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Huonosta sisdilmasta on tullut merkittdvd ongelma sisdilmassa esiintyvien epapuhtauk-
sien lisddnnyttyéd sekd ulkoisista ettd sisdisistd léhteistd johtuen. Mikali sisdilman laatua
heikentdvit ulkoilman tai siséisten ldhteiden tuottamat hiukkasmaiset ja kaasumaiset epé-
puhtaudet, voidaan ilman laatua parantaa huonekohtaisilla ilmanpuhdistimilla. [lmanpuh-
distimien tehokkuus poistaa sisdilmassa esiintyvid epdpuhtauksia tulee méadrittid, jotta
voidaan vakuuttua laitteen toimivuudesta, tehda tilakohtaisesti oikea laitevalinta, ja nédin
mahdollistaa huonosta sisdilmasta aiheutuvien terveyshaittojen viheneminen.

Tyon tavoitteena oli luoda laaja katsaus huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suoritusky-
vyn madrittimisessd kdytettyihin mittausmenetelmiin, jotta saataisiin tietoa, miten opti-
maalinen suorituskyky tulisi parhaiten todentaa. Suorituskykyéd keskityttiin tarkastele-
maan hiukkasmaisten ja kaasumaisten epdpuhtauksien suodatuskyvyn sekd mahdollisten
sivutuotteena syntyvien epapuhtauksien tuoton osalta. Tutkimus toteutettiin kirjallisuus-
katsauksena, jossa ldhteind toimivat kansalliset ja kansainviliset standardit ja menetelmét
sekd muut aiheeseen liittyvét julkaisut.

Suorituskyvyn maérittdmisen menetelmid 10ytyi useita. Tarkemman tarkastelun koh-
teeksi valittiin kahdeksan menetelméda: kaksi yhdysvaltalaista, kiinalainen, japanilainen,
ranskalainen, kaksi pohjoismaista sekd yksi kansainvélinen. Menetelmié vertailtiin kes-
kendén, jotta saatiin katsaus yleisesti kdytossd olevista menetelmistd ilmanpuhdistimen
suorituskyvyn arvioimiseksi ja niiden soveltuvuudesta ilmanpuhdistimen optimaalisen
suorituskyvyn todentamiseksi.

Huonekohtaisen ilmanpuhdistimen suorituskyvyn arviointimenetelmén tulisi siséltda
puhdistimen tehokkuuden arvioinnin tilan kokoon ja ilmanvaihtoon nihden. Arvioinnin
tulee perustua ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuoton méaridn, joka on méaaritetty hiuk-
kasilla ja kaasuilla. Liséksi tulee varmistaa, ettd ilmanpuhdistin ei tuota sivutuotteena hai-
tallisia epdpuhtauksia. Téssd tarkastelussa ei 10ytynyt menetelméd, joka olisi sisédltanyt
kaikki tarpeelliset menetelmait ja laskelmat. Parhaillaan kehitteilld oleva kansainvilinen
ISO-standardimenetelma tulee olemaan huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suoritusky-
vyn tutkimukselle keskeinen ja tulee toivottavasti yhtendistimaén ja fokusoimaan tarkas-
telua.



i

ABSTRACT

INGA MATTILA: Methods for Measuring Performance of Room Air Cleaners
Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 53 pages, 1 Appendix page

April 2018

Master’'s Degree Programme in Mechanical Engineering and Industrial Systems
Major: Design and Development

Examiner: Assistant Professor Tero Juuti

Keywords: room air cleaner, portable air cleaner (PAC), air purifier, measure-
ment, method, performance, air cleaning, air purification, indoor air quality (IAQ),
filtration techniques, filtration, adsorption, ultraviolet (UV), photocatalytic oxida-
tion, plasma, ozone, botanical systems, air pollutant, particulates, gas-phase pol-
lutant, Volatile Organic Compounds (VOCs), clean air delivery rate (CADR)

Poor indoor air has become a major problem due to increase in both external and internal
sources. If particulate and gaseous pollutants produced by outdoor or indoor sources re-
duce indoor air quality, it can be improved by room air cleaners. The effectiveness of air
cleaners to remove pollutants from indoor air should be determined in order to be assured
of the functionality of the air cleaner, and to make the right equipment choice depending
of the room size and thus to reduce the health hazards caused by poor indoor air.

The aim of the thesis was to create a comprehensive overview of measurement methods
used to determine the performance of room air cleaners in order to find out how optimal
performance can be best verified. The focus of examining the performance was the filter-
ing capacity of particulate and gaseous pollutants as well as the potential output of poten-
tial by-products. The study was conducted as a literature review, with national and inter-
national standards and methods and other related publications serving as sources.

There were several methods for determining performance. Eight methods were selected
for a more detailed examination: two from United States of America and Nordic coun-
tries, one from China, Japan and France, and one international method. The methods were
compared between each other to provide an overview of commonly used methods for air
cleaners and the suitability of the methods for verifying the optimum performance of the
air cleaner.

The method for measuring performance of room air cleaners should include an evaluation
of the efficiency of the air cleaner in terms of room size and ventilation. The evaluation
should be based on the clean air delivery rate of air cleaner determined by particulates
and gases. In addition, it must be ensured that air cleaner does not produce harmful im-
purities as by-products. This review did not find a method that would include all the nec-
essary methods and calculations. The international ISO standard currently under devel-
opment will be central in the future to evaluate the performance of room air cleaners, and
it will hopefully harmonize and focus the evaluation of room air cleaners.


http://www.mdpi.com/search?q=indoor%20air%20quality
http://www.mdpi.com/search?q=Volatile%20Organic%20Compounds%20(VOCs)
http://www.mdpi.com/search?q=clean%20air%20delivery%20rate%20(CADR)
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1. JOHDANTO

Ympériston vaikutus ihmisen terveyteen on monimuotoinen ja se on lisdéntynyt teollisen
vallankumouksen jilkeen. Ympéristoaltisteista merkittdvimpiin kuuluvat hengitysteihin
kulkeutuvat pienhiukkaset, joiden Maailman terveysjarjest6 WHO (World Health
Organization) arvioi aiheuttaneen maailmassa noin seitsemdn miljoonan ihmisen kuole-
man vuonna 2012 [1]. Ulkoa tulevien epdpuhtauksien liséksi ilmanlaadullista ongelmaa
aiheuttavat rakennusten sisdisten epdpuhtauksien ldhteet. Huonosta sisdilmasta on tullut
merkittdva kansantaloudellinen ongelma. Téhén on vaikuttanut muun muassa rakennus-
kannan vanheneminen, rakennusten puutteellisesti toimiva ilmanvaihto, energiaremontit,
ilmastonmuutoksen vaikutukset rakenteisiin, rakennusaikaisen kosteudenhallinnan puu-
tokset, muun muassa niisté tekijoisti johtuvat kosteus- ja homevauriot, sekd rakennus-
materiaalien siséltimat epdpuhtaudet.

Sisdilman laatua voidaan parantaa kayttdmalld suodattavaa ilmanvaihtojéirjestelméaa, kas-
vattamalla ilmanvaihtoa ja vihentdmalld ilman laatuun vaikuttavia siséisid paédstolahteita.
Mikéli ilmanvaihtojérjestelmén tuloilman suodatus on puutteellista ja sisdilman laatua
heikentivét ulkoilman mukana tulevat hiukkas- ja kaasumaiset epdpuhtaudet tai sisdisten
lahteiden tuottamat epapuhtaudet, voidaan ilman laatua parantaa huonekohtaisilla ilman-
puhdistimilla.

Jotta huonekohtainen ilmanpuhdistin pystyy alentamaan sisdilman epdpuhtauksien méaa-
rad, tulee sen tuottaa riittdvd méédrd puhdasta ilmaa tilan kokoon ja ilmanvaihdon tehok-
kuuteen ndhden [2]. Tdma tuotiin esiin vuonna 2017 paittyneessd Ulkoilman laatuun ja
vdeston terveyteen liittyvdn uusimman osaamisen ja innovaatiotoiminnan vauhdittaminen
(INKA-ILMA / EAKR) -hankkeessa, joka toteutettiin osana Business Finlandin Innova-
titviset kaupungit (INKA) -ohjelmaa. Hankkeen yhtend osa-alueena oli tutkia sisdilman
laadun parantamismahdollisuuksia olemassa olevilla teknologioilla ilmanlaadun ongel-
maymparistoissd sijaitsevissa asuintiloissa seka julkisissa kohteissa hyddyntiden nykyisid
pienhiukkasten suodatusratkaisuja, kuten huonekohtaisia ilmanpuhdistimia.

Osana valtioneuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimussuunnitelman toimeenpanoa to-
teutetussa vuonna 2017 pééttyneessd Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen
(AVATER) -hankkeessa tehtiin selvitys liittyen rakennusten sisdilmaongelmien ennalta
ehkdisyyn, ratkaisemiseen ja kdyttod turvaaviin toimenpiteisiin, kuten huonekohtaisiin il-
manpuhdistimiin [3]. Hankkeessa todettiin, ettd lisdtutkimusta tarvitaan osoittamaan,
ovatko ilmanpuhdistimet tehokkaita vihentdméaén erilaisia sisdilman epédpuhtauksia ja
niistd aiheutuvia terveyshaittoja. Lisdksi hankkeessa todettiin, ettd tdimanhetkiset kokeel-
liset tutkimukset ovat puutteellisia osoittamaan huonekohtaisesta ilmanpuhdistimesta
koituvia hydtyjd allergioita ja astmaa sairastaville henkil6ille.



1.1 Tyon tavoite

Tamén tyon tavoitteena on luoda laaja katsaus huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suori-
tuskyvyn médrittdmisessa kdytettyihin mittausmenetelmiin. Menetelmié vertaillaan kes-
kenédn ja pohditaan niiden soveltuvuutta optimaalisen suorituskyvyn todentamiseksi. Li-
saksi pohditaan, mité kehitettivdd menetelmissd voisi vield olla, ja mité tulisi ottaa huo-
mioon ilmanpuhdistimen suorituskyvyn arvioimiseksi parhaalla mahdollisella tavalla.

Tutkimuksessa keskitytdén tarkastelemaan huonekohtaisen ilmanpuhdistimen toiminta-
kykyd hiukkasmaisten ja kaasumaisten epidpuhtauksien poistamiseksi ilmasta, sekd mah-
dollisten sivutuotteena syntyvien epdpuhtauksien tuottoa. Tutkimuksen ulkopuolelle jai-
tetddn laitteen kéytettdvyyteen liittyvéit ominaisuudet ja niiden mittausmenetelmét, kuten
esimerkiksi ilmanpuhdistimen tuottaman &énenpainetason sekéd sdhkdtehontarpeen mit-
tausmenetelmat.

Kattava tarkastelu hyodyttdé laitevalmistajia ymméartdméin eri maissa esiintyvid vaati-
muksia, sekd lisdd laitteita hankkivien tahojen ymmarrysté siitd, mitd huonekohtaisilta
ilmanpuhdistimilta tulisi vaatia.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Ty0ssd kéytettiin empiiristd tutkimusstrategiaa, joka pohjautuu kokemusperdiseen tutki-
mukseen ja koottuun tutkimusaineistoon [4]. Kirjallisuuskatsauksena toteutetun vertaile-
van tutkimuksen 1dhdeaineisto perustui olemassa oleviin dokumentteihin, kuten kansalli-
siin ja kansainvilisiin standardeihin ja menetelmiin sekd muihin aiheeseen liittyviin jul-
kaisuihin.



2. SISAILMAN LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Sisdilman laatuun vaikuttavat ulkoilman ja sisdisten paistolahteiden aiheuttamat epapuh-
taudet, jotka voivat olla hiukkasmaisia (kiinteitd tai nestemdiisid) tai kaasumaisia. Ulkoil-
man epédpuhtaudet ovat perdisin sekéd luonnosta ettd ihmisen aiheuttamasta toiminnasta.
Luonnon l4hteitd ovat muun muassa metsi- ja nurmipalot, aavikkohiekka, tulivuoret seki
merisumun suola. Thmisen toiminnasta syntyy epépuhtauksia eniten fossiilisista energia-
lahteistd perdisin olevien polttoaineiden palamisreaktioista sekd muista palamisreakti-
oista, teollisista prosesseista, litkenteestd, maataloustuotannosta ja kaatopaikoilta [5]. Ul-
koilman hiukkaset kulkeutuvat sisdilmaan ilmanvaihdon sekd rakennuksen muiden ilma-
teiden kuten ovien kautta.

Sisdtiloissa epdpuhtauksien ldhteend voivat toimia muun muassa rakennus- ja sisustus-
materiaalit, koneet ja laitteet, ihmiset, kotieldimet, kasvit, tupakointi, puhdistusaineet ja
muut sisétiloissa kéytetyt kemikaalit, sekd kosteusvauriot [6].

Suomessa merkittivimpid ithmisen terveyteen vaikuttavia sisdilman epapuhtauksia ovat
pienhiukkaset, radon, tupakansavu seké kosteusvaurioiden ilmaan tuottamat mikrobiolo-
giset epdpuhtaudet (Kuva 1) [7]. Muita huomioon otettavia sisdilman epapuhtauksia ovat
otsoni, formaldehydi, haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet (volatile organic
compounds) kuten esimerkiksi bentseeni ja tolueeni, typpidioksidi (NO3), rikkidioksidi
(SO2), hiilimonoksidi eli hdka (CO), ammoniakki, raskasmetallit (mm. lyijy) ja polysyk-
liset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) kuten naftaleeni [8].
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Kuva 1. Ympdristoaltisteiden aiheuttaman tautitaakan suuruusluokat Suomessa vuonna
2010 [7].



Ilman laatua (Indoor Air Quality, IAQ) pyritddn parantamaan erilaisilla sopimuksella
maailmanlaajuisesti, Euroopan Unionin tasolla ja kansallisella tasolla. Suomessa siséil-
man laadulle on olemassa ohjeita ja vaatimuksia muun muassa seuraavissa laeissa, oh-
jeissa ja luokituksissa:

e terveydensuojelulaki (763/1994)

e tydturvallisuuslaki (738/2002)

e asumisterveysohje (Sosiaali- ja terveysministerion asetus, 2015)

e Ympdristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017)

e sisdilmastoluokitus 2008 (RT 07-10946. Sisdympériston tavoitearvot, suunnitte-
luohjeet ja tuotevaatimukset. Rakennustietosdétio RTS).

2.1 Pienhiukkaset

Pienhiukkasia pidetddn kansanterveydellisesti tirkeimpéna ilmassa olevana saastuttajana,
jotka aiheuttavat muun muassa hengityselinsairauksia sekéd sydidn- ja verisuonitauteja.
Alle 10 um kokoiset hiukkaset padsevit tunkeutumaan ihmisen ilmateihin ja voivat ai-
heuttaa terveyshaittoja. Pienhiukkasiksi (fine particulate matter) kutsutaan halkaisijal-
taan alle 2,5 um hiukkasia. Ne tunkeutuvat syville hengitystiehyeisiin ollen merkittdva
osa ithmisen terveyteen vaikuttavista tekijoista. [5]

Ilman hiukkaspitoisuus ilmoitetaan joko kappalemiirini (kappaletta/cm® tai kappa-
letta/m®) tai massana (g/m’, mg/m?, pg/m?) tiettyi tilavuutta kohden [9]. Hiukkaskoko
ilmoitetaan yleisimmin mikrometreind (um). Nanohiukkasiksi kutsutaan partikkeleita,
jotka ovat kooltaan pienempié kuin 100 nm (0,1 pm). Kuvassa Kuva 2 on esitetty hiuk-
kasten kokojakauma sekéd tyypillisid hiukkaskokoluokkia erilaisille ilmassa esiintyville
aerosoleille ja bioaerosoleille, kuten tupakansavu, diesel-moottorin pakokaasu, mikrobit
ja siitepolyt. [9]

Ilman hiukkaspitoisuutta seurataan yleisesti PMio ja PM> s -arvojen avulla. Karkeiden
hiukkasten méérd PMo ilmaisee ilmassa olevien ldpimitaltaan alle 10 pum kokoisten hiuk-
kasten massamiirin kuutiometrissd ilmaa (ug/m?) ja pienhiukkasten miird PM,s alle
2,5 um kokoisten hiukkasten massamérin (ug/m?). [10]
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Kuva 2. Hiukkasten kokojakauma [9].

