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simmainen koejdrjestely testasi laitteen puhdistuskapasiteettia silloin, kun laitteessa on ilman epapuhtauksia ha-
jottavia mikro-organismeja, toisessa koejarjestelyssa prosessia koetettiin tehostaa parannetulla kasvualustalla ja
kolmas koejarjestely oli niin sanottu vertailumittaus, jossa selvitettiin kuinka paljon ilman epdpuhtauksista, varsin-
kin vesiliukoisista VOC-yhdisteisté poistuu pelkéstdan laitteen vedenkierron ansiosta. Ennen viimeistd naytteenot-
toa laite oli puhdistettu ja desinfioitu mikro-organismien poistamiseksi.
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prosessissa oli 95,3 %, ilman parenneltua kasvualustaa 88,2 % ja vertailumittauksessa 83,8 %.

Avainsanat
sisdilma, sisdilmasto, sisailman epdpuhtaudet, biotransformaatio




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Environmental Technology

Author(s)
Veera Ronkainen

Title of Thesis
Indoor Air in Work Environment and the Product Development of Biological Purifying Device

Date 1 June 2016 Pages/Appendices 59/6

Supervisor(s)
Ms. Merja Tolvanen, Principal Lecture, Mr. Pasi Pajula, Principal Lecture

Client Organisation /Partners
Naturvention Oy

Abstract

The purpose of this thesis was to set up an experimental air cleaning device with all of its components as well as
to design an experimental arrangement to determine the air cleaning capacity of the air cleaning device. This
thesis also contains a literature review about indoor air and its pollutants, their sources and health effects, venti-
lation systems and filters used in them, and biological filters that are used in locations with no single major
sources of air pollution. This kind of locations include for example schools, offices and bureaus.
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As a result of this thesis, it can be stated that the reduction efficiency for VOCs from the airflow was obtained
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for the total VOC concentration in the process with improved growing media was 95.3 %, without improved
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Keywords
indoor air, indoor air pollutants, biotransformation




ESIPUHE
Tama opinndytetyd on tehty Naturvention Oy:n toimeksiannosta syksyn 2015 ja kevaan 2016 ai-
kana. Haluan kiittda Naturventionin toimitusjohtajaa Niko Jarvista mielenkiintoisesta opinnaytetyon
aiheesta, ohjaamisesta sekd avusta ja ideoista kokeelliseen osuuteen liittyen, Mika Leppaahoa, joka
osoittautui huomattavasti minua ndpparammaksi jarjestelmakameran kaytossa, seka koko Naturven-
tionin henkilostdd mukavista tydpaivista. Lisaksi haluaisin kiittaa opinndytetyéta ohjanneita opetta-

jiani, yliopettaja Merja Tolvasta ja yliopettaja Pasi Pajulaa.

Koko opiskelujeni aikaisesta kannustuksesta ja tuesta kiitdn vanhempiani, seka erityisesti isoveljeani.
Viimeisimpana, muttei vahaisimpand, haluan vield osoittaa valtavan kokoisen hymyn parhaalle ysta-
valleni aivan verrattomasta vertaistuesta ja monesta itkunsekaisestakin naurusta opiskelujemme ai-

kana; Mari, we did it - ympéristoteknologian insinddrit, kevat 2016!

Jyvaskyldssa 3.6.2016

Veera Ronkainen



5 (54)

SISALTO
N 1 | A 7
2 SISAILMA JA SISAILMASTO ...cccueeiteeeueeeteereeteeseeseesseesseesseesseesseessesssessseessessssssssssssessesnsens 8
2.1 SiSGIlMAStOIUOKITUS . ..iviissrrrri i 8
2.1.1  SiSGIIMASLOIUOKAL .vvvvviviissiirririiis i 9
2.1.2  Rakennusmateriaalien paastOIUOKITUS ........ccuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiin e errr e eeens 9
2.2 Ilmanvaihto- ja ilmastointijarjeStelMat. ..........eueerereeeieieieieiee e nnnsnrnrnnnrnnnnnnnnns 10
2.2.1 IImanvaihtojarjestelmat......cccoi i 10
2.2.2  IImastointijarjestelMat.......ccuiiiiiiii i 12
3 SISAILMAN EPAPUHTAUDET ...eccitieiteeeteesteesseessteessseessseessseesssessssessssessnsessssessnsesssessnsenns 13
3.1 Yleisimmat sisdilman epapuhtaudet.........cccooiiiiiiiiiiii 13
3.1.1 Hiukkaset ja teolliset mineraalikuidut.............ciiiiiiiiiimii e 13
3.1.2 Epdorgaaniset kaasumaiset YhdiSteet .........cuuvviiiiiiii i 15
3.1.3 VOC-yhdisteet (eng. volatile organic COMPOUNGS)..........cc...cuviiiieiiiiiiiiiiiiniseiiin e 16
G T8 R 11 o) o 17
3.2 Epapuhtauksien [GhtEeL ........uuuiiiiiiiiiiiii 18
G 700 N U1 o 4 18
3.2.2 Rakennusperdiset ja rakennuksen sisdiset paastolahteet......cc.cvviiiiiiiiiiiiiiciiien 19
3.3 TerveysVaiKULUKSEL ... e 20
3.3.1 Hiukkaset ja teolliset mineraalikuidut..........cc.coiiiiiiiiiii e 20
3.3.2 Epdorgaaniset kaasumaiset YhdiStEEL ........ccuuiiiiiiiii it 20
3.3.3  VOC-YhAIStEEL .. .o ciieeeiii et e eer e e s e e nee 22
G T0C T 111 o] o PP 22
3.4 ENNAIEAENKAISY . cuuuiiiiiii it 22
4 SISAILMAN PUHDISTIMET ..cveeiteeiteesueesteeseesseesseesseesssesssssessessesssesssessseessesssesssesssesssesns 24
4.1 Kayttokohteet ja KayttOtarve. .. ..cvviurriiiii e s s s e e s e e e rrrn s 24
4.2 Yleisimmat sisdilman puhdistimet........ccoiiiiiiiiiiiiii 24
5 BIOLOGISET PUHDISTIMET ....uiiitiiiiiuiiernsiernsssenssssnssssnssssnssssnssrsnssssnnssssnsssssnsssssnssennns 26
5.1 Biosuodattimet, biovalutussuodattimet ja biopesurit.........ccceiviiiiiii 26
5.1.1  BiOSUOAATIN..uuui 27
5.1.2  BiovalutusSuOdatin ......iviiiusinriiiiss i 29

T 0 TR = 1o o7 o P TS 31



5.1.4 Viherseindt ja kasvipuhdistimet ... 32

5.1.5  KaIVOr€aKEOrt ..uuvvreriiiiiiiiiiiiiiriiiiis i 33

6 KOKEELLISEN TYON AIHEEN RAJAUS, TAVOITTEET JA LAHTOKOHDAT .....ccvvvveeresrereeseennes 34
7 LAITTEEN KEHITTAMISVAIHEET JA OSAT ..veeitieitieiteesteeseeseessessessessesssesssesssesssesssessnesns 34
720 S {41771 34
7.2 Kastelujarjestelma ja veden kierto (vain tilaajan Kayttoon) ............eeeeeememmmmmmmmmrmrnrneeenenenenennnnnnnens 35
7.3 Puhdistuspatruuna (vain tilaajan KAyttdon) ......cceuueiiiiiiiii i 35

