwon dB 61.3 505 508 404
Lyss dB 64.9 554 488 335
Ly 150 dB 64,2 33.5 486 353
Lo dB 63.2 53.7 479 33,0
Lyrso dB 61.4 508 456 325
Lys dB 62.9 507 460 323
Lws00 dB 589 471 421 26,1
Lusn dB 564 | 446 | 406 | 269
Luwsz dB 383 46.7 423 255
Luzn dB 55.5 431 393 233
L1000 dB 56.1 478 398 163
L1250 dB 573 452 372 *16
Liw1s00 dB 508 420 341 *13.1
Liwa000 dB 54.7 37.0 290 *Q0
Lyson dB 513 | 339 | 253 | =os
Lag3150 dB 459 283 194 *109
Liw4o00 dB 435 254 172 *124
Liwso00 dB 385 *108 *153 *14.0
Liweaon dB 34.0 *17.1 159 *15.7
Liwgoon dB 180 *16,9 *16.6 *16.6
Lag1n000 dB *21.6 *178 *17.7 7.7
Ly dB 724 61.8 57.0 449
Lyrs dB(A) 67.1 54.8 487 *337

Sédtdasento

Suure Yksikkd 6/6 4/6 3/6 1/6
Lwss dB 55.1 482 | 423 | +364
Lyrzs dB 68.5 58.3 54.3 42.5
Luso dB 67.3 56.7 514 382
Luwsoo dB 62.8 51.0 46.5 31,0
Lwtooo dB 61.1 51.0 43.7 *24.8
Lywnaoo dB 61.4 43.7 357 | *15.8
Luwaooo dB 48.3 305 | *224 | *17.4
Lwsooo dB 353 | *#22.0 | #21.6 | 215

Ly dB 72,4 61.8 57.0 449
Ly dB(A) 67.1 54.8 48.7 *33.7

*) Standardin IS0 3741:2010 mukainen tanstameluvaatinms ei tayty.

Tulos edustaa vlarajaa testattavan danilahteen danitehotasolle.

Suureet ja vkt

Lyso 1oon  Laitteen terssiadnitehotaso, dB

I_u'

Ly

Laitteen dnitehotaso, dB

Laitteen A-danitehotaso, dB(A)

*) Standardin ISO 3741:2010 mukainen taustameluvaatimus ei tiyty.

Tulos edustaa ylirajaa testattavan #dinilidhteen dénitehotasolle.

Suureet ja yksikét
Liwes goop  Laitteen oktaaviddnitehotaso, dB
Ly Laitteen d4nitchotaso. dB

Lwa Laitteen A-dénitehotaso, dB(A)



Lifa 3G EX 300 UV

Azinitelmiset ominaisuudet
IS0 3741:2010

Ajnitekniset ominaisundet
IS0 3741:2010

Sadth asento

Suure | Yisikks | 1010 | 610 510 1/10
Luwso dB 480 474 462 120
Lys: dB 36.8 53,2 55.8 408
Lyso dB 60,5 58.5 57.9 543
Ly dB 60,1 60,6 61.4 50.4
Lui2s dB 61.6 62,3 63.7 56.4
Lyiso dB 70.3 67,2 63.1 56.4
Lo dB 62.6 61.7 61.0 60.6
Luwaso dB 663 66,7 64.4 533
Lysis dB 613 56,0 542 51.0
Lwaao dB 50.8 483 473 4.0
Luwsoo dB 46,4 44.7 42,5 36.0
Lwsan dB 448 424 412 36.7
Lavsno dB 431 412 40.1 35.7
Lioo0 dB 429 400 396 344
Lz dB 409 38.6 374 32.6
Luiso0 dB 343 324 31.2 26.7
Leganae dB 319 30,2 293 242
Lo dB 323 304 20,1 21,7
Lz dB 247 21,9 *203 | *148
Ligaon dB *1890 | *167 | *157 | *136
Luso00 dB *169 | *15.8 | *154 | *148
Luesoo dB *179 | *176 | *17.6 | *173
Luysoo dB *17.1 | *17.0 | *17.0 | *160
L0000 dB *188 | *188 | *188 | *187
Ly dB 73.5 72.0 70,5 65.7
Lya dB(A) | 623 60,9 589 33.5

Sadtdasento
Swore | Yisikka| 10010 6/10 5/10 1/10
Luwss dB 62,2 60,4 60.1 53.9
Lunas dB 71.2 60,1 67.6 62.4
Lunzn dB 68.7 68.2 66.3 61.8
Luson dB 529 30.6 493 453
Lyooo dB 472 451 440 392
Lyrao00 dB 37.7 359 34,7 295
Luwzsoo dB *26.3 +238 | *225 +192
Luwsooo dB #3228 | *226 | *226 +22 5
Ly dB 73,5 72,0 70,5 63,7
Lys dB(A) 62.3 60,9 58.9 53.5

*) Standardin ISO 3741:2010 mukamen tanstameluvaatinms et tiyty.