Arvioiden mukaan suurin osa Suomessa esiintyvistd ulkoilman pienhiukkasista on peréi-
sin liikenteestd, hajautetusta lammityksestd ja pienpoltosta sekd kaukokulkeutumista.
Myos kaasumaiset epdpuhtaudet rikkidioksidi ja typpidioksidi voivat muuntua ilmassa
pienhiukkasiksi. Pienhiukkaset voivat leijua ilmassa hyvin pitkid aikoja ja kulkeutua il-
man mukana pitkidkin matkoja. Suurimman terveyshaitan aiheuttavat palamisreaktioista
perdisin olevat pienhiukkaset. Varsinkin dieselin poltosta syntyneet hiukkaset aiheuttavat
keuhkosy0pii ja saattavat olla edesauttamassa allergioiden syntya. [5, 11]

Ulkoilman hiukkaset kulkeutuvat sisitiloihin puutteellisen ilmansuodatuksen seké raken-
nuksen aukkojen ja vuotojen kautta. Sisdilmassa voi esiintyd myds kuitumaisia polyja,
jotka ovat perdisin rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Kuitumaisen polyn terveyshaitat
johtuvat pddasiassa hiukkasen muodosta. Téllaista polyd tulee muun muassa asbestista,
vuorivillasta sekd lasikuituja ja keraamisia kuituja sisdltdvistd materiaaleista. Tdman li-
sdksi sisdilmassa on muun muassa tekstiilimateriaaleista irtoavia kuitumaisia hiukkasia
sekd ihmisistd ja kotieldimisté irronnutta hilsettd. [12, 13]

Osa ilmassa olevista hiukkasista on eloperdisesti aineesta 1&htoisin olevia eldvid hiukka-
sia eli bioaerosoleja. Néitd ovat mikrobit, joita ovat muun muassa bakteerit, sienet (ho-
meet ja hiivat) ja virukset, sekd sieni-itiot ja siitepdly. Elévid hiukkasia voidaan kutsua
myo0s ilman mikrobiologisiksi epdpuhtauksiksi. [9]



2.2 Kaasumaiset epapuhtaudet

Sisdilmassa olevista kaasumaisista epdpuhtauksista merkityksellisimpid ovat radon, ot-
soni, formaldehydi ja muut VOC- yhdisteet, kuten tolueeni, bentseeni ja trikloorietyleeni.
Merkityksellisid ovat myos hiilidioksidi, hiillimonoksidi eli hika, typpidioksidi (NO2),
rikkidioksidi (SO2) ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet, kuten
bentso(a)pyreeni ja naftaleeni. [7, 8]

2.2.1 Radon

Radon (Rn) on radioaktiivinen jalokaasu, jonka péddasiallinen 1dhde sisdilmaan on raken-
nuksen alla oleva maaperd. Radon syntyy hajoamisprosessissa radiumista (Ra), joka on
perdisin uraanista (U). Radonpitoisuus ilmoitetaan becquereleind kuutiometrissd (Bq/m?).
Radonia voi kulkeutua sisdilmaan rakennuksen alapohjan raoista ja sen voi havainnollis-
taa vain mittaamalla, silld radon on hajuton ja véritén. Radonia voi tulla sisdilmaan myos
rakennusmateriaaleista, kuten betonista. [13, 14]

Suomessa radonpitoisuudet sisdilmassa ovat maailmanlaajuisesti tarkasteltuna korkeat
geologisista, rakennusteknisisti ja ilmastollisista syistd johtuen. Korkea radonpitoisuus
lisad merkittavésti riskid sairastua keuhkosyopédédn radonin hajoamistuotteiden kulkeutu-
essa hengitysilman mukana keuhkoihin lisdten keuhkojen saamaa siteilyannosta. Rado-
nin vihentdmiseen sisdilmassa voidaan vaikuttaa l&hinné rakennus- ja ilmanvaihtotekni-
sillé ratkaisuilla. [13, 14]

2.2.2 Otsoni

Pienhiukkasten lisdksi yhtend merkittdvimmistd ithmisen terveydelle haitallisista ilman
epapuhtauksista pidetddn otsonia (O3). Maapalloa ympérdi stratosfédérissa sijaitseva otso-
nikerros suojellen ultraviolettisdteilyltd, mutta maanpinnan ldhelld olevassa ilmakerrok-
sessa, troposfaérissd, otsoni on haitallista. Téhdn alailmakehdidn otsonia muodostuu au-
ringon ultraviolettisdteilyn aiheuttamassa valokemiallisessa reaktiossa typpidioksidin
kanssa, jonka johdosta typpidioksidi hajoaa typpioksidiksi sekd atomaarikseksi hapeksi,
joka reagoi ilmassa olevan hapen kanssa muodostaen otsonia. [hmisen toiminnasta aitheu-
tuen tulee otsonia ilmaan muun muassa liikenteen paistdistd, maakaasun talteenotosta
sekd kaatopaikkojen ja kotitalouksien kemikaaleista. [5, 11]

Merkittavd osa Suomen ulkoilmassa esiintyvastid otsonista kulkeutuu muualta Euroo-
pasta, jossa otsonia muodostuu eniten kesdkuukausina. Suomessa otsonia muodostuu eni-
ten keviilld. Ulkoilman otsoni kulkeutuu sisdilmaan ilmanvaihdon mukana. Sisdilmaan
otsonia voivat tuottaa myds sdhkostaattiset laitteet, kuten kopiokoneet, tulostimet ja il-
manpuhdistimet. [5, 13]



Otsoni on voimakkaasti hapettava kaasu, joka drsyttdd silmiéd sekd hengitysteitd heiken-
tden keuhkojen toimintaa. Se vaikuttaen erityisesti thmisiin, jotka kérsivdt hengityselin-,
sydén- tai vesisuonisairauksista. Otsonin aiheuttamat haitat riippuvat henkilon terveyden-
tilan liséksi pitoisuudesta, altistuksen kestosta seka fyysisen rasituksen vaikutuksesta al-
tistuksen aikana. Suuremmissa pitoisuuksissa otsonin voi tunnistaa hajusta. Otsonipitoi-
suus voidaan ilmoittaa massapitoisuutena kuutiossa (pg/m?) ja miljoonasosan (ppm, parts
per million) tai miljardisosan (ppb, parts per billion) suhdeyksikkona. [11]

2.2.3 VOC-yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet (volatile organic compounds) ovat ke-
miallisia epdpuhtauksia, joiden kiehumispiste on WHO:n médritelman mukaan valilla
50-260°C [15]. Sisdilmassa VOC-yhdisteet ovat kaasumaisessa muodossa. Osa haihtu-
vista yhdisteistd voi olla myos hiukkasmuodossa tai hiukkasiin adsorboituneina [16].

VOC-yhdisteet luokitellaan erittdin haihtuviin (very volatile organic compounds,
VVOC), haihtuviin (volatile organic compounds, VOC), puolihaihtuviin (semi-volatile
organic compounds, SVOC) ja hiukkasiin sidottuihin (particulate organic matter, POM)
orgaanisiin yhdisteisiin [15]. TVOC-nimitysta (total volatile organic compounds) kéyte-
tddn ilmaisemaan VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuutta sisdilmassa. [lIman VOC-pitoi-
suus voidaan ilmoittaa massapitoisuutena kuutiossa (pg/m?) ja miljoonasosan (ppm, parts
per million) tai miljardisosan (ppb, parts per billion) suhdeyksikkona. [13]

VOC-yhdisteitd syntyy ulkoilmaan liitkenteen pééstoistd sekd epétiydellisistid palamisre-
aktioista muun muassa energiantuotannossa. Ulkoilman VOC-yhdisteet kulkeutuvat si-
sdilmaan, jossa ldhteitd ovat lisdksi teollisuuden prosessit, liuottimet, liimat, maalit sekd
rakennus- ja sisustusmateriaalit, kuten lattiapédéllysteet. Materiaalien kemikaaliemissiot
lisddntyvit kosteuden lisddntyessd. VOC-yhdisteiden esiintymisti sisdilmassa pidetdin-
kin yhtend indikaattorina kosteusvauriosta. [5, 16]

VOC-yhdisteitd ovat muun muassa alkaanit, terpeenit, aromaattiset hiilivedyt, haloge-
noidut yhdisteet, aldehydit, ketonit, alkoholit ja esterit. Yleisesti tunnettuja VOC-yhdis-
teitd ovat esimerkiksi tolueeni, formaldehydi, bentseeni, trikloorietyleeni ja 2-etyylihek-
sanoli. Puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteitd eli SVOC-yhdisteitd ovat muun muassa jotkin
muovien pehmittimet, palonestoaineet, torjunta-aineet sekad palamisessa syntyvét aineet
(PAH-yhdisteet). VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa vithtyvyyttd alentavia hajuhaittoja. Sil-
mien, thon ja limakalvojen drsytysoireet ovat myds mahdollisia VOC-yhdisteiden haitta-
vaikutuksia, kuten esimerkiksi formaldehydilla. [16]



2.2.4 Formaldehydi

Formaldehydi (HCHO) on alifaattinen aldehydi ja kuuluu VOC-yhdisteisiin. Sité tarkas-
tellaan kuitenkin usein erillisend arvona. Formaldehydid voi vapautua ilmaan muun mu-
assa rakennusmateriaaleista, kuten lastulevyissd kaytetystd ureaformaldehydistd, huone-
kaluissa kéytetyistd liimoista, lattia- ja seindmateriaaleista, seka tekstiileistd. My0s tupa-
kointi tuottaa ilmaan formaldehydid. Formaldehydipitoisuus voidaan ilmoittaa massapi-
toisuutena kuutiossa (ng/m?) ja miljoonasosan (ppm, parts per million) tai miljardisosan
(ppb, parts per billion) suhdeyksikkona. [13]

Formaldehydin haju on pistidvin tukahduttava. Aine on véritonté ja se liukenee hyvin ve-
teen. Terveysvaikutuksiltaan formaldehydi on luokiteltu syopdvaaraa aiheuttavaksi. Aine
arsyttid silmid ja yldhengitysteitd aiheuttaen silmien kirvelyd, nenédn tukkoisuutta ja pit-
kaaikaisessa altistuksessa jopa astman kaltaisia oireita. [17]

2.2.5 Typen oksidit

Typen oksidit (NOx) kulkeutuvat sisdilmaan ulkoa, johon niitd muodostuu palamisreak-
tioista litkenteestd, sahkontuotannossa kaasu- ja hiilivoimaloista seké teollisuusproses-
seista. Typen oksideilla tarkoitetaan typpimonoksidia (NO) seki typpidioksidia (NO2).
Pitoisuus ilmoitetaan typpidioksidin massapitoisuutena kuutiossa (ug/m?) ja miljoonas-
osan (ppm, parts per million) tai miljardisosan (ppb, parts per billion) suhdeyksikkona.
Typpidioksidipitoisuus kohoaa liian suureksi erityisesti kaupungeissa liikenteen ruuhka-
aikoina. Typen oksidit drsyttdvit hengitysteitd vaurioittaen limakalvoja ja alentaen keuh-
kofunktiota. Ne lisdévit my0ds otsonin syntymisti alailmakehaan. [5, 10]

2.2.6 Rikin oksidit

Rikin oksideja (SOx), kuten rikkidioksidia (SO2), muodostuu ilmaan poltettaessa rikkid
siséltivid fossiilisia polttoaineita, kuten kivihiiltd energiantuotannossa seké teollisuuspro-
sesseissa. My0s liikenteestd aitheutuu jonkin verran pddst6jd. Rikin oksidit ilmoitetaan
massapitoisuutena kuutiossa (ng/m?). Rikkioksidit ovat haitallisia ihmisen terveydelle ai-
heuttaen muun muassa péénséarkya ja levottomuutta seka drsyttden hengitysteitd. [10, 11]

2.2.7 PAH-yhdisteet

Polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd eli PAH-yhdisteitd syntyy polttoaineiden epétdydel-
lisestd palamisesta muun muassa rakennusten lammityksessé seka litkenteessd. Yhdisteitd
voi kulkeutua sisdilmaan ilmanvaihdon kautta. Lihteiné voivat toimia my0s rakennusma-
teriaalit. PAH-yhdisteet kiinnittyvét ilmassa oleviin hiukkasiin. Niiden pitoisuus ilmoite-



taan massapitoisuutena kuutiossa (ng/m?*). PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja aiheut-
tavat syopdaa. Tunnetuimpia PAH-yhdisteitd ovat bentso(a)pyreeni (BaP) seké naftaleeni.
[8, 11]

2.2.8 Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) on epdorgaaninen aine, jota muodostuu sisdilmaan muun muassa ka-
seiinipitoisen tasoitteen kostuessa ja hajotessa. Sitd pidetddnkin yhtend indikaattorina
kosteusvauriolle. Ammoniakkipitoisuus ilmoitetaan massapitoisuutena kuutiossa

(ng/m’). [6]

2.2.9 Hiilidioksidi

Sisdilmaan tulee hiilidioksidia (CO2) ulkoilmasta sekd ithmisen hengitysilmasta. Keski-
vertothmisen hengitys tuottaa noin 0,005 1/s (18 I/h) hiilidioksidia. Hiilidioksidipitoisuus
ilmoitetaan massapitoisuutena kuutiossa (mg/m?) tai miljoonasosan (ppm, parts per mil-
lion) suhdeyksikkond. Thmisten madrdn lisddntyessi tilassa sisdilman hiilidioksidipitoi-
suus nousee, miké tulee huomioida riittdvéan ilmanvaihdon avulla. Liian suuri hiilidioksi-
dipitoisuus alentaa ihmisen toimintakykyé ja aiheuttaa paansédrkya. Hiilidioksidin mééraa
kéytetddn indikaattorina sisdilman riittdvén vaihtuvuuden tarkkailussa, koska sen méaraa
ilmassa on sdddelty toistaiseksi ainoastaan ilmanvaihdon avulla. [13]

2.3 Sisailman laadun ohjeistus

Sisdilman laadulle on olemassa ohjeita ja vaatimuksia useammassa asetuksessa, ohjeessa
ja luokituksessa, kuten Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohje, Ympéristomi-
nisterion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017), seké
sisdilmastoluokitus 2008 (RT 07-10946).

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa annetaan toimenpiderajat siséil-
massa esiintyville kemiallisille ja hiukkasmaisille epdpuhtauksille, mikrobeille ja ilman-
vaihdon yleisille arviointiperusteille hiilidioksidipitoisuuden ja ulkoilmavirran perus-
teella. Kemiallisille epdpuhtauksille toimenpiderajat on annettu haihtuville orgaanisille
yhdisteille eli VOC-yhdisteille (kokonaispitoisuus, 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-
isobutyraatti (TXIB), 2-etyyli-1-heksanoli (2EH), naftaleeni ja styreeni), formaldehy-
dille, hiilimonoksidille ja tupakansavulle, sekd hiukkasmaisille epdpuhtauksille (PMo ja
PM:5), teollisille mineraalikuiduille ja asbestikuiduille. Lisdksi annetaan ohjeita liittyen
lampdtilaan, kosteuteen, vetoisuuteen ja meluun. [18]

Ympiristoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017) annetaan ohjearvot sisdilman laadulle hiilidioksidipitoisuuden ja hiilimo-
noksidin pitoisuuksista. [19]
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Sisdilmastoluokitus 2008 (RT 07-10946) on Sisdilmayhdistys ry:n laatima asiakirja,
jonka tarkoitus on auttaa rakentamaan entistd terveellisempia ja viihtyisdmpié rakennuk-
sia. Sisdilmastoluokkia on kolme: S1, S2 ja S3. Sisdilmastoluokka S1 on paras. Sisiil-
mastoluokituksessa annetaan ilman laadun tavoitepitoisuusarvot hiilidioksidille seké ra-
donille. Lisdksi sisdilmastoluokituksessa on annettu ulkoilmavirtojen mitoituksen suosi-
tusarvoja seka tuloilmasuodatuksen ja ilmanvaihdon puhtausluokat. [20]

Rakennusmateriaalien paastoluokitus M1 on osa sisdilmastoluokitusta. Sen tarkoitus on
lisdtd vahipaastoisten materiaalien kdyttod rakennuksissa. Luokitus antaa vaatimuksia
materiaaleista sisdilmaan kulkeutuville kemiallisille paistoille, kuten haihtuvat orgaani-
set yhdisteet (TVOC), formaldehydi, ammoniakki, karsinogeeniset aineet ja haju. [20]

2.4 Rakennusten ilmanvaihto

Suomen rakentamisméddrdysasetusten mukaan rakennuksiin tulevan ulkoilmavirran
maérd mitoitetaan ensisijaisesti henkiloperusteen mukaan. Sosiaali- ja terveysministerion
asetuksen mukaan ulkoilmavirran tulee kuitenkin olla pinta-alaperusteisen mitoituksen
mukaisesti vihintiin 0,35 (dm3/s)/m?, joka vastaa ilman vaihtuvuutta vihintiin 0,5 ker-
taa tunnissa huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m. HenkilGperusteinen mitoitus on
vihintéin 6 dm?/s henkildd kohti. Ilman liikkuminen rakennuksessa on esitetty kuvassa
Kuva 3. [18, 21]
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Kuva 3. Rakennuksen ilmavirrat: 1. ulkoilma, 2. tuloilma, 3. siirtoilma, 4. poistoilma, 5.
palautusilma, 6. jditeilma, 7. kierrdtysilma, 8. sisdilma, 9. ulkoilma (korvausilma) [21].
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Asuinrakennusten ilmanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisella ilmanvaihdolla, ko-
neellisella poistoilmanvaihdolla sekd koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Paino-
voimaisessa ilmanvaihdossa ilman vaihtuminen perustuu ulko- ja sisdilman lampétila-
eroista aiheutuviin tiheyseroihin sekd tuulen vaikutukseen. Mitd kylmempi ja tuulisempi
ilma on, sitd suurempi on rakennuksen ldpi virtaava ilmamaard. Painovoimaiselle ilman-
vaihdolle tyypillinen ongelma onkin ilmanvaihdon riittiméttomyys. Sisdilman laadun
kannalta keskeisessd osassa ovat tuloilman reitit ja suodatus. Ilma voi tulla sisddn suun-
nittelemattomasti rakennuksen vuotokohdista, ikkunoiden raoista, kerrostalon porrashuo-
neen oven postiluukusta tai kontrolloidusti korvausilmaventtiilien kautta. Painovoimaisia
ilmanvaihtojérjestelmid rakennettiin asuinkerrostaloihin 1960-luvulle saakka. [6, 22]