8 LAITTEEN TESTAUKSEN KOEJARIESTELYT ..eeiveeiteesueesrerssersseesseesssessessesnsesssesssesssnsssesssesns 36
8.1 Mittauksissa kdytetylt laitteel.....c.uii i 36
8.2 Mittauksissa kdytetyt Kemikaalit........ccuuuuiiiiiiiiiiiiiiic e e 37

S TRC T (0T = T3 (<) PP 38

LS 110 K0 1 39
9.1 Laitteen puhdistuskapasiteetti mikro-organismien avulla..........cccceeviveriiiiiiiiin e 39
9.2 Tehostettu Kasvatusalusta ........eeeviiiiiiiimiii i 40
9.3 Vertailumittaus ....uuveeiiiiiiii i 42
9.4 TuloSten YhEEENVELO ...ccvvvveeiiiiiiiiiiiii i e e 43

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ....ceiveieeeeesteeteeseesseesseesseesseessesssesssesssessssssnsessessens 44
0 o I SRS 46
LIITE 1 YLEISIMMAT VOC-YHISTEIDEN PAASTOLAHTEET .....cciiveitiecteecreeresreeresresnesreenreenes 50
LIITE 2 MITTAUSTULOKSET 11.11.2016 SUORITETUISTA NAYTTEENOTOISTA ....ccvvevveereevenne. 52

LIITE 3 MITTAUSTULOKSET 26.11.2016 SUORITETUISTA NAYTTEENOTOISTA (VAIN TILAAJAN
KAYTTOON) ..t veteeeeeeeeeeeeseesesesssssesessssesessasessssssessessesssesssassesesesassesessesesesasssesseaneesesasens 54



7 (54)

1 JOHDANTO

Sisdilmaongelmiin kiinnitetdan nykyisin paljon huomiota ja sisdilmaongelmien syitd, ennaltaehkaisya
ja vaikutuksia tutkitaan ndiden haittojen poistamiseksi. Tassa tydssa keskitytdan sisdailmaongelmiin
tiloissa, joissa ei ole tuotannolle tyypillisid, yksittdisia ja selvia sisdilmanepapuhtauksien paastolah-
teita. Tallaisia tiloja ovat niin sanotut siistin sisatyon kohteet kuten toimistot, koulut ja virastot. Si-
sadilmanepapuhtaudet voivat aiheuttaa vakaviakin terveyshaittoja mutta koettu sisdilmasto ja oirei-
den ilmeneminen ovat hyvin yksil6llista. Ongelmien taustalla voi olla home- tai kosteusvaurio, jokin
muu paastolahde tai ndiden yhdistelma. Sisdilman laatua heikentdvia paastolahteita ovat esimerkiksi
ulkoilma, rakennus- ja sisustusmateriaalit seka ihmisen toiminta. Mikali padstolahdetta ei voida pois-
taa tai kyseessa ei ole korjaustoimenpiteita vaativa kosteus- tai homevaurio, sisdilman epapuhtauk-
sien hallinnassa merkittavin tekija on ilmanvaihtojérjestelma. Ilmanvaihtojarjestelman tarkoituksena
on huolehtia riittavasta puhtaan korvausilman maarasta ja epapuhtauksia sisaltdvan ilman poistami-

sesta sisdtiloista.

Sisdilman epépuhtauksien hallinnassa tarkeda on ongelmien ennaltaehkaisy. Ennaltaehkaisya toteu-
tetaan erilaisten ohjearvojen ja rakennusmaaraysten noudattamisella seka esimerkiksi rakentami-
sessa ja sisustamisessa kdytettdvien materiaalien valinnalla. Ennaltaehkaisyssa tarkeita tekijoitd ovat
my®0s sisdilmaston fysikaalisten ominaisuuksien hallinta seka rakennusten tarkoituksenmukainen
kayttd ja huolto. Sisdilman laatua voidaan lisaksi parantaa erilaisilla sisdilman puhdistimilla ja suo-

dattimilla.

Taman opinnadytetydn tilaajana toimii Naturvention Oy. Yritys valmistaa sisdilmaa puhdistavia ja
luonnollistavia aktiiviviherseinid. Viherseinien ilmanpuhdistus perustuu biotransformaatioon, jossa
yhdisteiden kemiallista rakennetta muutetaan organismien avulla. Kasvien juuriston mikrobikanta

hajottaa ilman epapuhtauksia muodostaen terveydelle vaarattomia yhdisteita.

Opinndytetydn kokeellisessa osuudessa tarkoituksena on selvittéd onko vastaavaa ilmanpuhdistusta
mahdollista suorittaa ilmanpuhdistuslaitteen uuden version prototyypilld, ja minkdlainen puhdistus-
kapasiteetti laitteella saadaan aikaan. Idean ja prototyypin alustavan rakenteen on kehittanyt Natur-
ventionin toimitusjohtaja Niko Jarvinen. Opinndytety6n tavoitteena on prototyypin kayttokuntoon
saattaminen kaikkine laitteineen, koejarjestelyn suunnittelu ja mittausten suorittaminen, joilla proto-
tyypin ilmanpuhdistuskapasiteettia pyritdan selvittdmdan. Toisena tavoitteena tydssa on kirjallisuus-
katsaus sisailmasta. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltévia aihealueita ovat sisdilman epdpuhtaudet ja
sisailmanpuhdistimet. Epapuhtauksista perehdytdan niiden ominaisuuksiin, paastélahteisiin, terveys-
vaikutuksiin seka ennaltaehkaisyyn. Sisdilman puhdistimista taas tarkastellaan talla hetkella kayte-

tyimpien puhdistimien toimintaperiaatteita seka biologisia ilmanpuhdistimia.
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2 SISAILMA JA SISAILMASTO

Sisdilma on sisatiloissa hengitettdvaa ilmaa. Ilman liséksi sisdailmassa saattaa olla monenlaisia kaasu-
ja hiukkasmaisia yhdisteita. Sisdilmasto taas tarkoittaa tilan sisdilmaa ja siihen vaikuttavia tekijoita.
Puhuttaessa sisdilmastosta ty0ssa tarkoitetaan sellaisten tilojen sisailmastoa, joissa ei ole tuotantoa
tai sellaisia toimintoja, jotka aiheuttavat sisdilmaan erityisia paastéja. Yleisesti sisdilman katsotaan
olevan hyvaa, mikali suurin osa tilan sisdilmaa kayttavista henkildistd ovat ilmanlaatuun tyytyvaisia,
eivatka sisdilman epapuhtaudet aiheuta terveydellista haittaa. Koettu sisdilma on kuitenkin yksil6lli-
nen asia. Toiset ihmiset ovat huomattavasti herkempia sisdilman epapuhtauksille ja muille tekijéille.
(Sisailmayhdistys ry, 2016)

Sisdilmastoon vaikuttavia fysikaalisia tekijoita ovat ilman liike ja veto, kosteus, lampétila, melu, va-
laistus ja sateily, kuten radon (Sisdilmayhdistys ry, 2016). Tydssa ei erikseen kasitella kaikkia sisail-
maan vaikuttavia fysikaalisia tekijoitd, mutta tydssa sivutaan joidenkin fysikaalisten tekijdiden vaiku-
tusta ilman epapuhtauksien syntyyn seka ilmanpuhdistukseen ja kokeelliseen osuuteen liittyen. Fysi-
kaaliset tekijat voivat vaikuttaa myods kemiallisten epapuhtauksien syntyyn. Kosteus ja korkea lam-
pétila esimerkiksi nopeuttavat joidenkin epapuhtauksien vapautumista rakennusmateriaaleista.