Tulos edustaa ylirajaa testattavan d&mldhteen Gnitehotasclle.

Stureet ja yhsikot

Lursp 1ooon  Laitteen terssifanitehotaso, dB
Ly Laitteen damitehotaso, dB

Liga Laitteen A-ddnitehotaso. dB(A)

*) Standardin [SO 3741:2010 mukainen taustameluvaatimus el tayty.
Tulos edustaa ylirajaa testattavan Sinildhteen dinitehotasolle.

Suureet ja yisikot

Luss. soo0  Laitteen oktaavidanitehotaso, dB
Lw Laitteen danitehotaso. dB

Lya Laitteen A-danitehotaso, dB{A)



Plymovent VisionAir®

Adinitekniset ominaisuudet

IS0 3741:2010

Alinitelniset ominaisuudet
IS0 3741:2010

Sadtoasento

Suore | Yimkds| 4/4 314 24 1/4
Lyyeg dB 474 444 37.0 343
Lyyss dB 428 308 354 37
Lo dB 458 424 377 330
Lo dB 50,2 456 417 307
Lwias dB 33 51.0 428 309
Lyiso dB 582 535 416 333
| I dB 63.0 564 473 40.6
Lyaso dB 61.8 559 485 421
Lysis dB 63,0 59.0 51.1 419
Lyso dB 64,7 60,6 524 425
Lysoo dB 61.8 57.7 491 379
Lywsan dB 60.4 56,1 47.0 36,7
Luwson dB 60,7 56,2 46,7 384
Lz 1000 dB 589 54,0 423 276
Liyiasn dB 36,8 515 3809 243
Laprem dB 352 498 36,2 19.5
Liyaoon dB 333 471 327 *16.0
Luasao dB 4908 | 432 | 203 | =144
Laparsn dB 460 394 249 *125
Lapsam dB 424 357 *20.8 *13.1
Lesom0 dB 384 | 314 | *17.8 | *147
Lovesnn dB 33,6 26,0 *17.2 *16.5
Lovsane dB 283 *213 *17.3 *17.1
L0000 dB *242 *20.1 *18.4 *184
Ly dB 71,9 67.2 58,5 49.6
Lia dB(A) 681 63.4 53,9 44.1

Saatdasento

Suure | Yhsikko| 4/4 3/4 274 14
Lwss dB 30,5 473 416 385
Lunas dB 60.0 55.9 46,9 36.6
Lunse dB 67.4 62.1 54.0 463
Lwson dB 67.5 63.3 54.9 446
Lo dB 63.9 59.1 485 389
Lwanoo dB 38,0 523 384 +21.9
Lz dB 480 414 *269 | =183
Lwsooo dB 35.1 #2280 | *224 | =222

Ly dB 71.9 67.2 58.5 496
Lya dB(A) | 681 63.4 53.9 441

*) Standardin ISO 3741:2010 nmkainen tanstamehsvaatinms ei tivty.

Tulos edustaa vldrajaa testattavan Sanildhteen Aanitehotasolle.

Sunreet ja yiesikot

Lyss 10000  Laitteen terssiddnitehotaso, dB

Ly Laitteen danitehotaso, dB

Lus Laitteen A-danitehotaso, dB(A)

*) Standardin ISO 3741:2010 mmkainen tanstameluvaatimus e téyty.
Tulos edustaa ylirajaa testattavan dénildhteen ddnitehotaselle.

Sunreet ja yhsikit

Lywss. soo0  Laitteen oktaavidanitehotaso, dB
Ly Laitteen dfnitehotaso, dB

Lya Laitteen A-fifnitehotaso, dB(A)



Cair DEP 900 Q2

Ainitekniset ominaisundet
IS0 3741:2010

SEitoasento

Suure Yhatkkd 2 1

I dB 465 | 340

Ly dB 476 | 313

Lo dB 168 351

Liv1on dB 455 35,6

Lipias dB 467 | 368

Lues dB 4.0 317

Lawaoe dB 471 310

Lurzsa dB | 468 | 338 T .