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korvausilma (ulkoilma) tulee rakennuksen vaippaan
sijoitettujen korvausilmaventtiilien kautta. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa
tuloilma tuodaan tiloihin kontrolloidusti ilmanvaihtokanavistoa pitkin, jolloin rakennuk-
sen vaippa voidaan tehdé tiiviiksi. Tulo- ja poistoilmanvaihdossa tuloilma tulisi suodattaa
Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa PMio- ja PM3 s-hiukkaspitoi-
suuksille annettujen toimenpidearvojen mukaisesti, jolloin ulkoilman epdpuhtauksien
siirtymistd sisdilmaan saadaan véhennettyd. Kaasumaisten epdpuhtauksien suodatusta
kiytetddn koneellisessa ilmanvaihdossa kuitenkin melko harvoin. [6, 18]
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3. ILMANPUHDISTIMISSA KAYTETYT PUHDIS-
TUSTEKNIIKAT

Sisdilman laatua voidaan parantaa siirrettivilla, huonekohtaisilla ilmanpuhdistimilla. II-
manpuhdistimissa voidaan kayttdd erilaisia ilmanpuhdistustekniikoita (Taulukko 1),
joilla voidaan vaikuttaa hiukkasmaisiin tai kaasumaisiin epidpuhtauksiin sekd bioaero-

soleihin.
Taulukko 1. IImanpuhdistustekniikat [23].
Tekniikka Epéipuhtaus
Mekaaninen suodatus (kuitusuodatus) hiukkaset
Séhkoinen suodatus hiukkaset
Adsorptio (esim. aktiivihiili) orgaaniset ja epdorgaaniset kaasut
Ultraviolettiséteily (UV-lamppu) bioaerosolit
Fotokatalyyttinen oksidaatio (UV-lamppu ja fotokatalyytti) orgaaniset ja epdorgaaniset kaasut
Plasma (sdhkdinen varaus) orgaaniset kaasut
Otsonointi (UV- tai koronavarausgenerointi) orgaaniset kaasut
Kasvillisuusjarjestelmat (esim. kasvit ja aktiivihiili) orgaaniset ja epdorgaaniset kaasut

Epépuhtaudet voidaan joko poistaa ilmasta (hiukkaset, kaasut) tai vaikuttaa niihin hajot-
tavasti (kaasut) tai tappavasti (bioaerosolit). Kiytettdessa epapuhtauksia poistavia suoda-
tustekniikoita tulisi saavuttaa korkea erotusaste eli pieni ldpdisyaste, pieni virtausvastus
eli painehévio ja iso kuormituskyky eli pitké kayttoika, jotta puhdistimesta saatava hyoty
olisi puhdistusteknisesti, energiankdytollisesti ja taloudellisesti mahdollisimman hyva.

3.1 Mekaaninen suodatus

[lman hiukkasmaisten epdpuhtauksien mekaaninen suodatus perustuu yleisimmin kuitu-
pohjaiseen suodattimeen. Suodattimen lépi kulkevassa ilmavirrassa olevat hiukkaset jaé-
vat kiinni suodattimeen kosketuksen, tormayksen, diffuusion tai sdhkdisen voiman vai-
kutuksesta. Kuitusuodattimet voivat olla tasomaisia, pussisuodattimia tai vekattuja laaja-
pintasuodattimia [9, 24].

[lmansuodattimet  luokitellaan  hiukkaserotusasteeseen  perustuen  standardien
SFS-EN ISO 16890 ja SFS-EN 1822 mukaan. Luokittelun avulla voidaan valita tarpee-
seen soveltuva suodatin. Standardissa SFS-EN ISO 16890 suodattimet luokitellaan neljan
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luokan avulla: ePMi, ePM> s, ePMio sekd ISO Coarse. Luokittelu perustuu hiukkasero-
tusasteeseen ePMy eri hiukkaskokoalueilla (Taulukko 2) ja testipdlylld maéritettyyn pun-
nituserotusasteen alkuarvoon ISO Coarse -luokassa. [25]

Taulukko 2. Optiset hiukkaskokoalueet hiukkaserotusasteille ePM, [25].

Hiukkaserotusaste Hiukkaskokoalue [um]
ePM;p 0,3<x<10
ePM; s 03<x<25
ePM,; 0,3<x<1

Standardi SFS-EN ISO 16890 korvasi vanhan suodatinstandardin SFS-EN 779 vuoden
2018 alussa. Taulukko 3 esittdd suuntaa-antavan vertailun uuden ja vanhan standardin
suodatinluokkien keskindisestd vastaavuudesta [26].

Taulukko 3. Standardien suodatinluokkien suunta-antava vertailu [26].

SFS-EN 779 SFS-EN ISO 16890
Luokka ISO ePM, ISOePM,s ISOePM,, ISO Course
G3 - - >80 %
G4 - - >90 %
M5 - - >50 % -
M6 - 50-60 % >60 % -
F7 50-60 % 65-80 % >85% -
F8 65-80 % >80 % >90 % -
F9 >80 % >95% >95 % -

Standardissa SFS-EN 1822 on mairitelty korkeamman hiukkaserotusasteen suodattimet,
EPA (Efficient Particulate Air filter), HEPA (High Efficiency Particulate Air filter) ja
ULPA (Ultra Low Penetration Air filter) [27]. Kuvassa Kuva 4 on esitetty prosentuaali-
nen vihimmaismaérd koon 0,1 - 0,25 um hiukkasista, jonka standardin eri luokkien mu-
kaiset suodattimet poistavat ilmasta. [24]
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Vahimmaismaara (%) hiukkasista (koko 0,1 - 0,25 pm),

jotka suodatin poistaa ilmasta (EN 1822)
e
100% —

95%

90%

Erotusaste (%)

85%

80%

75%
E10 E11 E12 H13 H14 u1s u1e u17

Erotusaste>| 85% | 95% | 995% | 99.95% | 99.995% | 99.9995 % | 99.99995 % |99.999995 %

EPA-suodattimet HEPA-suodattimet ULPA-suodattimet

Kuva 4. Standardin SFS-EN 1822 mukainen suodatinluokittelu [24].

Suodattimeen kertyvit hiukkaset kasvattavat virtausvastusta, jolloin suodattimen lépi
padsee kulkemaan vihemmaén ilmaa ja suodattimen painehévio kasvaa. Karkeampia suo-
dattimia kdytetdén usein korkean erotusasteen suodattimien edessd pidentiméin suodat-
timen kayttoikdd. Mekaanista suodatinta kiytettdessd tulee varmistaa asennuksen tiiviys
reunavuotojen estamiseksi. [24, 25]

Kuitusuodatin voidaan varata sdhkoiselld varauksella, mikd parantaa suodattimen hiuk-
kaserotusastetta. Madritettdessd suodatinluokkaa standardin SFS-EN ISO 16890 mukaan
tulee hiukkaserotusaste mitata sekd alkuperdisestd ettd késitellystd suodattimesta, jolloin
sdahkodinen varaus on poistettu suodattimesta standardinmukaisella késittelylld. Suodatin-
materiaalin sdhkoinen varaus vihenee kdytossd suodattimen likaantuessa. Mekaaninen
suodatin tulee vaihtaa sddnnollisesti. [25]

3.2 Sahkoinen suodatus

Sdhkoinen suodatus perustuu hiukkasten varautumiseen séhkoisesti ja varautuneiden
hiukkasten kerddmiseen joko suodattimeen tai huoneen pinnoille. [28]

Sdhkodinen presipitaattori varaa sen 1dpi kulkevassa ilmassa olevat hiukkaset ja saattaa ne
alttiiksi sdhkokentélle, jolloin sdhkoiset voimat pakottavat hiukkaset kerdyspinnalle. Ke-
rdyspinnat tulee puhdistaa sdannollisesti esimerkiksi vesipesulla sdhkdsuodattimen toi-
mivuuden takaamiseksi. Sdhkdsuodattimien painehévid on hyvin pieni ja kerdyskapasi-
teetti saadaan suureksi, joten niitd voidaan kéyttdd hyvinkin korkeissa polypitoisuuksissa.
Hiukkaserotusaste on korkea kaikille niille hiukkasille, joihin saadaan aiheutettua sdahkdi-
nen varaus. Nanopartikkelit ovat vaikeampia varattavia pienen kokonsa tihden, ja séh-
kosuodattimien nanohiukkasten erotusasteen onkin todettu olevan alhaisempi [29]. Sdh-
koinen presipitaattori varaa hiukkaset kenttédvarauksella tai diffuusiovarauksella. [9]
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Ionisaatioon perustuvassa ilmanpuhdistuksessa ilmassa olevat hiukkaset varataan ko-
ronavaraajan tai UV-valon avulla. Hiukkasia ei kerétd hallitusti, vaan varatut hiukkaset
hakeutuvat sdhkdisen voiman ajamana tilan pinnoille tai muodostavat isompia hiukkasia,
jotka laskeutuvat ilmasta pinnoille nopeammin kuin pienhiukkaset. [28]

Sdhkosuodattimet voivat tuottaa pienid maarid otsonia tai muita sivutuotteita kéytetysti
suurjénnitteestd johtuen. [28]

3.3 Adsorptio

Adsorptiossa kaasumaiset yhdisteet eli adsorbaatit kerdintyvét kiintedn aineen eli adsor-
bentin pintaan. Adsorptio on fysikaalinen (fysisorptio), kun sen aikaansaavat molekyylien
viliset voimat (van der Waalsin voimat). Kemiallisessa adsorptiossa (kemisorptio) adsor-
baatin ja adsorbentin vélille muodostuu kemiallinen sidos. Adsorbaatit jactaan kemialli-
seen koostumukseen perustuen orgaanisiin ja epdorgaanisiin kaasuihin. Koostumus vai-
kuttaa kaasujen adsorptioon. Useimpia epidorgaanisia kaasuja ei voida suodattaa fysikaa-
lisella adsorptiolla, jolloin parhaan ilmansuodatustuloksen saamiseksi tarvitaan myos ke-
miallista adsorptiota. [30]

Adsorbentin tehokkuus riippuu sen kemiallisesta koostumuksesta, ominaispinta-alan suu-
ruudesta painoyksikkod kohti, ulkoisesta paineesta sekd lampotilasta. Adsorptionopeu-
teen vaikuttavat myos suodatettavan kaasun ominaisuudet ja ilman virtausnopeus adsor-
bentin ldpi. Adsorbentin tehokkuus vihenee kdyton myo6ti sen adsorptiokapasiteetin tayt-
tyessd, jolloin adsorbentti tulee vaihtaa uuteen. [30]

Adsorbenttina kdytetddan muun muassa aktiivihiiltd, zeoliittia, silikageelid ja aktivoitua
alumiinia. Ilman kaasumaisten epdpuhtauksien poistamisessa yleisesti kdytetty adsor-
bentti on aktiivihiili. Ensimméinen havainto aktiivihiilen kyvysti adsorboida kaasuja kir-
jattiin ylos vuonna 1777, mutta vasta ensimmadisen maailmansodan aikana aktiivihiilta
alettiin kdyttad ilman suodattamiseen suojautumisessa kemiallisilta aseilta. Ensimméainen
aktiivihiiltd sisdltdva kaasusuojaimen suodatin valmistettiin vuonna 1915. Suodattimen
rakenne ei ole merkittdvésti muuttunut ajan kuluessa, mutta ymmarrys tehokkuuteen ja
kapasiteettiin vaikuttavista asioista, kuten rakenne ja huokoskoko, on tutkimusten mya6té
lisdéntynyt merkittivasti. [30]

Puhdas adsorbentti ei ole riittdvéin tehokas poistamaan ilmasta myds epidorgaanisia kaa-
suja. Tehokkuutta voidaan parantaa impregnoimalla adsorbenttii eli lisidméalla adsorben-
tin pintaan jotain kemikaalia. Impregnointiaineet reagoivat ilmassa olevien kaasujen
kanssa muodostaen kemiallisella sidoksella pysyvid yhdisteitd. Muodostuvat yhdisteet
joko jaavit adsorbentin pintaan tai vapautuvat ilmaan. Ndmé yhdisteet voivat olla joko
haitattomia, kuten hiilidioksidia ja vesihdyryd, tai haitallisia. Impregnointiaineita kiytet-
tidessd tulee varmistaa, ettd syntyvét yhdisteet eivit aiheuta haittaa tai ne poistetaan toi-
sella adsorbentilla. [30]
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3.4 Ultraviolettisateily (UVGI/UVC)

UV-lampuilla aikaan saatavaa ultraviolettisiteilyd (UV) kéytetdén tuhoamaan pinnoilla
ja ilmassa olevia biologisia epapuhtauksia, kuten bakteereita, sienié ja viruksia. Kéytetty
UV-valon aallonpituusalue on 200-320 nm, jolloin UV-valon on todettu aiheuttavan fo-
tokemiallisia vaikutuksia mikro-organismeihin vahingoittaen niiden DNA:ta ja tuhoten
niiden toimintakyvyn. UV-siteilytyksestd kdytetddn kahta eri termid, UVGI (ultraviolet
germicidal irradiation) ja UVC (ultraviolet C). Kaytetty aallonpituus UVGI-siteilytyk-
sessd on 200-320 nm ja UVC-siteilytyksessd 200-280 nm. UV-siteilytys ei kuitenkaan
tehoa kaikkiin eldviin hiukkasiin. [28, 31]

Huonekohtaisissa ilmanpuhdistimissa UV-séteilytysté tulee kiyttdd yhdessd muun suo-
datusjarjestelmin kanssa. Sateilytykselld voidaan huolehtia jadhdytyslaitteiden ja ilman-
suodattimien pintojen desinfioinnista ja mikrobikasvun ehkiisystd. UV-siteilytysaltistu-
misajan tulee olla tarpeeksi pitki, jotta mikrobit ehtivét tuhoutua. Liséksi tulee varmistua
kaytetyn UV-siteilytyksen riittdvasté tehosta. [28]

3.5 Fotokatalyyttinen oksidaatio

Fotokatalyyttinen oksidaatio perustuu katalyyttiin, joka aktivoidaan UV-valolla tai
muulla valolla. Katalyyttind kdytetddn yleisimmin titaanidioksidia (TiO2) sen erityisen
hyvien ominaisuuksien takia. Muita kaytettyjd katalyyttimateriaaleja ovat muun muassa
sinkkioksidi (ZnO) ja kadmiumsulfidi (CdS). Reaktiossa syntyy hapettavia hydroksyyli-
radikaaleja (OH), jotka hajottavat ilmassa olevia kaasumaisia epdpuhtauksia reagoimalla
niiden kanssa synnyttden hiilidioksidia (CO>) ja vettd (H20). Fotokatalyyttisen oksidaa-
tion sivutuotteena voi kuitenkin syntyd myds otsonia ja muita epdpuhtauksia. [32]

3.6 Plasma

Plasman avulla voidaan tuhota ilmasta mikrobeja ja VOC-yhdisteitd. Plasma eli ionisoitu
kaasu muodostuu elektroneista, positiivisista ioneista ja neutraaleista partikkeleista, kuten
atomit tai molekyylit. Ilmanpuhdistuksessa voidaan kayttda kylmai plasmaa, jota voi-
daan kutsua myos ei-termiseksi plasmaksi tai plasmaksi, joka ei ole termodynaamisessa
tasapainossa. Kylméa plasmaa voidaan tuottaa useammalla eri menetelmailld, mutta ylei-
simmin kdytetddn tasavirralla aikaansaatua koronapurkausta, koska se tuottaa vihemman
otsonia. Otsonin ja muiden mahdollisten sivutuotteiden takia tatd tekniikkaa kdytetddankin
usein yhdistettynd toiseen tekniikkaan, esimerkiksi aktiivihiilisuodatukseen. [33]
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3.7 Otsonointi

Otsoni (O3) on reaktiivinen yhdiste, jonka tunnistaa pistdvastd hajusta. Se reagoi joko
suoraan molekylaarisena otsonina tai hajoamistuotteena syntyvien radikaalien avulla. Ot-
sonia voidaan tuottaa pulssitetulla koronapurkausmenetelmélli, UV-valolla ja kylmiplas-
mamenetelmélld. Otsonointia kdytetddn 1dhinni pintojen puhdistamiseen biologisista, ke-
miallisista ja hiukkasmaisista epapuhtauksista. Sisdilmassa olevien hiukkasten poistoon
otsonoinnilla ei ole todettu olevan juurikaan vaikutusta. Otsonoinnin sivutuotteena voi
syntyd uusia yhdisteitd, kuten aldehydeja ja pienhiukkasia. [34]