(Sosiaali- ja terveysministerid, 2003.)

Terveellisen ja hyvan sisdilman takaamisen kannalta suuri tekija on riittava ilmanvaihto. Ilmanvaih-
don tehtdvana on poistaa sisdilmaa, johon erilaiset paastdlahteet ovat tuottaneet epépuhtauksia ja
taata riittdvasti puhdasta korvausilmaa. Ilmanvaihto mitoitetaan todenndkdisen henkilémaaran ja
riittdvan hajunpoiston mukaan. (Siikanen, 2014, 204.) Ilmanvaihtoa suunniteltaessa ilmavirrat voi-
daan mitoittaa joko maariteltyjen ohjearvojen perusteella, tai maarittelemalla tilan epdpuhtaus- kos-
teus- ja lampdkuormitukset (Sandberg, 2014, 98). Sisdilman laatua voidaan parantaa myds tuuletta-
malla sisatiloja, mutta hy&ty on vain hetkellistd koska sisdilman paastolahteet yleensa vapauttavat
epapuhtauksia jatkuvasti. Tuulettamista voivat lisaksi vaikeuttaa tai estaa esimerkiksi sadolot, ulkoil-

man epapuhtaudet seka melu. (Guieysse, Hort, Platel, Munoz, Ondarts ja Revah, 2008)

2.1  Sisdilmastoluokitus

Vuonna 1995 on julkaistu Sisdilmaston, rakennustdiden ja pintamateriaalien luokitus, sité seurasi
vuonna 2001 Sisailmastoluokitus 2000 seka nykyisin kdytdssa oleva, vuonna 2008 julkaistu Sisail-
mastoluokitus 2008. Sisailmastoluokituksen tarkoituksena on toimia ohjenuorana rakennettaessa
sisdilmastoltaan terveydelle vaarattomia ja viihtyisid rakennuksia. Luokitus sisdltda sisailman tavoite-
ja ohjearvot, seka rakennusmateriaalien luokittelun niiden sisdilmanlaatua heikentdvien ja tervey-
delle haitallisten paastdjen mukaan. Sisailmastoluokitusta voidaan siis soveltaa rakennus- ja talotek-
niseen suunnitteluun, urakointiin ja rakennusteollisuuteen. Osittain sisdilmastoluokitus soveltuu

avuksi myds korjausrakentamiseen. (Sateri, Andersson, Hongisto ja Kurnitsi, 2008, 5.)
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2.1.1 Sisdilmastoluokat

Sisdilmastoluokituksessa on maaritelty sisdilmaluokat S1, S2 ja S3. Luokista paras on S1. Luokat on
asetettu niin, etta heikoimman luokan, S3 viitearvoja kdytettdessa terveille henkildille ei aiheudu si-
sailmastosta haittaa, mikali tilassa ei ole erityisia epdpuhtauksien ldhteitd ja rakennuksen ilmanvaih-
don toimivuus vastaa suunniteltua. Luokan S3 maaritelma on laadittu vastaamaan terveydensuojelu-
lain 309/2006, RT STM-21319, LVI STM-00341 ja KH STM-10460, seka maankadytto- ja rakennuslain,
RT YM1-21357, LVI YM-00365 ja KH YM-10488, vaatimuksia. (Sateri ym., 2008, 8.)

Laatuluokat (Sisailmastoluokitus 2008)

S1 Yksiléllinen sisailmasto

Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisdilmaan yhteydessa ole-
vissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua heikentavid vaurioita tai epapuhtauslahteitd. Lampo-
olot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttdja pystyy yksildllisesti hallitse-
maan lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hy-

viad valaistusolosuhteita tukemassa yksil6llisesti sdadettava valaistus.

S2 Hyva sisailmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisdilmaan yhteydessa olevissa ti-
loissa tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat
hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesapaivina. Tiloissa on nii-

den kayttotarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolosuhteet.

S3 Tyydyttava sisdilmasto
Tilan sisdilman laatu ja lampdpolot seka valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat rakennusmaaraysten

vahimmaisvaatimukset.

2.1.2 Rakennusmateriaalien paastéluokitus

Sisdilmaluokituksessa maaritetyt rakennusmateriaalien paastoluokitukset taas lajittelevat rakennus-
materiaaleja sen mukaan, kuinka paljon ne vapauttavat kemikaaleja. Luokat ovat M1, M2 ja M3.
Luokka M1 on paras ja luokka M3 huonoin. Luokkaan M3 kuuluvat kaikki tutkitut rakennusmateriaalit
jotka vapauttavat enemman kemikaaleja, kuin luokkien M1 ja M2 materiaalit. Luokkaan M1 ja M2

kuuluvien rakennusmateriaalien vapauttamien kemikaalien emissiorajat on nahtavissa taulukossa 1.



10 (54)

Taulukko 1 Luokkien M1 ja M2 materiaaliemissio vaatimukset (Sateri ym., 2008)

Emissionopeus Laatuluokka
M1 (mg/m?h) M2 (mg/m?h)
TVOC 0,2 0,4
Formaldehydi 0,05 0,125
Ammoniakki 0,03 0,06

Lisaksi M1 ja M2 luokkiin kuuluvien materiaalien IARC:n (International Agency for Research on Can-
cer) luokittelun mukaisten karsinogeenisten aineiden emissioiden on formaldehydia lukuun otta-
matta, maaritelty erikseen, oltava alle 0,005mg/m?h, tasoitteet, laastit ja silotteet eivat saa sisaltaa
kaseiinia, eivatka materiaalit kouluttamattoman paneelin mukaan haise (hajun hyvaksyttavyys alle
0,1). (Sateri ym., 2008, 32-33.)

2.2 Ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

Ilmanvaihtojarjestelmdn tarkoituksena on hallita tilan ilman puhtautta. Ilmanvaihto mitoitetaan tar-
vittavan tuloilman maaran perusteella, mutta joissakin kohteissa tuloilman maara voi olla myo6s saa-
deltavissa. Ilmavaihtojarjestelman ja ilmastointijarjestelman ero on siing, etta jalkimmaisessa pyri-
taan hallitsemaan ilman fysikaalisia ominaisuuksia, erityisesti lamp6tilaa, mutta joissain tapauksissa
myos kosteutta. Iimastoitijarjestelma voidaan mitoittaa tarvittavan jadhdytyskuorman perusteella,
jolloin jadhdytetyn tuloilman maara on mitoittava tekija. Tilassa voi myos olla erillisia jaahdytyslait-
teita, jolloin huoneilmaa kierratetadn nain aikaansaaden tarvittavan huoneilman jaghdytyksen. II-
mastointijarjestelmassa tuloilmaa tarvittaessa voidaan jaahdytyksen liséksi kuivattaa, ettei suhteelli-
nen kosteus huoneilmassa nousisi lilan korkeaksi. Joissakin tapauksissa tuloilmaa voidaan myds kos-
tuttaa, mikali se on tarpeen. (Sandberg, 2014, 113.) Pientaloissa ja asuin kerrostaloissa, samoin
kuin muissakin rakennuksissa kuten kouluissa, pdivakodeissa, asuntoloissa, ravintoloissa ja myyma-
I0issd@ on kaytetty enimmakseen ilmanvaihtojarjestelmia. Nykydankin pien- ja kerrostaloihin asenne-
taan yleisimmin ilmanvaihtojarjestelma, mutta muihin rakennuksiin tavallisen ratkaisu on ilmastointi-
jarjestelma. (Sandberg, 2014, 125.)