Lyrass 4B 479 332 Afinitekniset ominaisundet

Luvsso 4B 476 339 IS0 3741:2010

Lawsoa dB 46,4 322

Luess dB 443 238 : Saatdasento

Lo 4B 452 272 Suure Yhsikkd _ 2 1
Laioos 4B 449 235 Luyss dB 51.8 38.6
Lyns dB 43,2 18.1 Lynas dB 503 40,0
Ly dB 412 | *157 Lynso dB 52.1 376
Lapaven dB 393 *16.3 Lgsoo dB 51.1 36,9
Lowp | dB | 366 ) "14d Luwo | dB | 493 | 201
2'3”'3 ﬁ ;T; ::if Ly | dB | 442 | *203
toe | @ | 278 | *157 L2000 dB 367 | *196
Luwsata dB 246 | *172 Lwsoon dB =273 | *12.7
Tirgnan dB #2213 | *178 Ly dB 58.2 446
Lay10000 dB *20.9 | *186 Ly dB(A) 33.2 364

L dB 382 4.6 *) Standardin [SO 3741:2010 mmkainen taustamehrvaatioms el tayty.
Lwa dBA) 332 364 Tulos edustaa ylarajaa testattavan aénilihteen dénitehotasolle.

*) Standardin ISO 3741:2010 mukainen tanstameluvaatinms e1 tayty.
Tulos edustaa yldrajaa testattavan danilahteen aanitehotasolle.
Suurest ja yiosikot

Suureet ja visikot . . .

Ly 123 Laitteen cnitehotaso. dB Lysa. s000 aitteen oltaavidinitehotaso, dB
V50_.. 10060 ftteen terssidini 3

Ly Laitteen Anitehotaso, 4B Ly Laitteen danitehotaso, dB

Lya Laitteen A-aznitehotaso, dB(A) Lua Laitteen A-aanitehotaso, dB(A)



IImanpuhdistimien puhallusilman hajotuskuviot

IQAIr GCX-VOC

Hajotuskuvie 0.2 m/s vaakatasossa vhteen pidvirtaussuuntaan

NI CONS 00y

Sddtdasento: 1

Puhallusilman lampétla 21.4 °C
Ympérévan ilman lampétila 20,6 °C

Leveysuuntainen etd

5 puhallusaukosta, m

08 0.6 034 02 |{l 0.2 0.4 0.6 0.8 \
o
0.5 /
1
15
N
Hajotuskuvio 11,2 m's vaakatasossa vhteen pifivirtaussuuntaan
NLCONS 0y
S#dtoasento: 4/0
Puhallusilman lampétila 21.5 °C
Ympérdivin ilman lampétila 20.8 °C
Leveysuuntainen etaisyys puhallusaukosta, m
08 0.6 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 \
0
05 /
1 /
y
15 /

Hajotuskmvie 0.1 m/s pystytasessa vhieen pidivirtaussuuntaan
NLCONS

oy

Sadtdasento: 1/0
Puhallusilman limpatila 21.4 °C
Ympardivan ilman limpatila 20.6 °C

Korkeussuuntainen etiis
o5

los  |i

yys lattiasta, m

14

15

\

I

L~

Hajotuskuvie 11,2 m/s pystytasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NL CONSs poy
Saitbasento: 40

Puhallusilman lampatila 21,5 °C

Ympardivan ilman limpatila 20,8 °C

|0

Korkeussuuntainen etdisyys lattiasta, m

s

1.4

nilteesta, m

.

Tl s su untad ner

NV



Hajotuskuvio 0.2 m/s vaakatasossa yhteen paavirtaussuuntaan Hajotuskuvio 0.2 m/s pystytasessa vhteen paavirtaussuuntaan

N1 CONS iy N1 CONS 0y
Sidtdasento: 6/6 Sadtdasento: 6/6

nhallusilman lampétila 21,5 °C Puhallusilman limpatila 21,5 °C
Ympirdivan ilman lampétila 209 °C Ymparsivan ilman lEmpéatila 20,9 °C

Leveysiuntainen etaisyys puhallusaukosta, m

08 Jos  foa o2 o 02 jos  Jos fes N\, 1 o2 s ps s | 2 s | s s
7

N/

11/ \

~
™~

kosta, m
~

4
6.3} — P
L~
Lifa 3G EX 300 UV
Hajotuskuvio U,2 m/s vaakatasossa vhieen piiivirtaussuuntaan Hajotusknvio 1,2 m/s pystytasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NLCONS Uy N1 CONS 0y
Sditdasento: 1110 Saitdasento: 110
man limpétla 21,4 °C Puhallusilman limpétila 21,4 °C
ilman Jimpétila 20,7 °C Ympardivan ilman limpatila 20,7 °C
Leveysuuntainen etaisyys puhallusaukosta, m Korkeussmuntamen etéisyys lattiasta, m
03 Jos s foo fo 2 s s s g b fos fos s b f2 s fs hs fe

N/

N/

aukosta, m

pu

etfisyys

n




Hajotuskmvio LI m's pystytasessa vhieen piivirtaussuuntaan

Hajotuskuvio 0,2 m/s vaakatasossa vhteen piiivirtaussuuntaan
NI CONS b0y

NI CONS iy

Sidtdasento: 6/10
Puhallusilman limpétila 21,4 °C
Ympéréivin ilman limpétila 20,7 °C