Jotta otsonointi vaikuttaisi mikrobiologisiin epapuhtauksiin tuhoavasti tai kasvua hidas-
tavasti tulee pitoisuuden olla niin suuri, ettd se ylittdd annetut terveydelliset ohjearvo.
Menetelmaa ei siis voida kéyttda tiloissa, joissa on paikalla ihmisié tai eldimié. Otsoni on
arsyttdva kaasu ja aiheuttaa seké vilittomii ettd kroonisia vaikutuksia, kuten astmakoh-
tauksia, yskdd, nendn, kurkun ja henkitorven drsytystd sekd silméioireita. [28, 34]

3.8 Kasvillisuusjarjestelmat

Kasvillisuusjdrjestelmid kdytetddn poistamaan ilmasta 1dhinnd kaasumaisia epdpuhtauk-
sia. Jarjestelmédn toiminta perustuu juuripedin suodatusominaisuuksiin. Kasvin lehtien
kemiallisia yhdisteitd hajottavan adsorption on todettu olevan liian hidasta jérjestelmén
riittdvdn tehokkuuden takaamiseksi. Juuripeti muodostuu kasvin juurista, aktiivihiilesta
sekd muista ainesosista. [lma johdetaan juuripedin lipi, joka toimii suodattimena. Kasvil-
lisuusjérjestelmédn toiminnan perustana ovat kasvien juurien mikro-organismien epépuh-
tauksia hajottava toiminta seké juuripedin muiden ainesosien, kuten aktiivihiilen, adsorp-
tio. Lisdksi systeemissd on vaikuttavana tekijand juuripedin kostutusjirjestelma. [35]

Kuvassa Kuva 5 on esitetty muutaman kasvillisuusjérjestelmén toimintaperiaate. Vasem-
manpuoleinen kuva on NASA:n (National Aeronautics and Space Administration) 1980-
luvulla julkaisemasta tutkimuksesta, jota voidaan pitdd ensimmaéisend kasvillisuusjérjes-
telmille tehtynd laajempana tutkimuksena [36]. Oikeanpuoleinen kuva on tutkimuksesta,
jossa kasvillisuusjérjestelmin juuripeti on muodostettu viherseindméisesti monesta kas-
vista sekd muista ainesosista, joiden ldpi ilma suodattuu ja johdatetaan takaisin huoneil-
maan [37].
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4. KATSAUS OLEMASSA OLEVIIN MITTAUSME-
NETELMIIN

Olemassa olevat standardoidut tai muuten alueellisesti kdytetyt mittausmenetelmét kar-
toitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla. Tarkoitus oli tarkastella menetelmid maailmanlaa-
juisesti sopivalla otoksella eri puolilta maailmaa. Léhteind toimivat standardit sekd muut
huonekohtaisiin ilmanpuhdistimiin liittyvat dokumentit, kuten artikkelit ja konferenssi-
esitelmit. Huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskykyéd tarkasteltiin ilmamairin
tuoton, hiukkasmaisten ja kaasumaisten epapuhtauksien, sekd puhdistimien tuottamien
sivutuotteiden suhteen. Puhtaan ilman tuoton liséksi ilmanpuhdistimien merkittaviin, mi-
tattaviin ominaisuuksiin kuuluvat niiden tuottama danitehotaso seké ottama séhkdteho.

standardeihin, mutta niiden ldhempi tarkastelu rajattiin tastéd tyosté pois.

Kansainvilinen standardisoimisjérjestd International Organization for Standardization
(ISO) on aloittanut uuden, huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskyvyn maaritta-
miseen tarkoitetun standardin ISO/WD 17970-1 (Measurement of performance of por-
table room air cleaners -- Part 1: Performance against non-viable particulate matter) ke-
hittdmistyon. Menetelmadsti ei ollut saatavilla timén tyon valmistuessa mitéén julkaistua
tietoa. Standardi tulee olemaan kansainvélinen, joten sen merkitys huonekohtaisten il-
manpuhdistimien suorituskyvyn méérittdimisessd tulee olemaan merkittiva.

Toistaiseksi laajimmin kéytetty standardinmukainen menetelmé tutkia huonekohtaisten
ilmanpuhdistimien suorituskykyd on yhdysvaltalainen ANSI/AHAM AC-1 (Method for
Measuring Performance of Portable Household Electric Room Air Cleaners). Laitteen
laskennallinen kayttoikd voidaan médérittdd standardimenetelmélli AHAM AC-3
(Method for Measuring Performance of Portable Household Electric Room Air Cleaners
Following Accelerated Particulate Loading). Ndiden standardien lisdksi Yhdysvalloissa
ja Kanadassa on kiytossd standardi UL 867:2011 (Standard for Electrostatic Air Clea-
ners).

Euroopassa on kehitetty muutama menetelma, joista uusin Ranskassa, NF B44-200 (In-
dependent Air Purification Devices for Tertiary Sector and Residential Applications -
Test Methods - Intrinsic Performances), ja toinen jo useampi kymmenen vuotta sitten
Pohjoismaissa NT CONS 009:1985 (Room Air Cleaners). Pohjoismainen Nordtest on jul-
kaissut my0s standardin NT VVS 106:1995 (Room air cleaners; portable: Performance),
jossa ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuottoa tutkitaan tupakansavun avulla 50 m? testi-
kammiossa. Saksassa on vuonna 2002 julkaistu standardiehdotus DIN 44973-100 (Air
cleaner and air humidifier - Part 100: Electrical air-conditioner for household and similar
use; Methods for measuring the performance), jota ei ole vield vahvistettu viralliseksi
standardiksi.
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Kiinassa huonekohtaisille ilmanpuhdistimille on olemassa useampi standardi, joista
GB/T 18801-2015 (Air Cleaner) on kansallinen, muttei velvoittava. Siitd vastaavat or-
ganisaatiot General Administration of Quality Supervision, Inspection and Quarantine
(GAQSIQ) ja Standardization Administration (SAC) of the People’s Republic China.
Muita standardeja ovat APIAC/LM 01-2015 (Indoor air purifier’s purification perfor-
mance evaluation requirements), josta vastaa organisaatio Air Purifier Industry Alliance
of China (APIAC), ja JG/T 294-2010 (Test Pollutant Cleaning Performance of Air
Cleaner), jonka takana on Kiinan koneteollisuussektori. Standardeissa tarkastellaan il-
manpuhdistimen suorituskykyé hiukkasmaisille ja kaasumaisille epapuhtauksille eri ko-
koisissa testikammioissa. Hiukkasmaisia epdapuhtauksia tuotetaan muun muassa tupakan-
savulla tai kdyttdmalld natriumkloridia (NaCl), kaliumkloridia (KCI), DEHS-yhdistetta
(di-ethyl-hexyl-sebacate) ja DOP-yhdistettd (di-octyl-phthalate). Kaasumaisina epédpuh-
tauksina kédytetddn tolueenia ja formaldehydié. [38, 39]

Japanissa on olemassa useampi standardi huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suoritusky-
vyn arvioimiseen: JEM 1467 (1995) Air Cleaners of Household and Similar, JIS C 9615
(2007) Air Cleaners, JACA No. 50(E) Guideline for performance evaluation of air clea-
ners, ja JACA No.36 (2000) Guidelines for test method of tobacco smoke removing ap-
paratus. JEM-standardista vastaa organisaatio Japan Electrical Manufacturers' Associa-
tion (JEMA), JIS-standardista organisaatio Japanese Industrial Standards Committee
(JISC) ja JACA-standardeista organisaatio Japan Air Cleaning Association (JACA). Stan-
dardeissa keskitytdéin tarkastelemaan ilmanpuhdistimen poistotehokkuutta hiukkasmai-
sille ja kaasumaisille epédpuhtauksille eri kokoisissa testikammioissa. Hiukkasmaisina
epdpuhtauksina kdytetdin muun muassa tupakansavua ja NaCl-hiukkasia sekd kaasumai-
sissa tupakansavun lisdksi tolueenia, formaldehydid, asetaldehydid sekd ammoniakkia.
[40, 41]

Aasian maista myds Korealla on oma standardinsa SPS-KACA002-132 (2006) Room air
cleaner standard. Siitd vastaa korealainen organisaatio Korea Air Cleaning Association
(KACA). Téssid standardissa madritetddn ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto (clean
air delivery rate, CADR) tuottamalla testihiukkasia kaliumkloridista (KCI) ja kdyttdmalla
testikaasuna muun muassa ammoniakkia, etikkahappoa tai asetaldehydié. Testi tehddén
4 m? testikammiossa. [42]

Huonekohtaisille ilmanpuhdistimille on olemassa my0s kansainvilinen esistandardi
IEC/PAS 62587:2008 (Method for measuring performance of portable household electric
room air cleaners), jonka on julkaissut sdhkodalan standardisoimisorganisaatio Internati-
onal Electrotechnical Commission (IEC). Esistandardin kidyton laajuudesta ei ole tiedossa
muuta kuin se, ettd sitd myydadn monen kansallisen standardisointijérjeston sivuilla esi-
merkiksi Euroopassa, sekd myos Persianlahden arabimaiden yhteistyoneuvoston (Gulf
Cooperation Council, GCC) ja Jemenin yhteisen standardisoimisjérjestd6 GCC Standar-
dization Organization (GSO) sivuilla. Lisdksi my0s kiinalaisessa standardissa
GB/T 18801 on viittaus tdhédn esistandardiin.



21

Huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskykyé tutkitaan myds HVAC-jérjestelmain
kiinnitettdaville suodattimille ja laitteille tarkoitettuja standardeja soveltamalla. Téllaisia
ovat muun muassa eurooppalainen standardi EN 1822 (High efficiency air filters (EPA,
HEPA and ULPA)) hiukkasmaisille epédpuhtauksille, ja kansainvilinen standardi
ISO 10121-2 (Test methods for assessing the performance of gas-phase air cleaning me-
dia and devices for general ventilation) sekéd yhdysvaltalainen standardi ASHRAE 145.2
(Laboratory Test Method for Assessing the Performance of Gas-Phase Air Cleaning Sys-
tems: Air Cleaning Devices) kaasumaisille epdpuhtauksille.

Naissd standardeissa kéytetdén ldpivirtausmenetelméd, jossa laite kiinnitetddn tiiviisti
kahden kammion viliin siten, ettd laitteen erotusaste saadaan mééritettyd laitetta edelta-
vastd kontaminoituneesta ilmavirrasta seka laitteen ldpi tulleesta ilmavirrasta. Hiukkas-
maisia epdpuhtauksia tuotetaan ilmaan kiyttdmalld aineita DEHS (di-ethyl-hexyl-se-
bacate), PAO (polyalphaolefin), PSL (Poly-Styrol Latex) tai parafiinioljy. Testikaasuina
kiytetddn muun muassa tolueenia (C7Hg), formaldehydid (CH20O), ammoniakkia (NH3),
rikkidioksidia (SO.), typpidioksidia (NO2) ja otsonia (O3).

Lisdksi kdytetddn standardia ISO 5167-1 (Measurement of fluid flow by means of pres-
sure differential devices inserted in circular cross-section conduits running full)
ilmanpuhdistimen tuottaman ilmavirran méérittimiseen. Laite asennetaan tiiviisti kahden
kammion véliin ldpivirtausmenetelmén mukaisesti siten, ettd kaikki sen ldpi kulkeva il-
mavirta saadaan mitattua standardinmukaisen venturiputken avulla.

Seuraavaksi tarkastellaan standardeissa ANSI/AHAM AC-1, AHAM AC-3,
GB/T 18801, JEM 1467 ja NF B44-200, menetelmissd NT CONS 009 ja NT VVS 106,
sekd esistandardissa IEC/PAS 62587 kuvattuja huonekohtaisten ilmanpuhdistimien mit-
tausmenetelmid. Liitteessd A on lueteltu kaikki kirjallisuuskatsauksen yhteydessd 16yty-
neet standardit ja menetelmat, joita hyddynnetddn ilmanpuhdistimien suorituskyvyn maa-
rittdmisessd. Luetteloon eivit sisélly ilmanpuhdistimien danitehotason ja sdhkdtehon mit-
tausmenetelmit timén tyon rajauksen mukaisesti.

4.1 ANSI/AHAM AC-1-2015 (Yhdysvallat)

ANSI/AHAM AC-1-2015 (Method for Measuring Performance of Portable Household
Electric Room Air Cleaners) on yhdysvaltalainen standardi, jonka The Association of
Home Appliance Manufacturers (AHAM) -jdrjestd on kehittinyt, ja jonka The American
National Standards Insitute (ANSI) -jérjestd on myos hyviksynyt standardikseen.

Standardi siséltdd menetelmain, jolla mitataan ilmanpuhdistimen vaikutusta testikammion
hiukkaspitoisuuteen. Tdmén perusteella voidaan maéaérittdd ilmanpuhdistimen puhtaan il-
man tuotto hiukkasmaisille epdpuhtauksille. Lisdksi standardi sisdltdd menetelmén ilman-
puhdistimen ottaman sdhkotehon méaérittdmiseksi valmiustilassa sekd kdyton aikana. [43]
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Mittausmenetelma on tarkoitettu litkuteltaville, huonekohtaisille ilmanpuhdistimille, joi-
den toimintaperiaate perustuu mekaaniseen tai sdhkoiseen suodattimeen tai ionisaatioon.
Ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto tulee olla vililli minimissddn 17 m*/h ja maksi-
missaan 765 m>/h.

4.1.1 Puhtaan ilman tuotto - hiukkaset

[Imanpuhdistimen vaikutusta ilmassa olevien hiukkasten vihenemiseen voidaan mitata
tdssd standardimenetelméssd kolmella testiaineella: tupakansavu (partikkelikokoalue
0,1 pm - 1,0 um), testipdly (partikkelikokoalue 0,5 um - 3,0 um) ja siitepdly (paperimul-
peri, partikkelikokoalue 5 um - 11 um). Hiukkaskokoluokittainen pitoisuuden alenema
médritetdin testikammiossa (Kuva 6), joka on kooltaan 28,5 m* (3,2 m x 3,7 m x 2,4 m).
Lampdtilan tulisi olla (21 £ 3) °C ja suhteellisen kosteuden (40 £+ 5) % RH.

Testikammiossa kéytetddn kahta sekoituspuhallinta. Toinen puhallin on katossa, jolla
kammioon tuotettavat hiukkaset sekoitetaan tasaisesti huoneen ilmaan testin alussa, ja
joka sammutetaan ennen ilmanpuhdistimen kdynnistimistd. Toinen puhallin sijaitsee
huoneen nurkassa, ja se on pailld koko testin ajan, jotta hiukkaspitoisuus pysyy testin
aikana kammiossa mahdollisimman tasaisena.

Testikammioon otettava ilma tuodaan HEPA-suodattimen kautta, jolloin ilmassa olevat
partikkelit ovat perdisin ldhes yksinomaan kiytetysti testiaineesta. Testiaine tuotetaan il-
maan erilliselld generaattorilla. Ennen testin aloittamista kammion ilmanvaihto pyséyte-
tddn ja kammio suljetaan tiiviiksi. Kammion hiukkaskokoluokittainen pitoisuus mitataan
hiukkaslaskurilla kdytettdvén testiaineen mukaiselta partikkelikokoalueelta.



(A} VOLTAGE REGULATOR

(B) DATA ACQUISITION AND
CONTROL INTERFACE

(C) AIR SUPPLY (FILTER/DRIER)

(D) COMPUTER TERMINAL

(E) CIGARETTE SMOKE POT

(F) POLLEN GENERATOR

(G) DUST AND POLLEN
MONITOR

(H) SMOKE MONITOR

(1) CIGARETTE SMOKE DILUTER
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(J) DUST GENERATOR
(K} TEST AIR CLEANER
(L} CEILING MIXING FAM

(M) RETURN AIR DAMPER (2)
(N) RECIRCULATION FAN
{0} HUMIDIFIER

{P) PREFILTER

(Q) BLOWER SECTION

{R) HEPA FILTER

{S) ELECTRIC HEATER

(T) SUPPLY AIR DAMPER

Kuva 6. ANSI/AHAM AC-1 -menetelmdn havainnekuva testikammiosta [43].

Testikammion hiukkaspitoisuuden aleneman vakio k lasketaan kaavasta (1):

Ct' == Cl " e_kti

14

(1)

jossa Cii on hiukkaspitoisuus testikammion ilmassa ajan hetkelli t (kpl/cm?)

Ci on testiainepitoisuus testikammion ilmassa kokeen alussa (t=0) (kpl/cm?)

k on pitoisuuden aleneman vakio (min')

ti on mittaukseen kulunut aika (t=1) (min).