2.2.1 Ilmanvaihtojdrjestelmat

Periaatteeltaan jaoteltuna ilmanvaihtojarjestelméat ovat painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma, ko-
neellinen poistoilmanvaihtojarjestelma seka koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Pienta-
loissa painovoimainen ilmanvaihtojdrjestelma oli kaytetyin menetelma 1970-luvulle asti. 1960-luvun
puolivalin paikkeilla koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma alkoi yleistyd, ja menetelmaa asennet-
tiin 2000-luvun taitteeseen, joskin suosituimmillaan se oli 1970-luvulla. Energian hinnan noustessa
Oljykriisin takia 1970-luvulla pientalojen energiankulutukseen alettiin kiinnittdd enemman huomiota,
tdman seurauksena tulivat poistoilman ldmmontalteenottolaite ja myds tuloilma koneellistettiin, jotta

sen lammittaminen olisi mahdollista. Koneellinen poisto- ja tuloilmanvaihtojarjestelmalla on ollut sen
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kehityskaaren aikana useampia sovelluksia mutta edelleen se on yleisimmin kaytetty ilmanvaihtojar-
jestelma. Kerrostalojen yleisimmat ilmanvaihtojarjestelmat ovat muuttuneet paaosin samalla kaa-
valla pientalojen ilmanvaihtojarjestelmien kanssa, mutta kerrostaloissa tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelma yleistyi vasta 1990-luvulla. Lisaksi samoihin aikoihin alettiin kdyttda hajautettua jarjestel-

maa, jossa kussakin huoneistossa on oma ilmanvaihtokoneensa. (Sandberg, 2014, 113-128.)

Painovoimaisessa ilmavaihtojarjestelmdssa ilman liike syntyy ulko- ja sisdilman tiheyseroista. Lam-
min poistoilma on kevyempaa kuin ulkoa tuleva korvausilma. Huoneiston poistoilma ohjataan
yleensa niin sanotuista likaisista tiloista, eli wc-tiloista, kylpyhuoneista, keittiostd seka saunasta pois-
toilmareitteja pitkin vesikatolle. Korvausilma johdetaan tiloihin epatiiviin rakennuksen vaipan lapi
korvausilmareitteja, kuten erilaisia venttiileja pitkin. Korvausilmaventtiilit ovat yleensé varustettu jon-
kinlaisella suodattimella, mutta suurin osa ulkoilman epdpuhtauksista kulkeutuu sellaisenaan sisati-
loihin. Tuulisella saallad korvausilma tulee yleensa tuulen puolelta. IImanvaihto perustuu ilmavuotojen
lisaksi makuu- ja olohuoneiden ikkunatuuletukseen. Pientaloissa korvausilma voidaan johtaa raken-
nukseen myds alapohjan kautta. Painovoimainen ilmanvaihtojérjestelma toimii korkeissa rakennuk-
sissa paremmin, kuin matalissa ja ndin ollen kerrostaloissa ilmanvaihto voi olla talvella suurista sisa-

ja ulkoilman lampdtilaoloista johtuen hyvinkin voimakas. (Sandberg, 2014, 114-121.)

Koneellisessa poistoilmanvaihtojdrjestelmassa yleensa keittid, sauna, WC ja vaatehuoneet varuste-
taan poistoilmaventtiililld. Poistoilma johdetaan vesikatolla sijaitsevalle huippuimurille. Huippuimurin
avulla rakennukseen luodaan alipaine, jonka seurauksena korvausilma epapuhtauksineen tulee pai-
novoimaisen ilmanvaihtojarjestelman tapaan rakennuksen epatiiviin vaipan lapi. Joissain tapauksissa
rakennuksiin on asennettu tuloilmaventtiileita keittioéon seka makuu- ja olohuoneeseen ilmanvaihdon
helpottamiseksi. Tuloilmaventtiilien asennus on ollut tarpeellista varsinkin rakennuksissa, joita on
ilmanvaihtojarjestelman asennuksen jdlkeen tiivistetty tai lisa-lampderistetty. Huoneistojen sisalla
ilmanvaihto eri tiloissa saadaan aikaan oviraoilla, joiden kautta ilma ohjautuu poistoilmaventtiililla
varustettuihin huoneisiin. Kerros- ja pientaloissa koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman toteutus
on muuten yhtenevd, mutta kerrostaloissa poistoilma ohjataan taloyhtién yhteiseen keskusilman-
vaihtolaitokseen. (Sandberg, 2014, 115-122.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmdssa taas nimensa mukaan myds tuloilma on ko-
neellistettu. Jarjestelmassa kaytetdan hyvaksi poistoilmasta lammdnvaihtimen avulla talteen otettua
energiaa tuloilman lammittamisessa. Pelkkddn poistoilmanvaihtojarjestelmaan verrattuna tuloilman
koneellistaminen mahdollistaa myds esimerkiksi pienhiukkasten suodattamisen tuloilmasta, seka
ulko- ja sisdilman painesuhteiden paremman hallinnan. Asuinkerrostaloissa koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelma voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssa jarjestel-
massa ei ole huoneistokohtaista ilmavirran saatda, toisin kuin hajautetussa jarjestelmassa.
(Sandberg, 2014, 118-123.)

Suurin osa muista rakennuksista, kuten kouluista, paivakodeista, vanhustentaloista ja asuntoloista,

kaupoista, ravintoloista ja varastoista seka urheilu- ja teollisuushalleista on toteutettu ilmanvaihto-
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jarjestelmilla. Nykyisin osaan nadista rakennuksista asennetaan ilmastointijarjestelma, mutta edel-
leenkin my®s tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmat ovat kayttokelpoinen vaihtoehto. Joissakin ilman-
vaihtojarjestelmalld toteutetuissa kohteissa, kuten opetustiloissa, ravintoloissa ja kaupoissa voi olla
kuitenkin tarpeen saadella ilmavirtaa. Saato on tila-, vyohyke tai rakennusosakohtainen. Ilmavirran
ohjaaminen tapahtuu esimerkiksi lasnaolon, hiilidioksidipitoisuuden tai lampétilan perusteella. Mo-
nissa rakennuksissa lisdksi varaudutaan jaahdytystarpeen lisdykseen asentamalla tuloilmakoneisiin
mahdollisuus jaahdytyspatterin lisdamiseen. (Sandberg, 2014, 25-28.)

2.2.2 Ilmastointijarjestelmat

IImastointijarjestelmalld tarkoitetaan ensisijaisesti sisdilman lampétilan ja kosteuden hallintaan kay-
tettdvia laitteistoja. Ilmastoinnin vaikutus sisdilman lampétilaan ja ilman kosteuteen taytyy huomi-
oida kokonaisuutena ilmanvaihtojarjestelman kanssa; lampétila ja ilman kosteus vaikuttavat esimer-
kiksi mikrobien kasvumahdollisuuksiin, seké pienhiukkasten kayttdytymiseen sisdilmassa. Ilmastointi
voidaan toteuttaa sisatiloissa esimerkiksi erilliselld huonekohtaisella ilmaa jaahdyttavalla laitteella,
ilmalampOpumppuun sisaltyvan, tai ilmanvaihtojérjestelmaan integroidun ilman jadhdytystoiminnon
avulla. Ilmastointijarjestelmien luokittelu perustuu siihen, miten jaahdytysteho tuodaan huoneeseen.
Jarjestelmat voidaan jakaa neljdan eri ryhmaan, joita ovat: ilmajarjestelmat, ilma-vesijarjestelmat,

vesijarjestelmat ja hajautetut jarjestelmat. (Sandberg, 2014, 129.)