Leveysuuntainen etdisyys puballusaukosta, m

Sdtdasento: /10
Puhallusilman limpétila 21,4 °C
Ympérsivin ilman limpétila 20,7 °C

Korkeussuuntamen etiisyys lattiasta, m

08 Jos  fos Ju2 o 02 jos Jus o \ 1 |-:|.3 | |-:-.6 |c-s |1 11 s s 20 \
0 [l
0.3 0.3
4
1
13 |

, 3
£ 1] /
d
7
<3

N —
g
Hajotuskuvio 1.2 m/s vaakatasossa vhteen pdivirtaussuuntaan Hajotuskuvio 0,1 m/s pystytasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NLCONS Y NI CONS oy
Sditdasento: 1010 Saitdasento: W10
Puballusilman limpétila 21.4 °C Puballusilman limpatila 21.4 °C
Vmpéréivin lman [impéatila 20, Ymparsivin ilman [Ampétila 20,7 °C
Leveysuuntainen etdisyys puhallusaukosta, m Korkeussuntainen etiisyys lattiasta, m
08 fos  fes 2 b2 Jos Jos Jos N 0| o2 oz Jos s | 10 14 15 N\
0| il
03 03] \

I~
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Plymovent VisionAir*

Hajotuskuvie 0,2 m's vaakatasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NLCONS Oy

Séiditdasento: 1/4

Puhaltusilman lampétila 21.3 °C
Ympéréivan ilman [Ampétila 20,

Leveysuuntainen etaisyys puhallusaukosta, m

Hajotuskuvio .2 m/s pystytasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NI CONS ooy

Saitbasento: 1/4

Puballusilman limpétila 21.3 °C

Ympérsivin ilman limpétila 20,7 °C

Keorkeussuuntainen etiisyys lattiasta, m

2.0

%

s Jos Jos Joa i fi2 s s fos N 9 ba oz s s i ha s Jus
0f [l
0.5 \ [
1 \
7
ENE
Hajotuskuvio 0,2 m/s vaakatasossa vhteen pidvirtaussuuntaan Hajotuskmvio U,2 m/s pystytasossa vhteen paivirtaussuuntaan
JONS Y JONS 0y
ento: 34 sent 4
man lampétila 21,2 °C Puhallusilman [dmpétla 21,2 °C
vin ilman lampétila 20,7 °C Ympardivan ilman limpétila 20,7 °C
Leveysuuntainen etdisyys puhallusaukosta, m Korkeussuuntainen etdisyys lattiasta, m
0.3 0.6 04 0.2 U 0.2 0.4 0.6 0.8 2

N, [ b2 s fos s b L 14 s
7
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Hajotuskuvie 0,2 m's vaakatasossa yhieen pifivirtanssountasn
NT CONS 000
Sadtfasanto: 44
Puhallusilman l3mpdals 21,2 ‘DC_| -

Y mpéaroivan iimsn 1Empd1

Leveysmmtainen etdisyys poballussukosts, m

0 i3 or i 2 i 0,2 2 i, 0s

mn
]

Pituussuumtainen ethisyys puhallusaukosta, o

Cair DEP 900 Q2

Hajotuskuvio 0,2 m/'s vaakatasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NTCONS 009

Sadtoasento: 1

Puhallusilman limpétila20.8 °C

an ilman limpétila 20,7 °C

Leveysmmtainen etaisyys puballusaukosta,
10 13 0 0.5 .0 0.5 10 15 2.0

pu

&

etliisyvys

N/

Hajotuzlmvio 0,2 m's pystytasossa vhieen piavirtanssuontaan
NT CONS 002
SaAtdasento: 44

Forkeussnmntainen etfisyys lattiasta, m
[ 0,z 0,3 |:m. i 1 12 14 b6 1K

A4

—
1

Hajotuskuvio 0,1 m/s pystytasessa vhteen pidvirtaussuuntaan
NT CONS 009

Saidtdasento: 1

Puhallusilman lampatila 20,8 °C

Ympardivan ilman limpatila 20,7 °C

Korkenssuuntainen eti

[ o2 ps o5 os




Hajotuskuvio 0.2 m/s vaakatasossa vhteen piivirtaussuuntaan
NT CONS 009

Saitdasento:2

Puhallusilman lampétila 21.2 °C

21.0°C

Ympérévin ilman limpétila

Leveysmmtainen etisyys
1.0 13 e 0.5 0.0

puballusaukosta, m

0.5 1.0 15

A4

40 |

Hajotuskuvio 0,2 m/s pystytasossa vhiteen pidvirtaussuuntaan
NT CONS 009
Saiitéasento: 1
Puhaltusilman ldmpatila
Ympiérdivin 1

Korkeussuuntainen etdisyys lattiasta, m
0f 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 L5

N/
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