Hiukkaspitoisuuden aleneman vakion £ ja tilavuuden V perusteella saadaan laskettua il-
manpuhdistimen puhtaan ilman tuotto (clean air delivery rate, CADR) kaavasta (2):

CADR =V (k, — k,)

)

jossa CADR on puhtaan ilman tuotto (m>/min)

V on testikammion tilavuus (m?)

k¢ on testipitoisuuden aleneman vakio (min')

kn on tyhjin kammion aiheuttaman pitoisuuden aleneman vakio (min™').
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4.1.2 Huonekoko

Puhtaan ilman tuoton perusteella voidaan laskea ilmanpuhdistimelle suurin suositeltu
huonekoko 4 kaavasta (3), kun testiaineena on kéytetty tupakansavua:

_ CADR
32(kv+kdep)

)

jossa A on ilmanpuhdistimelle suositeltu huoneen maksimipinta-ala (m?)
CADR on puhtaan ilman tuotto tupakansavulla (m*/min)
kv = 0,01667 min™' on standardissa ilmoitettu laskennallinen kerroin, kun
tilan ilmanvaihtuvuus on 1/h.
kdep = 0,0034 min™! on standardissa ilmoitettu laskennallinen tupakansavun
laskeutumiskerroin.

Kaavassa oletettu huonekorkeus on 2,44 m (8 jalkaa). Huonekoko mééritetdédn tasapaino-
menetelmidn matemaattisen mallin mukaisesti perustuen puhtaan ilman tuoton (CADR)
vaatimukseen poistaa 80% tupakansavusta hiukkaskokoalueelta 0,1 - 1,0 pm.

4.2 AHAM AC-3-2009 (Yhdysvallat)

AHAM AC-3-2009 (Method for Measuring Performance of Portable Household Electric
Room Air Cleaners Following Accelerated Particulate Loading) on yhdysvaltalainen
standardi, jonka The Association of Home Appliance Manufacturers (AHAM) -jirjesto
on kehittanyt.

Standardin siséltdmad ilmanpuhdistimien kuormitusmenetelmié on tarkoitus kayttdd yh-
dessd standardin ANSI/AHAM AC-1 mittausmenetelmén kanssa. Nédin voidaan maarittaa
ilmanpuhdistimen kéyton aiheuttaman kuormittumisen prosentuaalinen vaikutus puhtaan
ilman tuottoon. Menetelméssa kuormitetaan ilmanpuhdistinta nopeutetulla prosessilla la-
pivirtausmenetelmélld kayttden hiukkasmééraa, jolle laite altistuisi halutussa ajassa, esi-
merkiksi kolmen kuukauden eli 90 péivan aikana. Testiaineena kdytetddn samoja kolmea
ainetta kuin standardissa ANSI/AHAM AC-1, tupakansavu, testipdly ja siitepdly. Ennen
ja jdlkeen kuormittamisen suorittamista tulee maarittds ilmanpuhdistimen puhtaan ilman
tuotto hiukkasmaisille epdpuhtauksille standardin ANSI/AHAM AC-1 mukaisesti. [44]

Mittausmenetelma on tarkoitettu litkuteltaville, huonekohtaisille ilmanpuhdistimille, joi-
den toimintaperiaate perustuu mekaaniseen tai séhkdiseen suodattimeen tai ionisaatioon.
Puhdistimen tulee kuitenkin olla asennettavissa mittausmenetelmén edellyttdméin jarjes-
telméin, ja sen tuottaman ilmavirran tulee olla minimissi4n 17 m*/h ja maksimissaan
1019 m*/h.

Kuormitusprosessissa tulee kiyttidd seka testipolya ettd tupakansavua. Kuormitusaika on
kuusi tuntia. Lampdétilan tulee olla (21 + 6) °C ja suhteellisen kosteuden (40 + 15) % RH.
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Kuormitus toteutetaan standardinmukaisessa mittausjérjestelmassa (Kuva 7). Testihiuk-
kaset tuotetaan ilmaan erillisilld generaattoreilla. [lman taustapitoisuuden vaikutus kuor-
mituksessa on niin vahdinen, ettd siti ei tarvitse ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

—- 1
2 — -

B . 8
11
Key
1 Make-up air 8 Discharge chamber
2 Cigarette smoke generator 9 HEPA filter
Dust generator
3 Exhaust transition plenum 10 Discharge duct
4 Intake assist fan 11 Discharge transition exhaust plenum
5 Intake plenum —4", 67, 8" or 107 12 Exhaust assist fan
6 Intake transition plenum 13 Exhaust HEPA box (4-sides)

T Air cleaner

Kuva 7. ANSI/AHAM AC-3 -menetelmdn havainnekuva mittausjdrjestelmdstd [44].

Jotta voidaan méidrittdé tarvittava kokonaismadrd kuormituksessa kéytettiville testipo-
lylle, tulee suurin ilmanpuhdistimen tuottama ilmavirta mitata. Standardissa suositellaan
kayttdmadn ilmavirran mittaamiseen jotain tunnettua menetelméd, kuten mittauslaippaa
tai suutinta. [lmavirta tulee maérittda kolmesta eri suodatinerdstd. [lmanpuhdistin asenne-
taan mittausjdrjestelmédn ja kuormituksessa kiytettdvé ilmavirta sdddetddn mittauksen
alussa alkuperdisen, mitatun ilmavirran mukaiseksi. Ilmavirran méérda ei sdadetd kuor-
mituksen aikana. Kuormituksessa kéytettdva polyn kokonaismassa (g) lasketaan seuraa-
vasti:

Pélyn  kokonaismassa = 60 ug/m’ (tuotettu pitoisuus) * ilmavirta (m*/min) x
1440 min/pdivd * simuloitavien pdivien lukumddrd

Halutulle ajanjaksolle soveltuva tupakkamidrd madritetddn laskennallisesti. Laitteille,
joiden tuottama ilmavirta on suurempi tai yhtd suuri kuin 50 cfm (85 m3/h), kokonaistu-
pakkamiird médritetddn seuraavasti:
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Kokonaistupakkamdidrd = [1/2 tupakka * suurin ilmavirta (cfm) /50] % simuloitavien
pdivien lukumddra.

Kun laitteen tuottama ilmavirta on pienempi kuin 85 m?/h, kokonaistupakkamaird mas-
ritetddn seuraavasti:

Kokonaistupakkamdidird = 1/2 tupakka * simuloitavien pdivien lukumddrd.

Kuormituksen aikana kokonaispdlymaira syotetdén ilmanpuhdistimelle siten, ettd maara
jakautuu tasaisesti kuuden tunnin testiajalle. Esimerkiksi jos halutaan tarkastella kolmen
kuukauden aikaista kuormitusta, tille ajalle laskettu testipdlyn kokonaismassa syotetddn
ilmanpuhdistimelle tasaisesti kuuden tunnin aikana. Myds laskennallisesti saatu tupakka-
miiré poltetaan tasaisin véliajoin kuuden tunnin aikana. Mikdli laitteelle tulisi tehd huol-
totoimenpiteitd tarkasteltavan kdyttdajan aikana, voidaan ne tehdd soveltuvasti kuormi-
tuksen vélissa.

Kuormituksen jidlkeen ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto maéiritetddn uudelleen
standardin ANSI/AHAM AC-1 mukaisesti. Alkuperdisen ja kuormituksen jalkeisen puh-
taan ilman tuoton ero ilmoitetaan positiivisena tai negatiivisena prosentuaalisena muu-
toksena.

4.3 GBI/T 18801-2015 (Kiina)

Kiinan virallisin, kansallinen standardi huonekohtaisille ilmanpuhdistimille on
GB/T 18801-2015 (Air Cleaner). Se on tarkoitettu kotitalouskayttoon tai muuhun vastaa-
vaan kdyttoon tehdyille sdhkolaitteille, jotka poistavat hiukkasmaisia, kaasumaisia tai ela-
vid epdpuhtauksia ilmasta. Standardi soveltuu muun muassa puhdistimille, joiden puhdis-
tustekniikka perustuu suodattimiin, adsorptioon, kemialliseen katalyysiin, fotokatalyy-
siin, sdhkoiseen suodatukseen, plasmaan tai useamman tekniikan yhdistelméén. Standar-
dissa annetaan vaatimus, ettd puhdistin ei saa tuottaa ihmisen terveydelle vaarallisia ai-
neita, vaan niiden tulee tayttii kiinalaisissa standardeissa GB 4706.45 ja GB 21551.3 an-
netut vaatimukset muun muassa séteilyn, myrkyllisyyden ja muiden saman kaltaisten ter-
veysvaarojen suhteen. [39]

Standardissa on kuvattu mittausmenetelméit, joiden avulla voidaan méérittad ilmanpuh-
distimen puhtaan ilman tuotto (CADR) sekd kumulatiivinen puhdistusteho (CCM
cumulative clean mass) hiukkasille ja kaasuille. Testiaineina kiytetddn hiukkasille tupa-
kansavua. Kaasuille ei ole midritetty mitddn tiettyd testikaasua, mutta esimerkkikaasuna
kilytetisin formaldehydii (metanaali) lihtopitoisuudella 1 mg/m? (0,81 ppm) ja tolueenia
lihtopitoisuudella 2 mg/m? (0,53 ppm). Puhtaan ilman tuotto méiritetiin testikammiossa,
joka on kooltaan 30 m* (3,5 m x 3,4 m x 2,5m) (Kuva 8) tai 3 m> (1,4 m x 1,4 m x 1,5 m).
Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti méritetdsin 3 m>:n testikammiossa. Testin aikana
lampétilan tulee olla (23 + 2) °C ja suhteellisen kosteuden (50 + 10) % RH. Puhdistimen
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tuottaman ilmavirran tulee olla vililli 30 m*/h - 800 m>/h kiytettdessd 30 m>:n testikam-
miota ja vililld 10 m*/h - 30 m3/h kiiytettiessi 3 m*:n testikammiota.

Kuva 8. GB/T 18801 -menetelmiin havainnekuva 30 m>:n testikammiosta [39].

[Imanpuhdistimen puhdistustehon mikrobeille tulee vastata standardin GB 21551.3-2010
(Antibacterial and cleaning function for household and similar electrical appliances —
Particular requirements of air cleaner) vaatimuksia.

4.3.1 Puhtaan ilman tuotto (CADR) — hiukkaset ja kaasut

Hiukkas- ja kaasupitoisuuden alenema mitataan testikammiossa, jonka ilma puhdistetaan
ennen testid muista kuin testihiukkasista HEPA-suodattimen avulla. Testikammiossa kéy-
tetddn kahta puhallinta. Toinen sekoituspuhallin on katossa, jolla kammioon tuotettava
tupakansavu tai testikaasu sekoitetaan tasaisesti huoneen ilmaan testin alussa, ja joka
sammutetaan ennen ilmanpuhdistimen kdynnistdmistd. Toinen puhallin sijaitsee huoneen
nurkassa, ja se on pdilld koko testin ajan, jotta kammion hiukkas- tai kaasupitoisuus py-
syy mahdollisimman tasaisena.

Hiukkasmaisten epdpuhtauksien testiaineena toimiva tupakansavu tuotetaan ilmaan joko
standardissa kuvatulla generaattorilla tai muulla vastaavalla laitteella. Kammiossa ole-
vien hiukkasten kokonaislukumiérds seurataan optisella hiukkaslaskurilla kokoalueella
(0,3 -10) um ja testikaasun pitoisuutta sopivalla mittausmenetelmaélld, esim. kemialliseen
adsorptioon perustuvalla menetelmaélla tai kaasukromatografilla. Pitoisuutta mitataan tes-
tin alusta siithen asti, kunnes kammion testiainepitoisuus on saavuttanut tasapainopitoi-
suuden ilmanpuhdistimen ollessa paélla.
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Testikammion testiainepitoisuuden aleneman vakio k lasketaan kaavasta (4):

Co=0Co-e™™ 4)
jossa C: on testiainepitoisuus testikammion ilmassa ajan hetkelld t
(kpl/dm? tai mg/m?)
Co on testiainepitoisuus testikammion ilmassa kokeen alussa (t=0)
(kpl/dm? tai mg/m?)

k on pitoisuuden aleneman vakio (min™)
t on mittaukseen kulunut aika (min).

Testiainepitoisuuden aleneman vakion £ ja tilavuuden V perusteella saadaan laskettua il-
manpuhdistimen puhtaan ilman tuotto Q (m?/h) kaavasta (5):

Q=V"(ke—ky)-60 )

jossa V on testikammion tilavuus (m?)
ke on testiainepitoisuuden aleneman vakio (min™)
kn on tyhjin kammion aiheuttaman pitoisuuden aleneman vakio (min™).

4.3.2 Huonekoko

Puhtaan ilman tuoton Q sekd huoneen ilmanvaihtokertoimen k&, avulla voidaan laskea il-
manpuhdistimelle suositeltu huoneen pinta-ala S kaavasta (6):

S < 35-Q—-E’
- [Pp Ky Cout—35:(ko+ky)]-h

(6)

jossa S on ilmanpuhdistimelle suositeltu huoneen maksimipinta-ala (m?)
Q on ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto (m*/h)
E’(= 0 mg/h) on sisdilman epédpuhtauslidhteen tuotto
P, = 0,8) on kerroin rakennuksen vaipan vuodolle
kv (= 0,6 h'' ~1,0 h'") on tilan ilmanvaihtokerroin
ko (= 0,2 h'") on hiukkasten luonnollinen laskeutumiskerroin
Cout (= 300 pg/m?) on ulkoilman pitoisuus
h (= 2,4 m) on huonekorkeus.

Suluissa olevat lukuarvot on annettu standardissa huonekoon maarittimiseksi ulkoilman
ollessa voimakkaasti saastunut.
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4.3.3 Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti (CCM)

Kumulatiivisen puhdistuskapasiteetin (CCM cumulative clean mass) mittausmenetelma
perustuu tupakansavun ja kaasumaisten epidpuhtauksien avulla toteutettuun kumulatiivi-
seen, nopeutetun kuormittumisen testiin. Puhdistuskapasiteetin suuruuden avulla ilman-
puhdistin voidaan luokitella luokkiin P1-P4 (hiukkasmaiset epdpuhtaudet) tai F1-F4 (kaa-
sumaiset epapuhtaudet.

Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti voidaan miérittda, jos ilmanpuhdistimen hiukkas-
maisilla epipuhtauksilla méritetty puhtaan ilman tuotto on suurempi kuin 60 m*/h, ja
kaasumaisilla epapuhtauksilla méritetty puhtaan ilman tuotto on suurempi kuin 40 m>/h.

433.1 Hiukkasmaiset epdpuhtaudet

Hiukkasten kumulatiivista puhdistuskapasiteettia madritettdessa poltetaan pienemmassa
testikammiossa (3 m®) ensin yksi tupakka, jonka aiheuttama hiukkasmassa (mg/m®) mi-
tataan. Sen jdlkeen ilmanpuhdistin laitetaan testikammioon ja kdynnistetdén. Kammiossa
poltetaan jatkuvatoimisesti 50 tupakkaa, jonka jélkeen ilmanpuhdistimen puhtaan ilman
tuotto méritetdsin uudestaan isommassa testikammiossa (30 m*). Tdm4 toistetaan siten,
ettd saadaan méiritettyd puhtaan ilman tuotto 50, 100, 150, 200 ja 250 tupakan jilkeen.
Testi keskeytetdén, jos puhtaan ilman tuotto putoaa 50 %:iin tai sitd pienemmaéksi alussa
(nolla tupakkaa) saatuun arvoon verrattuna. [lmanpuhdistimen kumulatiivinen puhdistus-
kapasiteetti Mparsicuiares (Mg) on niin monen tupakan tuottaman hiukkasmassan yhteis-
summa, jolloin puhtaan ilman tuotto on pudonnut 50 %:iin tai sitd pienemmaéksi alusta.

4332 Kaasumaiset epapuhtaudet

Kaasujen kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti madritetddn siten, ettd ilmanpuhdistin lai-
tetaan pienempéin testikammioon (3 m?®), kiynnistetéin, ja sydtetdin jatkuvatoimisesti
kaasua tunnin jaksoissa. Mikili kdytetdén esimerkiksi formaldehydid, syottopitoisuus tu-
lee olla 20 mg/h. Tunnin sy6ton jélkeen mééritetddn testikammion pitoisuus, josta voi-
daan laskea ilmanpuhdistimen ilmasta poistama mééra. Puhdistimen puhtaan ilman tuotto
madritetddn 16 tunnin jilkeen kuormituksesta. Tama toistetaan siten, ettd saadaan méaéari-
tettyd ilmanpuhdistimen puhdistuskapasiteetti 300 mg, 600 mg, 1000 mg ja 1500 mg tes-
tikaasun syo6ton jalkeen. Kumulatiivinen puhdistuskapasiteetti Mgqs (mg) saadaan lasket-
tua arvosta, jolloin puhtaan ilman tuotto on pudonnut 50 %:iin tai sitd pienemmaéksi alku-
perdisestd puhtaan ilman tuoton arvosta.
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4.3.4 Laskennallinen kayttoika

Standardissa kuvataan huonekohtaisen ilmanpuhdistimen kdytt6iin miérittiminen vé-
himméiismassan m,c avulla erilaisissa olosuhteissa.