Ilmajarjestelmassa ilmastointi on tyypillisesti integroitu ilmanvaihdon yhteyteen, ja joskus samalla
ilmavirralla hoidetaan myds lammitys. Ilmavirran mitoituksen maaraa yleensa jaahdytystehon tarve.
Ilmanvaihdon kannalta mitoitusilmavirta on tarpeettoman suuri, mika asettaa jarjestelman saatami-
selle omat haasteensa optimaalisen ilmanvaihdon nakdkulmasta. Ilma-vesijarjestelméssa taas jaah-
dytys- ja lammitysteho tuodaan huoneeseen seka ilman etta ldmmityspattereissa virtaaman veden
mukana ilmavirran maardytyessa padasiassa ilmanvaihdon tarpeen mukaan. Huonekohtaista lampd-
tilaa sdadetadn vesivirtaa sdatelemalla. Huoneilman kosteuden tiivistyminen huonelaitteiden jaady-
tyspattereihin estetédan kuivaamalla tuloilma. Vesijarjestelmassa, joka on ilmanvaihto-osasta erillaén
oleva jarjestelma, jaahdytys- ja lammitysteho tuodaan huoneeseen ainoastaan veden avulla. Ilman-
vaihtojdrjestelmén tuloilman lampdtila voi poiketa huoneilman lampétilasta, koska tuloilmaa ei erik-
seen jaahdyteta. Nain ollen huoneilman kondensoituminen jaéhdytyspattereihin on mahdollista.
(Sandberg, 2014, 130.)

Hajautettua jarjestelmaa kaytetdan tiloissa, joita ei haluta kayttdtarkoituksensa tai poikkeuksellisen
jaahdytystarpeensa vuoksi liittda osaksi keskitettya ilmastointijarjestelmaa. Tallaisia tiloja ovat esi-
merkiksi ATK-laitehuoneet, muuntamot, sahkdpadkeskukset ja lammdnjakohuoneet. (Sandberg,
2014, 130.)
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3 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

Sisdilman laatuun vaikuttavat monet eri kemialliset, biologiset ja fysikaaliset tekijat. Tavallisesti epa-
puhtaudet havaitaan epamiellyttdvinad hajuina ja ilman "tunkkaisuutena”. Sisdilman epapuhtaudet
voivat myods vaikuttavat haitallisesti ihmisen terveyteen. Erilaiset epdpuhtaudet aiheuttavat erilaisia
haittavaikutuksia, mutta yleisimpia ovat esimerkiksi vasymys, limakalvojen ja silmien arsytys seka
padkipu. (Hengitysliitto, 2015.)

3.1  Yleisimmat sisdilman epdpuhtaudet

Sisdilman epdpuhtaudet vaihtelevat kohteen mukaan. Tyypillisesti toimistotydympariston seka asuin-
rakennusten epapuhtaudet ovat orgaanisia ja epaorgaanisia kaasuja, erilaisia hiukkasia seka mikro-
beja, itidita ja viruksia. Orgaaniset kaasut ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteita eli VOC-yhdisteita
(eng. Volatile organic compounds). Yleisimmat hiukkaset ja epaorgaaniset kaasumaiset yhdisteet on

esitetty taulukossa 2. (Salonen ym., 2011, 15.)

Taulukko 2 Sisdilman yleisimmat hiukkaset ja epaorgaaniset kaasumaiset epapuhtaudet (Salonen,
ym., 2011, 15.)

Hiukkaset Epadorgaaniset kaasumaiset epapuhtaudet
e Hiilimonoksidi e Huonepoly (sisaltédgen ihmisten ja eldinten hilseen)
o Hiilidioksidi e Liikenteen ja energiantuotannon hiukkaspadstot
e Rikkidioksidi e Mikrobit ja niiden aineenvaihdunta tuotteet
e Typpidioksidi e  Kuidut (esim. asbesti ja teolliset mineraalikuidut)
e Otsoni e Tupakansavu

e Ammoniakki

e Radon

3.1.1 Hiukkaset ja teolliset mineraalikuidut

Hiukkaset jaotellaan eri kategorioihin. Kaikkia ilmassa leijuvia hiukkasia kutsutaan yhteisnimelld ko-
konaisleijuma. Kokonaisleijuman massasta suurin osa on suuria hiukkasia, eli karkeaa polya. Kar-
kean pdlyn hiukkasten halkaisija on yli 10 um, alle 10 pm halkaisijaltaan olevia hiukkasia taas kutsu-
taan hengitettaviksi hiukkasiksi. Hengitettavat hiukkaset jaotellaan edelleen karkeiksi hengitettaviksi
hiukkasiksi; halkaisijaltaan 2,5—-10 pm, pienhiukkasiksi; 0,1-2,5 pm ja ultrapieniksi- tai nanohiukka-
siksi, joiden halkaisija on alle 0,1 pm. Hiukkaset laskeutuvat sitd hitaammin, mitd pienempia ne
ovat. Kdytanndssa kuitenkin alle 5 pm halkaisijaltaan olevat hiukkaset kulkeutuvat ilmavirran mu-
kana, eivatka laskeudu pinnoille. (Sandberg, 2014, 59-60; Salonen, ym., 2011, 26.)
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Mikali sisatiloissa tupakoidaan, merkittavin pienhiukkasten ldhde on yleensa tupakointi. Muita pien-
hiukkasten lahteita sisatiloissa ovat ihminen itse (iho), ihmisen toiminta, kuten ruuanvalmistus, lem-
mikkieldimet seka erilaiset materiaalit, kuten tekstiilit, pintaverhouslevyt ja paperitavara. Suurin si-
sdilman hiukkasten lahde on kuitenkin ulkoilma. Tuotanto- ja teollisuustilojen pienhiukkasten sisdlah-
teet ovat luonnollisestikin kytkdksissa kaytettaviin raaka-aineisiin ja tuotantomenetelmiin.
(Sandberg, 2014, 60.)

IImanvaihtojarjestelman tuloilman suodatus vaikuttaa ulkoilmasta kulkeutuvien pienhiukkasten maa-
raan. Ulkoilman pitoisuuksien ollessa korkeita, yleensa myds sisdilman pitoisuudet kasvavat. Suurim-
pia hiukkasten lahteitd ulkoilmassa ovat lilkenne, polttoprosessit ja maapera. Sisdilman hiukkaspitoi-

suus voidaan ilmoittaa massapitoisuutena tai lukumaarana. (Salonen, ym., 2011, 26-29.)

Teolliset mineraalikuidut jaetaan koostumuksensa mukaan kolmeen eri ryhméaan (Salonen ym.,
2011, 27.):

1) lasikuidut (lasivilla ja jatkuvat filamentti(tekstiili)-lasikuidut)
2) kivivilla- ja kuonavillakuidut

3) keraamiset kuidut.

Teolliset mineraalikuidut ovat amorfisia eli lasimaisia, yksisadikeisia kuituja, joiden raaka-aineina kay-
tetdan lasia, savea, kivea sekd metallikuonaa. Sisdilmassa yleisimmin esiintyvia mineraalikuituja ovat
lasivilla, vuori- eli kivivilla seka lasikuidut. Mineraalikuiduista kéytetaén eri nimityksia MMVF (eng.
man-made vitreous fibre), MMMF (eng. man-made mineral fibre) ja SVF (eng. synthetic vitreous
fibre). (Salonen, ym., 2011, 27.)