Vihimmaishiukkasmassa m.c, jonka ilmanpuhdistin pystyy péivin (t = 12 h) aikana puh-
distamaan ollessaan kdyt0ssd tietyssd vakio-olosuhteessa th, voidaan laskea massan sdi-
lymislakiin perustuen kaavasta (7):

Mac = [kpPyCour — (ko + kp)c ]S X h X t (7)

jossa kv= 0,6 on huoneen ilmanvaihtokerroin (h™")
ko= 0,2 on pitoisuuden aleneman vakio (h™)
P, = 0,8 on rakennuksen vaipan vuoto
Cout 0N ulkoilman hiukkaspitoisuus (pg/m?*)
ct= 35 on sisdilman hiukkaspitoisuus (pug/m?)
S on ilmanpuhdistimelle suositeltu laskennallinen huoneen pinta-ala (m?)
h = 2,4 on huonekorkeus (m)
t = 12 on aika, jonka ilmanpuhdistin on péélla (h).

Viahimmaismassa mc kaasuille médritetdén standardin mukaan kdyttéen testiaineena for-
maldehydid. Vahimmadismassa my4c kaasuille, jonka ilmanpuhdistin pystyy pédivin
(t =12 h) aikana puhdistamaan ollessaan kayt0ssa tietyssd vakio-olosuhteessa 4, voidaan
laskea massan sdilymislakiin perustuen kaavasta (8):

Myc = kv(CO - 0,1)5 X hXt (8)

jossa kv= 0,6 on huoneen ilmanvaihtokerroin (h™)
co on sisdilman kaasupitoisuus (mg/m?)
S on ilmanpuhdistimelle suositeltu laskennallinen huoneen pinta-ala (m?)
h = 2,4 on huonekorkeus (m)
t = 12 on mittaukseen kulunut aika (h).

Suhteuttamalla pdivéssd puhdistettavan vihimmaismassan miéra ilmanpuhdistimen ku-
mulatiivisen puhdistuskapasiteetin (CCM) mukaisen luokan raja-arvoihin, saadaan arvi-
oitua huonekohtaisen ilmanpuhdistimen laskennallinen kéyttoika.

4.4 JEM 1467-2013 (Japani)

JEM 1467 (2013) (Air Cleaners of Household and Similar Use) on japanilainen standardi,
jonka on kehittdnyt Japan Electrical Manufacturers’ Association (JEMA) -jérjesto.

Mittausmenetelma on tarkoitettu huonekohtaisille ilmanpuhdistimille, joita kdytetddn ko-
tona ja toimistoissa poistamaan ilmasta hajuja ja hiukkasia. Standardissa maédritelldén
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kaksi menetelméaa, joista ensimmaisessd madritetddn ilmanpuhdistimen puhdistustehok-
kuus seké -kapasiteetti ilman kaasumaisille epdpuhtauksille (ammoniakki, asetaldehydi
ja etikkahappo) testiaineena tupakansavu. Toinen menetelma maarittdad ilmanpuhdistimen
puhtaan ilman tuoton hiukkasmaisille epdpuhtauksille testiaineena tupakansavu. My®os il-
manpuhdistimen ilmavirta tulee mitata. [40]

Ilmanpuhdistimen vaikutus ilmassa olevien kaasumaisten epdpuhtauksien vihenemiseen
médritetisin 1 m® kokoisessa tiiviissi testikammiossa. Testikammion ilmaan tuotetaan
kaasumaisia epapuhtauksia polttamalla tupakoita tarvittava maard. Ilmanpuhdistimen ol-
tua kdynnissd 30 minuuttia kolmen kaasumaisen epdpuhtauden, ammoniakki, asetalde-
hydi ja etikkahappo, pitoisuus ilmassa mitataan. Edelld mainittu prosessi toistetaan niin
usein, ettd ilmanpuhdistimen puhdistustehokkuus # on suurempi kuin 50 % kullekin epé-
puhtaudelle. Poltettujen tupakoiden méérd otetaan ylds ja sithen perustuen lasketaan il-
manpuhdistimelle todellinen kerdyskapasiteetti M. [40]

Toisessa menetelmdssd ilmanpuhdistin asetetaan testikammioon, jonka koko voi vaih-
della 20 m® ja 30 m? vililli. Testikammion ilmaan tuotetaan hiukkasia tupakansavulla
1-5 mg/m?. Ilmanpuhdistimen vaikutusta hiukkaspitoisuuteen mitataan optisella hiukkas-
laskurilla. Pitoisuuden tulee laskea kolmasosaan ldhtopitoisuudesta, jonka jilkeen ilman-
puhdistimelle voidaan laskea puhtaan ilman tuotto P kaavasta (9):

Y imE_m&
P = " (In Cos In o 9)
jossa V on testikammion tilavuus

t on mittaukseen kulunut aika

C2 on testikammion testiainepitoisuus ajan hetkella t

Co2 on testikammion testiainepitoisuus kokeen alussa (t=0)

C1 on tyhjan testikammion testiainepitoisuus ajan hetkelld t

Co1 on tyhjén testikammion testiainepitoisuus kokeen alussa (t=0).

Jos ilmanpuhdistimen ilmavirta on mééritetty erillisen standardin mukaisella mittausme-
netelmélld, voidaan ilmanpuhdistimen puhdistustehokkuus # hiukkasmaisille epdpuh-
tauksille laskea kaavasta (10):

n= 100%1) (10)

jossa Q on ilmanpuhdistimen tuottama ilmavirta
P on ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto.

Menetelmédn mukaan ilmanpuhdistimen kéyttoikd (ilmaistuna péivissd) voidaan laskea
testissd kdytettyjen tupakoiden miirésti suhteutettuna méiirdén, joka voidaan olettaa tu-
pakoitavan yhden péivin aikana. [40]
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4.5 NF B44-200-2016 (Ranska)

Ranskalaisesta standardista NF B44-200-2016 (Independent air purification devices for
tertiary sector and residential applications - Test methods - Intrinsic performances) vastaa
stardardisoimisjérjestd Association Frangaise de Normalisation (AFNOR). Menetelmé
soveltuu huonekohtaiselle, liikuteltavalle ilmanpuhdistimille, jonka sisdltdiméan ilmanpuh-
distustekniikan on tarkoitus poistaa ilman epdpuhtauksia tai tuhota niitd. [45]

Standardi sisdltdd menetelméin mitata ilmanpuhdistimen tuottama ilmavirta, mahdolliset
sivutuotteena ilmanpuhdistimesta itsestddn tai reaktioista ilman epdpuhtauksien kanssa
syntyvét epapuhtaudet, ja puhtaan ilman tuotto suodatustehokkuudesta kaasuille, mikro-
beille, kissa-allergeeneille sekd hiukkasille. Suodatustehokkuus mairitetiin myds pel-
kille mittausjirjestelmélle ilman ilmanpuhdistinta, jotta voidaan todeta jarjestelméin toi-
mivan standardin antamissa rajoissa.

Mittauksessa kdytetddn niin kutsuttua lapivirtausmenetelmaii, jossa ilmanpuhdistin asen-
netaan tiiviisti kahtia jaettuun testikammioon siten, ettd puhdistimen sisddnvirtaus- ja
ulospuhallusaukot ovat erillisissd kammioissa (Kuva 9). Toiseen kammioon yhdistetdén
tuloilmakanava ja toiseen poistokanava. Kammioiden vélinen paine-ero sédddetddn nol-
laan erillistd puhallinta kéyttdmalld, jotta testitilanne vastaa puhdistimen normaalia toi-
mintaolosuhdetta. Testiaine syotetddn tasaisena pitoisuutena tuloilmaan. Eri testiaineet
mitataan erillisind sarjoina. Testi-ilman ldmp6tilan tulee olla (22 + 2) °C, suhteellisen
kosteuden (50 + 5) % RH ja ilmanpaineen 1,013 hPa.

4.5.1 llmavirta

Kammioiden vélisen paine-eron ollessa nolla mééritetdén ilmanpuhdistimen tuottama il-
mavirta tarkoituksenmukaista mittalaitetta kéyttden, kuten esimerkiksi standardin
ISO 5167 mukaisella venturiputkella tai mittauslaipalla. [lmavirran mééré ilmaistaan yk-
sikdssd m¥/h.
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Kuva 9. NF B44-200 -menetelmdn havainnekuva mittausjdrjestelmdstd [45].

4.5.2 Puhtaan ilman tuotto — hiukkaset

Hiukkasmaisten epidpuhtauksien suodatustehokkuus maédritetdin kéyttdmalla testiaero-
solina DEHS (di-ethyl-hexyl-sebacate) -hiukkasia. Hiukkasia tuotetaan tuloilmaan tasai-
nen pitoisuus jatkuvalla syotolld kéyttden tarkoituksenmukaista menetelmdd. Tulo- ja
poistoilman hiukkaspitoisuus mééritetdéin optisella hiukkaslaskurilla siten, ettd pitoisuus-
mittaus toistuu tulopuolelta yhdeksin kertaa (kolme kertaa kolmen jaksoissa) ja poisto-
puolelta kuusi kertaa (kaksi kertaa kolmen jaksoissa). Mittausjakson pituus tulee valita

vililtd 30-60 sekuntia, ja sen tulee olla sama jokaisessa mittauksessa. Hiukkasia mitataan

kokojakaumalla (0,3 - 5) um. Tulo- ja poistoilman hiukkaspitoisuuksien keskiarvot las-
ketaan kaavalla (11):
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_1yo9 : ~ _1lyve
Cup,l,a - 5 a=1Ni Ja Cdown,l,a - g a=1Mi (11)

jossa Cup,i,e on tuloilman hiukkaspitoisuus (kpl)
Cadown,i,e on poistoilman hiukkaspitoisuus (kpl)
Ni on hiukkasten lukumééra tuloilmassa (kpl)
n; on hiukkasten lukumaiira poistoilmassa (kpl).

Hiukkasmaisten epdpuhtauksien suodatustehokkuus saadaan kaavasta (12):

Ei .= 100 (Cup,l,a_cdown,L,a) (12)
! Cupra
jossa Ei,« on suodatustehokkuus hiukkasille (%)

Cup,io on tuloilman hiukkaspitoisuus (kpl)

Caown,i,e on poistoilman hiukkaspitoisuus (kpl).
Puhtaan ilman tuotto Q4P saadaan laskettua kaavasta (13):
QAP =Q XE (13)

jossa Q on laitteen ilmavirta (m>/h)
E on suodatustehokkuus (%).

4.5.3 Puhtaan ilman tuotto — kaasut
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Kaasumaisten epédpuhtauksien suodatustehokkuus tulee mairittdd viiden yhdisteen seok-

sena. Yhdisteiden tulee vastata tyypillisid sisdilmasta 10ytyvid epdpuhtauksia. Esimerk-
kind mainitaan yhdisteet asetoni (C3H¢O), asetaldehydi (C2H40), formaldehydi (CH20),
heptaani (C7H6) ja tolueeni (C7Hsg). Testikaasut generoidaan ilmaan jatkuvatoimisesti ja

yhtdaikaisesti sopivia menetelmid kayttden. Testikaasujen pitoisuus mitataan tulo- ja

poistoilmasta kéyttden tarkoituksenmukaisia menetelmid, joiden havaitsemisraja on vé-

hintddn 10 % tuloilman pitoisuusarvosta. Téllaisia menetelmid ovat muun muassa massa-

spektrometrinen detektio ja korkean erotuskyvyn nestekromatografia (HPLC). Niytteen

kerdys voidaan toteuttaa esimerkiksi Tenax-absorbentilla. Rinnakkaisimittauksia tehdién

kolme ja tulos ilmoitetaan keskiarvona. Kaasujen puhdistustehokkuus saadaan kaavasta

(14):

E — 12221 (100 (Cup,j,a_cdown,j,a)) (14)
3 Cup,j,a

jossa E on puhdistustehokkuus mikrobeille (%)

Cup,j,o on tuloilman kaasupitoisuus (ppbV)
Cadown,j,e on poistoilman kaasupitoisuus (ppbV).
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Puhtaan ilman tuotto Q4P saadaan laskettua kaavasta (15):
QAP =Q XE (15)

jossa Q on laitteen ilmavirta (m>/h)
E on puhdistustehokkuus (%).

4.5.4 Puhtaan ilman tuotto — mikrobit

Mikrobiologisten epdpuhtauksien puhdistustehokkuutta tutkitaan Staphylococcus epider-
midis -bakteerilla ja Aspergillus niger -sienelld. Testit toteutetaan eriaikaisesti. Kummal-
lakin mikrobilla tehtévit testit toistetaan viisi kertaa. Tulo- ja poistoilman mikrobipitoi-
suus madritetddn kiyttden esimerkiksi ilmandytteenottomenetelmiéd. Tulos ilmoitetaan
rinnakkaismittausten keskiarvona. Mikrobien puhdistustehokkuus saadaan kaavasta (16):

=1ys Cupk=Cdownk
E = 52k=1 (100 ( e )) (16)
jossa E on puhdistustehokkuus mikrobeille (%)

Cupk on tuloilman mikrobipitoisuus (CFU/m?)
Cdownk 0on poistoilman mikrobipitoisuus (CFU/m?).

Puhtaan ilman tuotto QAP saadaan laskettua kaavasta (17):
QAP =Q XE 17)

jossa Q on laitteen ilmavirta (m>/h)
E on puhdistustehokkuus (%).

4.5.5 Puhtaan ilman tuotto — allergeenit

Allergeenien suodatustehokkuus madritetadn kiyttdmalld kissa-allergeenia. Allergeeni
generoidaan tuloilmaan jatkuvatoimisesti sopivaa menetelméé kayttden. Allergeenipitoi-
suus mitataan tulo- ja poistoilmasta ohjaamalla ilma lasikuitusuodattimille, joista aller-
geenit uutetaan PBP BSA 1% (bovine serum albumin in phosphate buffer saline) -liuok-
seen. Liuoksen allergeenipitoisuus mééritetdéin ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent
Assay) -menetelmailld. Rinnakkaismittauksia tehddén kolme ja tulos ilmoitetaan keskiar-
vona. Allergeenien puhdistustehokkuus saadaan kaavasta (18):

Cup,l

E = §2?=1 <100 (CuP.l_Cdown,l)> (18)
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jossa E on puhdistustehokkuus allergeeneille (%)
Cup,i on tuloilman allergeenipitoisuus (ng/m?)
Caown1 ON poistoilman allergeenipitoisuus (ng/m?).

Puhtaan ilman tuotto Q4P saadaan laskettua kaavasta (19):
QAP =Q XE (19)

jossa Q on laitteen ilmavirta (m>/h)
E on puhdistustehokkuus (%).

4.5.6 Sivutuotteet

Ilmanpuhdistimen tuottamasta ilmavirrasta tutkitaan sen mahdollisesti tuottamat sivu-
tuotteet, joita ovat otsoni (O3), hiilimonoksidi (CO), typpimonoksidi (NO) ja typpidiok-
sidi (NO2). Néiden sivutuotteiden esiintyminen tutkitaan myds kaasumaisten epapuhtauk-
sien suodatuskyvyn mittauksen aikana. Sivutuotteiden méérittdmiseen kéytetdén sopivia
olemassa olevia menetelmié.

4.6 Nordtest Method NT CONS 009-1985 (Pohjoismaat)

Menetelmén Nordtest Method NT CONS 009 - 1985 (Room Air Cleaners) on kehittanyt
pohjoismainen jirjestd Nordtest, jonka on perustanut vuonna 1973 Pohjoismaiden Minis-
terineuvosto.

Mittausmenetelmé on tarkoitettu huonekohtaisille ilmanpuhdistimille, joiden toimintape-
riaate perustuu mekaaniseen kuitusuodattimeen tai sdhkoiseen suodattimeen. Menetel-
massd madritellddn suorituskyvyn mittausmenetelmit hiukkasmaisten epdpuhtauksien
suodatustehokkuudelle, laitteen tuottamalle tilavuusvirralle, puhtaan ilman tuotolle, pu-
hallusilman heittopituudelle sekd otsonin tuotolle. [46]

4.6.1 Suodatustehokkuus

[Imanpuhdistimen suodatustehokkuus madritetdéin kdyttdmélld testiaineena DOP
(di-octyl-phthalate) -hiukkasia. [lmanpuhdistin kiinnitetdin mittausjirjestelméin (Kuva
10), jossa ldpivirtausmenetelma kéyttien testihiukkasia syotetdén laitteen lépi jatkuvatoi-
misesti.
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Kuva 10. Menetelmdn NT CONS 009 mittausjdrjestelmdn periaatekuva [46].

Hiukkaspitoisuus mitataan ilmasta ennen ja jilkeen ilmanpuhdistimen, josta saadaan
madritettyd laitteen suodatustehokkuus £ kaavasta (20):

(n1—ny)

ng

E =100 X (20)
jossa E on suodatustehokkuus (%)
n; on testiainepitoisuus testikammion tuloilmassa (kpl/m?)
n2 on testiainepitoisuus testikammion poistoilmassa (kpl/m?).

Mittauksessa kédytetdén optista hiukkaslaskuria. Suodatustehokkuus mééritetdén laitteen
suurimmalla teholla.