Teollisten mineraalikuitujen (MMVF) kaytén myoéta 1940-luvulta ldahtien merkittavimpia mineraalikui-
tujen lahteita toimisto- ja asuinrakennuksissa ovat adnen- ja lammoneristeet seké melun vaimenta-
miseen kaytetyt akustiikkalevyt. Padasiassa mineraalikuituja vapautuu huoneilmaan asennuksen,
korjauksen ja huoltotoimenpiteiden yhteydessa. Materiaalit voivat myds vapauttaa kuituja ajan
myo6ta tapahtuvan kulumisen tai rikkoutumisen seurauksena. Teollisten mineraalikuitujen halkaisija
on yleensa yli 5 pm ja pituus kymmen- tai jopa satakertainen. Halkaisijaltaan yli 4 pm kuidut laskeu-
tuvat nopeasti lahelle Idhdemateriaalia, koska ne kulkeutuvat ilmavirran mukana huonosti. Tallaisten
kuitujen kertymiseen huonepinnoilla vaikuttaa keskeisesti kuituldhteiden esiintyminen ja voimakkuus
seka siivoustiheys. Ilmanvaihdon avulla ilmasta voidaan poistaa merkittdvasti vain halkaisijaltaan alle
3 pum kuituja. MMVF-materiaalinen asennuksen jalkeen huolellinen siivous on merkittavin keino va-

hentaa sisdilman kuitupitoisuuksia. (Salonen, ym., 2011, 28.)
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3.1.2 Epaorgaaniset kaasumaiset yhdisteet

Hiilimonoksidi eli haka
Hiilimonoksidi (CO) eli héka — hiilen ja hapen yhdiste — on hajuton ja mauton kaasu, jota syntyy
epatdydellisen palamisen tuloksena esimerkiksi takan tai muun tulisijan kayton yhteydessa. Hakaa

esiintyy myds mm. polttomoottoreiden pakokaasuissa seka tupakan savussa. (Sandberg, 2014, 64.)

Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO2) — hiilesta ja hapesta koostuva yhdiste — on hiilipitoisten aineiden palamisen ja so-
luhengityksen sivutuotteena syntyva kaasu, jota kertyy sisdilmaan paaasiassa uloshengitysilmasta ja
kaikenlaisen palamisen tuloksena, kuten kynttildistd, kaasuliedesta tai tupakoinnista (Sandberg,
2014, s. 63). Maan ilmakehassa hiilidioksidia esiintyy pienina pitoisuuksina. Luonnollisen ilmakehé&ssa
esiintyvan hiilidioksidin lisaksi ihmisen toiminta aiheuttaa hiilidioksidipaastéja. Merkittavin hiilidioksi-

din Idhde on fossiilisten polttoaineiden kayttd. (SYKE, Aalto-yliopisto, YTK, Ilmatieteen laitos, 2016)

Rikkidioksidi

Rikkidioksidi (SO2) — rikin ja hapen yhdiste — on sy6vyttava ja arsyttava kaasu, joka on varitonta
seka pistavan hajuista. (Tyoterveyslaitos, 2016) Rikkidioksidia vapautuu ilmaan poltettaessa rikkipi-
toisia polttoaineita teollisuusprosesseissa ja energiantuotannossa. Rikkidioksidi hapettuu ilmassa ja

muodostaa ilman kosteuden kanssa rikkihappoa. (Ilmatieteenlaitos, 2016)

Typpidioksidi

Typpioksideja (NOx) — typen ja hapen yhdiste — syntyy palamisen yhteydessa korkeissa lampdti-
loissa, esimerkiksi lammitykseen tai ruoan valmistukseen kaytetyn kaasun polton yhteydessa. Kes-
keisimmat typpioksidien lahteet ulkoilmassa ovat liikkenteen seka lammaon ja sahkdn tuotannon ai-
heuttamat padstot. (Sandberg, 2014, 64.)

Otsoni

Otsonimolekyyli muodostuu kolmesta happiatomista (03). Yldilmakehan otsoni muodostaa otsoniker-
roksen, joka suojaa maata auringon ultraviolettisateilylta. Alailmakehan otsoni on korkeina pitoisuuk-
sina kasvillisuudelle ja terveydelle haitallista. (Ilmatieteenlaitos, 2016) Otsonin ulkoldhteitd ovat sah-
kdn purkaukset ja valokemialliset reaktiot. Otsonia muodostuu kemiallisissa reaktioissa auringonva-
lon vaikutuksesta saasteiden kulkeutuessa tuulten mukana. Saasteiden pitoisuudet ilmassa ja aurin-
gonvalon maara vaikuttavat ratkaisevasti vallitsevaan otsonipitoisuuteen. Otsonin sisaldhteind on
yleisimmin sahkélla toimivat tekniset laitteet, kuten lasertulostimet, kopiokoneet ja sahkdsuodatti-

met. (Tyoterveyslaitos, 2015)

Ammoniakki
Ammoniakki on voimakkaan, pistavan hajuinen, hyvin arsyttava kaasu. Kosteusvaurioiden yhtey-
dessa syntyy yleensa ammoniakkipadstoja, koska valkuaisaineita sisaltavat tasoitteet kostuvat ja ha-

joavat.
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(Sandberg, 2014, 66.) Muita sisalahteitd ovat pesu- ja puhdistusaineet, eldinten eritteet, viemari

seka tupakointi (Sosiaali- ja terveysministerio, 2003).

Radon

Kaikkialla maaperan kiviaineksessa, erityisesti Suomen graniitissa ja moreenissa, esiintyvan radiumin
hajoamistuotteena syntyva radon on radioaktiivinen jalokaasu. Radonin sisaldhteitd ovat rakennus-
materiaalit, kiviainekset, porakaivovesi sekd maaperasta sisalle kulkeutuva ilma. Huoneilmaan radon-
kaasu paasee kulkeutumaan maaperan halkeamista ja huokosista rakennusten alapohjan kautta. On
huomattava, etta pelkka ilmanvaihdon tehostaminen voi jopa nostaa radonin pitoisuutta huoneil-
massa. Mikali poistoilmavirta on tuloilmavirtaan nahden liian suuri, se synnyttda huonetiloihin alipai-

neen joka tehostaa kaasumaisen radonin kulkeutumista huoneilmaan. (Sandberg, 2014, 64-65.)

3.1.3 VOC-yhdisteet (eng. volatile organic compounds)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat hiilta sisdltavia yhdisteitd, joilla on huoneen lampdétilassa korkea
hdéyrynpaine. VOC-yhdisteet voidaan jakaa my6s haihtuvuutensa mukaan eri ryhmiin. Erittdin haihtu-
vat orgaaniset yhdisteet (eng. Very volatile organic compounds, VWOC), haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet (eng. Volatile organic compounds, VOC), puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (eng. Semi-volatile
organic compounds, SVOC), hiukkasiin sidotut orgaaniset yhdisteet (eng. Particulate organic matter,
POM). VWWOC yhdisteet ovat kaikkein haihtuvimpia, kun POM yhdisteet puolestaan pysyvéat hiukkasiin
ja pintoihin sitoutuneina, kunnes niitd kuumennetaan tarpeeksi. (Tuomi, Lappalainen, Laaja, Hovi ja

Svinhufvud, 2012) Taulukossa 3 on esitetty kiehumispisteet joiden perusteella yhdisteet jaotellaan.

Taulukko 3 VOC-yhdisteiden jaottelu niiden kiehumispisteiden perusteella (RSLab Oy, 2015)
Kiehumispiste (°C) alkaen Kiehumispiste (°C) paattyen

VVOC <0 50-100
VOC 50-100 240-260
SvVoC 240-260 380400
POM 380—400 >400

VOC-yhdisteiden sulamispiste on normaalia huoneenldmpda alhaisempi, samoin kuin niiden kiehu-
mispiste. Kun puhutaan VOC-yhdisteista ilmassa, puhutaan usein TVOC-pitoisuudesta (eng. Total
volatile organic compounds), jolla tarkoitetaan niiden yhteenlaskettua pitoisuutta. VOC-yhdisteita
ovat esimerkiksi liuottimena kaytetyt yhdisteet, kuten asetoni, etanoli ja propanoli. VOC-yhdisteisiin
kuuluvat myds useimmat polysykliset aromaattiset hiilivedyt (eng. Polycyclic aromatic hydrocar-
bons), jotka ovat yhteen liittyneista aromaattisista hiilirenkaista muodostuvia yhdisteitd. PAH-yhdis-
teet ovat usein perdisin orgaanisen aineen epatdydellisesta palamisesta, esimerkiksi ruuanlaitosta.
(Tydterveyslaitos, 2015.) Naiden liséksi VOC-yhdisteisiin lasketaan orgaaniset yhdisteet, jotka eivat
ole aromaattisia. Naitd ovat alkaanit, alkeenit, alkyynit ja niiden johdannaiset. VOC-yhdisteisiin kuu-
luu myds kirjo kasviperaisia hiilivetyja, kuten terpeenit. (Tuomi ym., 2012; World Health
Organization (WHO), 2010.)
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Toimistotydymparistéssa yleisimmin tavattavat VOC-yhdisteet ovat aromaattiset hiilivedyt, aldehydit,
alkoholit, esterit ja halogenoidut yhdisteet. (Hengitysliitto, 2015.) Yleisimmin yhdisteet ovat perdisin
rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Vasta rakennetuissa tai remontoiduissa rakennuksissa sisdilman
VOC-pitoisuudet voivat olla jopa 100-kertaiset vanhempiin rakennuksiin verrattuna. Materiaalien va-
pauttamat padstét vahenevat ajan myotd, ja huomattavinta paastdjen pieneneminen on muutamien
kuukausien aikana. Paastdjen vapautumisen tasoittuminen vie kuitenkin yleensa noin kaksi vuotta.
(Salonen, ym., 2011, 23-24.)

Ilmanvaihdolla on suuri merkitys VOC-yhdisteiden esiintymiseen sisdilmassa. Vaikutus korostuu kyl-
mina vuodenaikoina, jolloin ikkunat ja ovet pidetaan yleensa suljettuina. Ilmanvaihtoa tehostamalla
korvausilman maaraa saadaan lisattya, jolloin VOC-yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa laskee.
(Salonen, ym., 2011, 24.)

Laajasti teollisuudessa liima- seka pintakasittelyaineiden valmistukseen kaytettya formaldehydia kay-
tetdan yleisesti myds laminaattien, paallysteiden, tekstiilien ja lakkojen valmistuksessa. Formaldehy-
dipitoisuudet sisdilmassa ovat sidoksissa lampétilaan ja kosteuteen, jotka vaikuttavat keskeisesti ma-

teriaalien formaldehydipaastéihin. (Sandberg, 2014, 65.)

3.1.4 Mikrobit

Sisdilmassa esiintyy erilaisia mikrobeja, kuten sieni-iti¢ita ja bakteereja. Sieni-itiét ovat yleensa pe-
raisin ulkoilmasta, ja bakteerit ihmisestd. Mikali rakennuksessa on kosteusvaurio sisdilmassa voi
esiintya sienisukuja ja -ryhmia seka bakteerilajeja, joita ei sisdilmasta yleensa 16ydy, mutta myds
sisdilmassa yleisesti esiintyvien sienien ja bakteerien maara voi kasvaa. Joissakin tapauksissa sisail-
man mikrobi tasot voivat olla tavanomaista luokkaa, vaikka rakennuksessa olisi silminnahtava mikro-
bivaurio. Téllaisia tapauksia selittdad osaltaan sieni-itididen vapautuminen tilan sisdilmaan vain tie-
tyssa kasvuvaiheessa tai olosuhteissa, sekd mikrobien epatasainen levittdytyminen ilmassa. Koska
suurin osa bakteereista on perdisin ihmisesta itsestdan, kohonneet sisdilman bakteeritasot kertovan
yleensa riittamattdmasta ilmanvaihdosta tai liilan suuresta ihmismaardsta tilassa. (Salonen, ym.,
2011, 18-21.)

Taulukossa 4 esitetdan ulkoilman, sisdilman ja kosteusvaurioisen rakennuksen yleisimmat sienisuvut
ja -ryhmat. Ulko- ja sisdilman sienilajit ovat osittain samoja, koska kosteusvauriottomassa rakennuk-
sessa suurin osa sieni-itidista on perdisin ulkoilmasta. Sisdilman mikrobipitoisuuteen vaikuttaa vuo-
denaika ja rakennuksen ilmanvaihtotyyppi seka sijainti. Kesalla ja syksylla, kun ulkoilman sieni-iticpi-
toisuudet ovat korkeimmillaan, my6s sisdilman pitoisuudet voivat kasvaa, kun taas talvella lumen
peittdessa maan pitoisuudet ovat pienempid. Rakennuksen ilmanvaihtotyypilld on mikrobien maa-
raan merkitysta siind suhteessa, etta koneellisen tuloilmanvaihdon yhteydessa tuloilma suodatetaan,
jolloin mikrobit eivat pddse kulkeutuman ulkoa sisdilmaan. Sijainnin vaikutus nakyy siind, etta maa-

seudulla sieni-itidpitoisuudet ovat suurempia, kuin kaupunkialueella. (Salonen, ym., 2011, 18-21.)
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Taulukko 4 Ulkoilmassa, sisdilmassa ja kosteusvaurioituneen rakennuksen sisdilmassa yleisimmin

tavattavat sienisuvut ja -ryhmat (Salonen, ym., 2011)

Ulkoilma Sisdilma Kosteusvaurioitunut rakennus
e Aspergillus e Aspergillus (tietyt lajit) e Aktinobakteerit (suurim-
e Alternaria e Cladosporium maksi osaksi strepto-
e Basidiomykeetit e Hiivat mykeetteja)
e Cladosporium e  Penicillium e Aspergillus fumigatus
e Hiivat e Aspergillus versicolor
e Penicillium e Chaetomium
e  Steriilirihmasto e Fusarium

e Phialophora
e Stachybotrys

e Trichoderma

Epapuhtauksien lahteet

3.2.1 Ulkoilma

Ulkoa tuleva ilmanvaihdon korvausilma tuo tullessaan monia epapuhtauksia, tosin niiden pitoisuudet
voivat muuttua; toisten maara vahenee huomattavasti, kun taas toisten pitoisuus voi kasvaa. Ulkoil-
masta peraisin olevat epépuhtaudet ovat suurimmilta osin ihmisen toiminnan aiheuttamia, mutta
my®s maapera vapauttaa epapuhtauksia. Ulkoilman paastoldhteitd ovat liikenne, teollisuus, energi-
antuotanto, puun pienpoltto ja jatteenkasittely, osa paastoista voi kulkeutua ilmavirtojen mukana
kaukaakin, joten myds kaukokulkeumat voivat vaikuttaa ratkaisevasti ilmanlaatuun (Hengitysliitto,
2015). Ulkoilmasta kulkeutuu sisdilmaan myds kasvien siitepolya seka erilaisia itioita.
(Tydterveyslaitos, 2015.) Ulkoilman paasttjen madraan vaikuttavat siis vuoden- ja vuorokaudenaika,
viikonpadiva ja sijainti. Sijainnissa vaikuttavia tekijoitd ovat liikennevaylien laheisyys, paikkakunta ja

korkeus maanpinnasta. (Siikanen, 2014, 208.)