4.6.2 Tilavuusyvirta

Laitteen tuottama ilmavirta méiéritetdén pussimenetelmalld, mikéli pussin aiheuttama pai-
nehdvid on merkitykseton verrattuna laitteen suodattimien aitheuttamaan painehdvioon.
Mittauksen alussa pussi on rullattuna ja sen ilmatilavuus tulee olla nolla. [lmanpuhdisti-
men tuottama ilmavirta johdetaan pussiin ja pussin tdyttymisaika maéadritetddn. Pussin
tdyttymisté tarkkaillaan seuraamalla paineen kasvua mikromanometrilla. Tilavuusvirta ¥
lasketaan kaavasta (21):

(n1—ny)

ny

F =100 x 1)
jossa F on tilavuusvirta (m>/s tai m/h)

V on pussin tilavuus (m?)

t on pussin tdyttymisaika (s).

Mikéli pussin atheuttama painehdvié on merkityksellinen tutkittavan ilmanpuhdistimen
suodattimien painehdvioon ndhden, voidaan tilavuusvirta méérittda kayttdmalld apupu-
hallinta tai mittaamalla tilavuusvirta laitteen ilmavirrasta virtausnopeusmittalaitteella.
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4.6.3 Puhtaan ilman tuotto

Puhtaan ilman tuotto voidaan mairittdd suodatustehokkuuden ja tilavuusvirran mééritta-
misen sijaan my0s alenemamenetelmaélld testikammiossa. Menetelméssi ei anneta mitién
tilavuutta testikammiolle. Testiaineena kéytettdvia DOP (di-octyl-phthalate) -hiukkasia
tuotetaan kammioon haluttu pitoisuus, jonka jélkeen ilmanpuhdistin kdynnistetidén. Kam-
mion ilmaa tulee sekoittaa testin aikana apupuhaltimen avulla, jotta hiukkaspitoisuus py-
syy tasaisena. Kammion hiukkaspitoisuuden muutosta seurataan optisella hiukkaslasku-
rilla.

Testikammion testiainepitoisuuden alenema saadaan mairitettyd kaavasta (22):

F
Co=Cype EW" (22)

jossa C: on testiainepitoisuus testikammion ilmassa ajan hetkelld t (kpl/m?)
Co on testiainepitoisuus testikammion ilmassa kokeen alussa (t=0) (kpl/m?)
E on suodatustehokkuus (%)
F on tilavuusvirta (m®/s tai m*/h)
V on testikammion tilavuus (m?)

Madrittdmalla testikammion hiukkaspitoisuus kahtena eri ajankohtana (t;, t2), saadaan
laskettua ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto EF (m®/h) kaavasta (23):

14 Ct
EF = -
Po—s ln(ctz) (23)
jossa cu on testiainepitoisuus testikammion ilmassa ajan hetkelld t (kpl/m?)

cr2 on testiainepitoisuus testikammion ilmassa kokeen alussa (t=0) (kpl/m?)
E on suodatustehokkuus (%)

F on tilavuusvirta (m*/s tai m*/h)

V on testikammion tilavuus (m?).

4.6.4 Ulospuhallusilman heittopituus ja hajotuskuvio

Kiriittiseksi, vedon tunnetta aiheuttavaksi virtausnopeudeksi mainitaan menetelméssi
NT CONS 009 nopeus 0,2 m/s. Ilmanpuhdistimen ulospuhallusilman virtausnopeutta
voidaan tutkia méarittdmalld heittopituus eli etsimilld se etdisyys laitteesta, jossa virtaus-
nopeus saavuttaa kriittisen nopeuden (Kuva 11). Toinen mahdollinen tapa tutkia ilman-
puhdistimen ulospuhallusilman virtausnopeutta on méadrittaé laitteelle hajotuskuvio mit-
taamalla laitteen tuottama suurin virtausnopeus tietylld, esimerkiksi 3-5 metrin, etdisyy-
dellad (Kuva 12). Virtausnopeus mitataan menetelmin mukaan termoanemometrilld siitd
kohtaa ilmanpuhdistimen ulospuhallusta, joka on ulospuhalluksen pddsuunta.
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Kuva 12. Esimerkki hajotuskuvion mddrittamisestd kahdella eri etdisyydelli A ja B [46].

4.6.5 Epapuhtauksien tuotto

Menetelmissd mainitaan ilmanpuhdistimen mahdollisesti tuottamiksi epapuhtauksiksi ot-
soni sekd dityppioksidi eli ilokaasu. Jalkimmadisen sanotaan olevan mahdollinen sivutuote
sdhkdsuodattimen koronavarauksen aikana, mikili suodatin on likainen. Tdméa on mah-
dollista estdd huolehtimalla suodattimen puhdistuksesta valmistajan antamien ohjeiden
mukaan.



40

Otsonin tuotto voidaan méérittdd otsonimittalaitteen avulla testikammiossa. Kammioon
sdddetddn haluttu ilmanvaihto, jota ei ole tarkemmin mééritelty. Testikammion otsonipi-
toisuus tulee olla samalla tasolla kuin ympéardivan ilman, ja hiukkaset tulee poistaa il-
masta mekaanisella suodattimella. Ilmanpuhdistimen otsonin tuotto g saadaan kaavasta
(24):

g =F XAc (24)

jossa g on otsonin tuotto (cm*/h)
F on tilavuusvirta (cm’/h)
Ac = cyyt — Cip on ilmanpuhdistimen vaikuttama otsonipitoisuuden muu-
tos (pg/m? tai ppb)
Cout ON huoneen poistoilman otsonipitoisuus (pg/m?’ tai ppb)
cin on huoneen tuloilman otsonipitoisuus (pg/m? tai ppb).

Testi tulee tehdd ilman ilmanpuhdistimessa mahdollisesti olevaa kaasusuodatinta seki

kaasusuodattimen kanssa ldmpdtilan ollessa vililla (18 - 24) °C ja suhteellisen kosteuden
(10 - 50) % RH.

4.7 Nordtest Method NT VVS 106-1995 (Pohjoismaat)

Nordtest Method NT VVS 106:1995 (Room air cleaners; portable: Performance) on toi-
nen pohjoismaisen Nordtest-jarjeston tekemd menetelma huonekohtaisille ilmanpuhdis-
timille. Mittausmenetelmd on tarkoitettu milld tahansa puhdistustekniikalla toimiville il-
manpuhdistimille, jotka puhdistavat ilmasta hiukkasmaisia epdpuhtauksia. Menetelméssa
madritetddn suorituskyvyn mittausmenetelmét laitteen tuottamalle tilavuusvirralle, puh-
taan ilman tuotolle kdyttiden testihiukkasina tupakansavua, ja otsonin tuotolle. [47]

4.7.1 Tilavuusvirta

[Imanpuhdistimen tuottama ilmavirta mééritetdén laitteen kaikilla nopeuksilla kdyttden
virtausnopeusmittalaitetta. [Imavirta mitataan useasta eri kohdasta ilmanpuhdistimen si-
sddnvirtausilmasta seka siten, etté laite on vapaasti tilassa, ettd ulospuhalluksen ympérille
asetetun mittauskanavan asennuksen jilkeen (Kuva 13). Ilmanpuhdistimen ulospuhalluk-
sen keskinopeus mééritetddn mittauskanavasta. Tilavuusvirta Q lasketaan kaavasta (25):

Q= Z—" ‘< Ve, > Areagy - 3600 (25)
1

jossa Q on tilavuusvirta (m*/h)
vo on nopeus alussa (t=0) (m/s)
v1 on nopeus ajan hetkelld t=1 (m/s)
ven on ulospuhalluksen keskinopeus (m/s)
Areach on mittauskanavan poikkipinta-ala (m?).
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Kuva 13. Tilavuusvirran mittausjdrjestely [47].

4.7.2 Puhtaan ilman tuotto — hiukkaset

Puhtaan ilman tuotto médritetiin testikammiossa, joka on kooltaan (50 = 10) m® (mene-
telmidssd annetut mitat testikammiolle ovat 4,5 m x 4,5 m X 2,5 m) (Kuva 14). Médritys
voidaan tehdi ilmanpuhdistimille, joiden puhtaan ilman tuotto on (10 - 500) m*/h. Testin
aikana ldmpétilan tulee olla (20 + 3) °C ja suhteellisen kosteuden (40 + 10) % RH.
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Kuva 14. NT VVS 106 -menetelmdn havainnekuva 50 m*:n testikammiosta [47].

Hiukkaspitoisuuden alenema mitataan testikammiossa, jonka ilma puhdistetaan ennen
testid muista kuin testihiukkasista HEPA-suodattimen avulla. Testiaineena kéytetéén tu-
pakkaa, jota polttamalla tuotetaan kammioon haluttu hiukkaspitoisuus. Kammion ilmaa
tulee sekoittaa neljdn apupuhaltimen avulla tupakanpolton jidlkeen viiden minuutin ajan.
Sen jdlkeen puhaltimet sammutetaan, odotetaan kaksi minuuttia ja kdynnistetddn ilman-
puhdistin. Hiukkaspitoisuutta seurataan optisella hiukkaslaskurilla. Kammion alenema

méadritetddn myds tyhjana.
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Testikammion testiainepitoisuuden alenema saadaan maaritettyd kaavasta (26):
Ce=Ci-e™™ (26)

jossa C on testiainepitoisuus testikammion ilmassa ajan hetkelli t (hiukkasta/m?)
Ci on testiainepitoisuus testikammion ilmassa kokeen alussa (t=0) (hiuk-
kasta/m?)
k on pitoisuuden aleneman vakio (h™)
t on mittaukseen kulunut aika (h).

Ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto ECR (m>/h) lasketaan kaavasta (27):
ECR =V - (k, —k,) (27)

jossa V on testikammion tilavuus (m?)
ke on testiainepitoisuuden aleneman vakio (h!)
kn on tyhjin kammion aiheuttaman pitoisuuden aleneman vakio (h™').

4.7.3 Laitteen tehokkuus

Laitteen tehokkuus méiritetdan saadusta puhtaan ilman tuotosta suhteessa laitteen tuotta-
maan todelliseen ilmavirtaan kaavan (28) mukaisesti:

SE = ECR

o 100 (28)
jossa SE on laitteen tehokkuus (%)

ECR on puhtaan ilman tuotto (m>/h)

qv on laitteen tuottama todellinen ilmavirta (m>/h).

4.7.4 Otsonin tuotto

Otsonin tuotto méadritetddn testikammiossa, jonka ilma tulee puhdistaa otsonista ennen
ilmanpuhdistimen kdynnistdmistd. Kammion ilman otsonipitoisuus mitataan esimerkiksi
kahdeksan ja kuusitoista tuntia puhdistimen kdynnistamisen jélkeen. Otsonipitoisuus mi-
tataan esimerkiksi UV-spektrofotometrilla.

Otsonin tuotto g saadaan médritettyd kaavasta (29):

_ Cnv
T 1-em7

(29)



43

jossa q on otsonin tuotto (m>/h)
C on kammion otsonipitoisuus (m*/m?) = (ppm)
n on kammion ilmanvaihtokerroin (h™)
V on kammion tilavuus (m?)

T on aika, jonka ilmanpuhdistin on ollut péélla (h).

4.8 IEC/PAS 62587-2008 (Kansainvalinen)

Esistandardin IEC/PAS 62587:2008 (Method for measuring performance of portable
household electric room air cleaners) on julkaissut kansainvdlinen sdhkodalan
standardisoimisorganisaatio  International Electrotechnical Commission (IEC).
Standardin laatijana on The Association of Home Appliance Manufacturers (AHAM) -
jarjestd. Esistandardi perustuu yhdysvaltalaiseen standardiin ANSI/AHAM AC-1 ollen
sen tdydellinen toisinto.



5. MENETELMIEN VERTAILU

44

Tarkasteltujen standardien ANSI/AHAM AC-1, AHAM AC-3, GB/T 18801, JEM 1467
ja NF B44-200, menetelmien NT CONS 009 ja NT VVS 106, sekd esistandardin
IEC/PAS 62587 sisdltimid mittausmenetelmid voidaan tarkastella ilmanpuhdistimen
ominaisuuksien suhteen (Taulukko 4).

Taulukko 4. Standardien sisdllon vertailu ilmanpuhdistimesta tarkasteltavien ominai-

suuksien suhteen.

STANDARDI / MENETELMA

Gk O =
< _|< = =% §
TARKASTELTAVA OMINAISUUS s EB|s Bla o |8 8lgElks
$T(£3|8 (5|50 BT 5oz
<3< ald ST EZELE LS
S s > == 5|¥ B5|0 &|2 &|x &
G“Gﬁt,gggmgug>.§\g
EHEER R FE RN HEEE
3 1
Testikammion koko [m3] / / -
28,5 30 (20-30 50 | 28,5
Tupakansavu X X X X X
<
- ] X X
E Hiukkaset Testipoly (0,5-3,0 um)
é Allergeeni (siitepoly) X X
; DOP (di-octyl-phthalate)
E Formaldehydi (CH,0) X
% Tolueeni (C;Hg) X
Kaasut |Asetaldehydi (C,H,0) X
Ammoniakki (NH;) X
PUHTAAN Etikkahappo (C2H,0.) X
ILMAN K N
TUOTTO Tupakansavu
DEHS (di-ethyl-hexyl-sebacate) X
<L A
Di b L X
E Hiukkaset OP (di-octyl-phthalate)
E Allergeeni (kissa) X
S Bakteeri (Staphylococcus epidermidis) X
=
= Home (Aspergillus niger) X
E Formaldehydi (CH,0) X
g Tolueeni (C;Hg) X
‘S | Kaasut |Asetaldehydi(C,H,0) X
Heptaani (C;H¢) X
Asetoni (C3HgO) X

SIVUTUOTTEIDEN MAARITYS

Otsoni (03)

Hiilimonoksidi (CO)

Typpioksidi (NO)

Typpidioksidi (NO,)

ILMAVIRTA

LASKENNALLINEN KAYTTOIKA (KUORMITUS)

ILMANPUHDISTIMELLE SUOSITELTU HUONEKOKO

PUHDISTUSKAPASITEETTI

PUHALLUSILMAN HEITTOPITUUS
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Kaikki tarkastellut menetelmit sisédlsivdat puhtaan ilman tuoton (CADR) méérityksen
hiukkasmaisilla epapuhtauksilla hieman eri tapoja kdyttden. Kiinalainen, japanilainen ja
ranskalainen menetelma sisdlsivat méérityksen myds kaasumaisilla epdpuhtauksilla. Puh-
taan ilman tuottoa tutkittiin seké testikammiossa alenemamenetelmailld ettd lapivirtaus-
menetelmailld. Lapivirtausmenetelmad kiytetddn tyypillisesti suodatinmittauksissa, ja se
oli otettu kdyttoon vuonna 2016 julkaistussa ranskalaisessa standardimenetelmissi. Myos
vanha pohjoismainen menetelma hyddynsi ldpivirtausta puhtaan ilman tuoton maéérityk-
sessd. Muutoin puhtaan ilman tuotto mééritettiin alenemamenetelmaélld testikammiossa.

Testikammioiden tilavuudet vaihtelivat (28 - 50) m? vilill4 tutkittaessa alenemaa hiukka-
silla. Puhtaan ilman tuottoa kaasuilla ja puhdistuskapasiteettia tutkittiin muutamassa me-
netelméssd kdyttden huomattavasti pienempid kammioita. Testikammioissa kiytettiin
yleisesti vain yhta sekoituspuhallinta. Poikkeuksena téistd oli pohjoismainen menetelma,
jossa puhaltimia oli nelja.

Testihiukkasena kaytettiin yleisimmin tupakansavua. Sen liséksi kdytettiin muita hiuk-
kasmaisia epdpuhtauksia, kuten testipdlyd, allergeeneja, DEHS- ja DOP-hiukkasia sekd
mikrobeja. Kaasumaisia epidpuhtauksia oli mainittu huomattavasti enemmaén. Niista ylei-
simmin mainittuja olivat tolueeni, formaldehydi ja asetaldehydi.

Sivutuotteiden médritys oli huomioitu vain ranskalaisessa sekd pohjoismaisissa menetel-
missd. Kiinalaisessa standardissa oli maininta, etté laitteen tulee tayttda haitallisten ainei-
den osalta toisen kiinalaisen standardin antamat timén aihealueen vaatimukset. Ranska-
lainen standardi otti huomioon yleisesti sivutuotteena tunnetun otsonin lisdksi myds hii-
limonoksidin, typpioksidin sekd typpidioksidin. Néiden ajatellaan syntyvén joko ilman-
puhdistimen kayttdmaésti tekniikasta tai tekniikan aiheuttamista reaktioista ilmassa ole-
vien epdpuhtauksien kanssa.

Laitteen tuottaman ilmavirran méaéritys oli mainittu yhdysvaltalaisessa, ranskalaisessa ja
pohjoismaisessa menetelméssi. Laskennallisesta kdyttoidstd sekd puhdistuskapasiteetista
ovat kiinnostuneita kiinalaiset ja japanilaiset. [Imanpuhdistimelle suositeltua huonekokoa
laskettiin yhdysvaltalaisessa ja kiinalaisessa standardissa. Puhallusilman heittopituutta ei
tarkastella missdéin muussa kuin pohjoismaisessa menetelmaéssa.

Menetelmien soveltuvuus erilaisille puhdistustekniikoille on mainittu kussakin standar-
dissa. Soveltuvuutta tarkastellaan taulukossa Taulukko 5. Kaikki menetelmit soveltuvat
mekaanisille suodattimille ja sdhkdsuodattimille, jotka poistavat hiukkasia ilmasta. Kaa-
sumaisten epdpuhtauksien suodatuskykyid voidaan tarkastella kiinalaisella, japanilaisella
ja ranskalaisella menetelmélld, jotka ndin ollen soveltuvat mekaanisen suodatuksen ja
sahkosuodatuksen liséksi adsorptiota, fotokatalyyttistd oksidaatiota, plasmaa ja kasvilli-
suusjarjestelmid hyoddyntdville ilmanpuhdistimille. Ainoastaan ranskalaisessa standar-
dissa on kuvailtu mittausmenetelma mikrobeille, joten silld voidaan tutkia myos ultravio-
lettisdteilyd hyddyntévid ilmanpuhdistimia.
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Taulukko 5. Menetelmien soveltuvuus eri puhdistustekniikoille.

STANDARDIN / MENETELMAN SOVELTUVUUS
o =
Q Q c
ILMANPUHDISTIMEN < _ | < _ o B = & 2
o . . - - n =
KAYITAMATEKNIKKA | S B |2 E | g S |8c|8¢c|di
ZT|2S(8 |5-|T5|2E|lod|ncs
22|22 |=5|SE|F¥|8e|22elsg
wno|lmwmo | c Slmc|OoE|>E|X ¢
< zZT|([csZ |||z |2z2|22|uwX
Mekaaninen suodatus X X X X X X X X
Séhkoinen suodatus X X X X X X X X
Adsorptio X X X
Ultraviolettisiteily X
Fotokatalyyttinen oksidaatio X X X
Plasma X X X
Otsonointi
Kasvillisuusjérjestelmat X X X

Menetelmisté kattavin oli ranskalainen NF B44-200, jossa tarkasteltiin ilmanpuhdistimen
puhtaan ilman tuottoa lapivirtausmenetelmailld hiukkasmaisten ja kaasumaisten epapuh-
tauksien avulla. Lisdksi tarkasteltiin laitteen itsensd sekd kaasumaisten epapuhtauksien
yhtdaikaisen tuoton aikana mahdollisista reaktioista syntyvié sivutuotteita. Hiukkasmai-
sena epdpuhtautena kiytettiin valtaosan kdyttdmistd tupakansavusta poiketen DEHS-
hiukkasia. Lisdksi tarkastelussa olivat mukana myds eldvédt mikrobit. Standardissa ei
otettu kantaa ilmanpuhdistimen laskennalliseen kdyttoikddn, suositeltuun huonekokoon
ja puhdistuskapasiteettiin.

Mittauksiin atheutuu epdvarmuuksia muun muassa kunkin suureen mittaamiseen kéytet-
tyjen mittalaitteiden mittausepdtarkkuudesta, mittausjérjestelmésté aiheutuvasta ilman
epdpuhtauksien alenemasta, sekd testattavana olevan ilmanpuhdistimen laitekohtaisista
vaihteluista. Monessa tarkastellussa menetelméssi oli otettu huomioon ympéristdn ai-
heuttamista vaikutuksista luonnollinen alenema sekd myos ilman suhteellinen kosteus ja
lampdtila asettamalla niiden vaihtelulle rajat. Virheldhteiden vaikutus mittaustuloksiin
huomioitiin yhdysvaltalaisessa ja toisessa pohjoismaisessa menetelmissa laskemalla puh-
taan ilman tuoton keskihajonta. Lisdksi toisessa pohjoismaisessa menetelméssid madrite-
tddn otoskeskiarvon 95 %:n luottamusvili ilmavirralle, puhtaan ilman tuotolle seka lait-
teen tehokkuudelle.
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6. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Téssd tydssd luotiin laaja katsaus huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskyvyn
madrittamisessd kdytettyihin mittausmenetelmiin. Kansallisia ja alueellisia menetelmid
16ytyi useita ja kansainvilisid vain yksi. Niistd tarkemman tarkastelun kohteeksi otettiin
kahdeksan menetelmai, joita vertailtiin keskendén pohtien niiden soveltuvuutta ilman-
puhdistimen optimaalisen suorituskyvyn todentamiseksi.

Tarkasteltujen mittausmenetelmien perusteella voidaan todeta, etté télld hetkelld huone-
kohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskykya arvioidaan maailmalla eniten perustuen tu-
pakansavun avulla mééritettyyn puhtaan ilman tuottoon. Hiukkasmaisten epapuhtauksien
poistoa ilmasta ollaan pidetty suurimpana ongelmana ja kaasumaisten epiapuhtauksien
mittausmenetelmait ovat jddneet vihemmalle huomiolle.

Tama alue on kuitenkin noussut pinnalle ja uusimmassa ranskalaisessa standardissa kaa-
sumaisten epdpuhtauksien puhdistustehokkuuden tutkiminen on vahvasti esilld. Standar-
dissa on huomioitu my6s huonekohtaisissa ilmanpuhdistimissa lisdéntyvissd maérin kéy-
tetyt erilaiset puhdistustekniikat, joiden my6td on tullut eneneva tarve osoittaa, ettei il-
manpuhdistin tuota sivutuotteena ilmaan ympéristolle vaarallisia epdpuhtauksia. Huolena
on ollut se, miten kaasut reagoivat ilmassa keskenéén, ja miten tdma vaikuttaa ilmanpuh-
distimen puhtaan ilman tuottoon. On ajateltu, ettd jos tutkitaan laitteen puhtaan ilman
tuottoa yksi kaasu kerrallaan, voidaan paitya vairiin johtopaatoksiin. Tdma on huomioitu
ranskalaisessa standardissa, jossa kaasumaisten epdpuhtauksien puhdistustehokkuutta
tutkitaan yhtdaikaisena kaasuseoksena.

Kaasumaisten epédpuhtauksien tutkimuksessa tulee huomioida, mitd kaasua tai kaasuse-
osta tutkimuksessa kdytetddn. Vaikka ranskalaisessa standardissa mittaus tehdédédn viiden
kaasun seoksella, tutkitaan kaasusuodatuksen tehokkuutta vield yleisesti kiinalaisen ja ja-
panilaisen standardimenetelmin tavoin kédyttden vain yhtd kaasua kerrallaan. Yhtd kaasua
valittaessa tulee huomioida ilmanpuhdistimen kéyttokohde eli se, mitd epdpuhtautta sen
halutaan erityisesti poistavan. Testikaasuna kiytettyd tolueenia pidetddn sopivana refe-
renssikaasuna VOC-yhdisteille. Se on myos hyva referenssi mikrobeista vapautuville
kaasumaisille yhdisteille. Formaldehydin kaytto testikaasuna perustuu siihen, ettd joillain
alueilla maailmassa, kuten Aasiassa, sisdilmassa esiintyy formaldehydid muun muassa
kaytetyistd rakennusmateriaaleista johtuen. Testikaasun valinnalla voidaan vaikuttaa il-
manpuhdistimelle saatavaan puhtaan ilman tuoton mééraan esimerkiksi kéytettdessd im-
pregnoituja adsorbentteja.

Hiukkasmaisien epdpuhtauksien tuottamisessa kéytetddn useampaa erilaista testiainetta.
Tupakansavun kiyttd juontanee juurensa sen aiheuttamista ongelmista sisdtiloissa ja ha-
lusta kayttda hiukkasten tuottajana mahdollisimman tunnettua ja niin sanotusti aitoa ldh-
dettd. Hiukkasia pystytddn kuitenkin generoimaan ilmaan helpommillakin tavoilla, joita
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kaytetddnkin ranskalaisessa ja pohjoismaisessa menetelmassé. Tulisikin selvittdd, vaikut-
taako erilaisten epdpuhtauksien kdytto ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuoton méaérdin
merkittdvissd méérin.

Mikrobien tarkastelu erillisend osa-alueenaan on merkityksellinen, mikéli ilmanpuhdisti-
men kdyttdmén tekniikan on tarkoitus tuhota ilmassa olevat mikrobit. Téll6in ilmanpuh-
distin muuttaa mikrobit elottomiksi hiukkasiksi, mutta ei poista niitd ilmasta. Tama tar-
kastelu oli huomioitu ranskalaisessa menetelmassé. Tallaisen tekniikan kédyttokohteita on
kuitenkin vihemman, joten mikrobiologisten epapuhtauksien poiston erillistd tarkastelua
el tarvita jokaiselle ilmanpuhdistimelle. Mikrobiologisten epdpuhtauksien suodatuskyky
tulee huomioitua maédritettdessd puhdistimen puhtaan ilman tuottoa hiukkasmaisia epa-
puhtauksia kayttden.

Puhtaan ilman tuoton tutkimus voidaan tehda testikammiossa tai ldpivirtaukseen perustu-
vassa mittausjirjestelméssa. Lapivirtausmenetelmin kdyton ehdoton edellytys on se, ettd
tutkittava ilmanpuhdistin on rakenteeltaan tiivis, jolloin mittaustilanteessa ilmavirta kul-
kee ainoastaan sitd reittid, mistd ilmanpuhdistimen ilmavirta normaalisti kulkee. Télloin
mittausjarjestelmisséd kiytetyistd apupuhaltimista ei aiheudu epitarkkuutta mitattavaan
erotusasteeseen. Rakenteellisella tiiviydelld ei ole merkitystd testikammiossa tehtdvassi
mittauksessa, jossa laite pydrittdd kammion ilmaa oman puhaltimen avulla. Testikammi-
ossa epétarkkuutta voi syntyd kammion ilman epétasaisesta sekoittumisesta testin aikana,
vaikka kammiossa kiytetddnkin sekoituspuhallinta. Tdssd mielessd ldpivirtausmenetel-
mén kiyttd on suositeltavampaa. Léapivirtausmenetelmd ei kuitenkaan paljasta laitteessa
mahdollisesti olevaa oikosulkuvirtausta, jossa ilmanpuhdistimen ldpi mennyt puhdas ilma
siirtyy takaisin sisdén otettavaan ilmavirtaan ja puhdistimen tehon heikkenee. Sen sijaan
testikammiossa oikosulkuvirtaus vaikuttaa tulokseen.

Yksi merkittdvimmisté tekijoistd huonekohtaisen ilmanpuhdistimen suorituskykya arvi-
oitaessa on puhtaan ilman tuoton riittdvyys suhteessa tilaan, jossa puhdistin on. Tdémén
arvioiminen laskennallisesti on erittdin tirkedd, jotta huoneessa olevalla ilmanpuhdisti-
mella olisi vaikutusta tilan ilmanpuhtauteen verrattuna tilan kokoon ja ilmanvaihtuvuu-
teen. Tata tekijda ei olla otettu huomioon muuten kattavassa ranskalaisessa standardissa,
mutta se on huomioitu kiinalaisessa ja yhdysvaltalaisessa standardissa.

Pohjoismaisessa menetelméssid huomioitu puhtaan ilman levidmiseen sekd vedon tuntee-
seen liittyvd ulospuhallusilman virtausnopeuden eli heittopituuden sekd hajotuskuvion
tutkiminen on jatetty huomiotta muualla pdin maailmaa. [lmanpuhdistimen tuottaman il-
mavirran suuntautumiseen sekd puhtaan ilman optimaaliseen levidmiseen tulisi jatkossa
kiinnittdd huomiota, jotta sen avulla voidaan varmistaa puhtaan ilman tehokas levidmi-
nen. Puhdistimen vaikutus tilan ilmaan tulisi olla kokonaisvaltainen, eiké paikallinen.

Huonekohtaisilla ilmanpuhdistimilla voidaan vdhentdd sisdilmassa olevia erilaisia epé-
puhtauksia, kun niiden puhtaan ilman tuotto on tilan kokoon ja ilmanvaihtoon ndhden
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riittdvaa. Riippumatta ilmanpuhdistimessa kéytetysti tekniikasta ja laitteen kyvysta pois-
taa ilman epdpuhtaudet kaikkien ilmanpuhdistimien vaikutus laskee ilmanvaihdon tehon
kasvaessa. Néin ollen, jotta huonekohtaisen ilmanpuhdistimen suorituskyvyn arviointi
olisi kattava, tulisi menetelman sisdltdd puhdistimen tehokkuuden arvioinnin tilan kokoon
ja ilmanvaihtoon néhden. Néin voidaan toteenndyttdd, onko puhdistimella edellytyksia
vaikuttaa tilan ilmanlaatuun parantavasti. Arvioinnin tulee perustua ilmanpuhdistimen
puhtaan ilman tuoton maéradn, joka on mairitetty hiukkasilla ja kidyttokohteeseen sovel-
tuvalla testikaasulla tai kaasuseoksella. Riittdvdan mitoituksen lisdksi on varmistettava,
ettd ilmanpuhdistin ei tuota sivutuotteena haitallisia epdpuhtauksia, kuten hiukkasia, mik-
robeja, otsonia tai muita kdytetystd tekniikasta aiheutuvia ilman epdpuhtauksien kanssa
syntyvid reaktiotuotteita. Ndin kattavaa yksittdistd standardia tai menetelméa ei tdssé tar-
kastelussa 16ytynyt, mutta toivottavasti kehitteilld oleva kansainvélinen ISO-standardi tu-
lee vastaamaan tdhén tarpeeseen.

Ty0ssé toteutetusta kirjallisuuskatsauksesta tuli tavoitteiden mukaisesti maailmanlaajui-
sesti hyvin kattava. Ainoastaan joitain maakohtaisia menetelmié ei ollut saatavilla kielel-
lisistd ongelmista johtuen. Vastaavaa tutkimusta ei tullut tyotd toteutettaessa vastaan, vain
muutama artikkeli, joissa oli vertailtu kahta tai kolmea olemassa olevaa menetelmai kes-
kenidén.

Tavoitteiden mukaisesti mittausmenetelmia vertaillen saatiin selville, miti kaikkea huo-
nekohtaisesta ilmanpuhdistimesta tulisi tutkia suorituskyvyn toteenndyttdmiseksi par-
haalla mahdollisella tavalla. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vield ei ole olemassa
yhtd yhtendistd standardoitua mittausmenetelméa, jossa olisi huomioitu kaikki tarpeelli-
nen. Kehitteilld olevan ISO/WD 17970-1 -standardin sisdltoon voi pyrkid vaikuttamaan
liittyméalld ISO-organisaation teknisen komitean ISO/TC 142 alaiseen tyoryhmaéddn ja
osallistumalla sisdiseen valmisteluun. Tydryhméén voi liittyd Suomessa SFS-standardi-
soimisjérjeston kautta. Olemassa olevien menetelmien ja niistd tehtyjen pédatelmien li-
saksi tulisi miettid vield uusia mahdollisia menetelmié ja tapoja tutkia huonekohtaisten
ilmanpuhdistimien suorituskykyd mahdollisimman paljon todellista kayttotilannetta vas-
taten.
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LIITE A: STANDARDI- JA MENETELMALUETTELO

Téssd liitteessd on lueteltu kaikki kirjallisuuskatsauksen yhteydessé 16ytyneet standardit

ja menetelmat, joita voidaan hyodyntdd madritettiessd ilmanpuhdistimen suorituskykya.

Luetteloon eivit sisédlly ilmanpuhdistimen &énitehotason ja sdhkotehon mittausmenetel-

mét tdmén tyon rajauksen mukaisesti.

Standardit ja menetelmét:

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

ANSI/AHAM AC-1-2015 Method for Measuring Performance of Portable House-
hold Electric Room Air Cleaners

ANSIVAHAM AC-3-2009 Method for Measuring Performance of Portable House-
hold Electric Room Air Cleaners Following Accelerated Particulate Loading

. APIAC/LM 01-2015 Indoor air purifier’s purification performance evaluation re-

quirements
NF B44-200-2016 Independent air purification devices for tertiary sector and resi-
dential applications - Test methods - Intrinsic performances

. DIN 44973-100-2002 Air cleaner and air humidifier - Part 100: Electrical air-condi-

tioner for household and similar use; Methods for measuring the performance

EN 1822 High efficiency air filters (EPA, HEPA and ULPA).

GB/T 18801-2015 Air Cleaner (National Standard of the People’s Republic China)
IEC/PAS 62587-2008 Method for measuring performance of portable household
electric room air cleaners

JACA No. 50(E) Guideline for performance evaluation of air cleaners

JACA No.36-2000 Guidelines for test method of tobacco smoke removing apparatus
JEM 1467-2013 Air Cleaners of Household and Similar Use

JG/T 294-2010 Test Pollutant Cleaning Performance of Air Cleaner

JIS C 9615-1995 Air Cleaners

Nordtest Method NT CONS 009-1985 Room Air Cleaners

Nordtest Method NT VVS 106-1995 Room air cleaners; portable: Performance
SPS-KACA 002-132-2006 Room air cleaner standard

UL 867-2011 Standard for Electrostatic Air Cleaners

ISO 5167-1-2003 Measurement of fluid flow by means of pressure differential de-
vices inserted in circular cross-section conduits running full.
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