Liilkenne on huomattava tekijé ilmanlaadun kannalta varsinkin kaupunkien keskustoissa ja taajama-
alueilla. Kaupunkien keskustoissa ilman epapuhtauksista jopa 90 % voi olla perdisin liikenteesta.
(Sateri ym., 2008, 208.) Paastdjen maara riippuu sijainnin ohella myds vuoden- ja vuorokau-
denajasta. Pahimmillaan liikenteen paastét ovat arkipaivind ruuhka-aikaan, kun taas yélla ja sunnun-
taisin lilkennettd on paljon vahemman. Liikenteesta vapautuu monia kaasumaisia sekd hiukkasmaisia
epapuhtauksia, kuten hiilidioksidia, hiilimonoksidia, erilaisia hiilivetyja, PAH- ja VOC-yhdisteita seka
metalliyhdisteita (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2016). Merkittdvimpia hengitysilman kannalta
kuitenkin ovat pienhiukkaset ja typen oksidit. Lisaksi hiilivetyjen ja typenoksidien reagoidessa keske-
naan muodostuu otsonia. Kevaisin tilannetta huonontaa viela teilté hengitysilmaan kohoava katu-
poly, joka on suurimmaksi osaksi jauhautunutta hiekoituksessa kaytettya hiekkaa seka asfalttia. Ka-
tupdly siséltaa kaiken kokoisia hiukkasia, karkeista pienhiukkasiin. (Hengitysliitto, 2015)
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Teollisuuden ja energiantuotannon paastét vaihtelevat alueittain. Eri teollisuudenaloille ja tehtaille

on asetettu omat paastdrajansa. Teollisuuden paastot aiheutuvat osaltaan teollisuudessa tarvittavan
energian tuotannosta. Energian tuotannon paastoihin taas vaikuttaa tuotantomenetelma. Lisaksi te-
ollisuudessa ja energiantuotannossa padstodja aiheuttavat myos raaka-aineen tai polttoaineen, ja te-
ollisuudessa valmiiden tuotteiden kuljetus. Tarvittaessa teollisuus- ja energialaitosten paastoja voi

tiedustella suoraan laitoksesta, tai kunnan ymparistoviranomaiselta. Energiantuotannon ja teollisuu-
den yleisimpid paastdja ovat hiukkaset, rikkidioksidi ja typenoksidit. Lisaksi teollisuuden prosesseissa

ilmaan vapautuu esimerkiksi hiilivetyja, seka rikkiyhdisteitd. (Hengitysliitto, 2015)

Energiantuotantoon sisaltyva puun pienpoltto on nykyisin Suomessa suurin yksittdinen pienhiukkas-
ten paastolahde. Vuonna 2014 puun poltolla tuotettiin 23 % asutuksen vaatimasta energiankulutuk-
sesta. (Tilastokeskus, 2015) Puun kayttd on yleistynyt 1980-luvulta ldhtien, ja yleisimmin sita kayte-
tdan omakoti- ja paritalojen lammitykseen, joko ensisijaisena [dmmitysmuotona, tai lisdldmmityskei-
nona. Puun kdytdn lisdantymistd voidaan selittda polttoaineiden hinnan nousulla, joka on kadntynyt
laskuun vasta viime vuosien aikana. (Tilastokeskus, 2015) Toinen puunkayttéa lisadva tekija ovat
ymparistonakodkulma, ja siihen liittyva vaarin ymmarrys. Puu on hiilineutraali polttoaine, joka ei lisaa
hiilidioksidipaastdja toisin kuin fossiiliset polttoaineet, tosin tatd puun poltto on vain parhaimmillaan,
ja oikein toteutettuna. Liséksi kiinnitettdessa huomiota polttoaineen hiilipaastéihin, puun polton
muut haitat on sivuutettu. (Itda-Suomen Yliopisto, 2016) Suurimmillaan pienpoltosta aiheutuvat paas-
tét ovat talvisin tihedan rakennetuilla pientaloalueilla. Pienhiukkasten lisaksi puun pienpoltto vapaut-
taa ilmaan hiilimonoksidia, PAH- ja VOC-yhdisteitd seka mustahiilta (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos, 2016).

3.2.2 Rakennusperaiset ja rakennuksen sisdiset paastoldhteet

Rakennusperaisia paastolahteitd ovat rakennus- ja sisustusmateriaalit seka ilmanvaihtolaitteet
(Siikanen, 2014). Rakennus- ja sisustusmateriaaleista padstolahteita ovat esimerkiksi katot, seindt,
lattiat, huonekalut ja tekstiilit seka erilaiset tiivisteet, maalit, liimat ja tasoitteet (Sandberg, 2014,
99). Paastot voivat johtua materiaaleista itsestdan sekd niiden vanhenemisesta ja kulumisesta,
mutta myds kosteus nopeuttaa joidenkin materiaalien rapautumista seka vapautumista huoneil-
maan, ja emissioiden syntymistd. Toisaalta taas liian kuiva ilma haurastuttaa rakennus ja sisustus-

materiaaleja, ja edistad nadin pdlyn muodostumista. (Siikanen, 2014, 207.)

IImanvaihtolaitteista peraisin olevat epdpuhtaudet taas ovat yleisesti joko rakennustuotteiden sisal-
tamiad, rakentamisen ja asennuksen aikana kertyvia tai kaytén aikana kertyvia epapuhtauksia. Varas-
toinnin ja tydmaavaiheen aikana ilmanvaihtojarjestelmaan paaseva poly ja lika olivat ongelma var-
sinkin vield 1990-luvulla. Nykyisin tilanne on kohentunut, ja asennettaessa seka varastoidessa ilman-
vaihtojarjestelmien osia, voidaan tyoltad edellyttaa Sisdilmastoluokituksessa madriteltyja periaatteita,
kuten ilmanvaihtokanavan osien ja keskenerdisen asennuksen riittdvaa suojausta. (Holopainen,
Pasanen, Railio, Sateri ja Virranta, 2008, 23-26; Sateri ym., 2008, ss. 29-30.)
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Thmisen toiminnalla on suuri vaikutus sisdilman epapuhtauksien maaraan. Monet arkipaivaiset toi-
minnot aiheuttavat tilaan epapuhtauksia ja varsinkin VOC-yhdisteita. Tallaisia toimintoja ovat kosme-
tiikan kayttd, siivoaminen, ruoanlaitto ja tupakointi. Lisaksi eri kemikaalien ja toimistolaitteiden, ku-
ten tietokoneiden, tulostimien ja kopiokoneiden kaytto vapauttaa ilmaan epdpuhtauksia. (Salonen,
ym., 2011, 24.) Ihmiset ja lemmikit ovat myds itsessaan yksi sisdilman padstoélahde. Ihmisistd ja
lemmikeistd ilmaan vapautuu hiukkasia, mikrobeja ja kaasumaisia epapuhtauksia. Ihmisestd vapau-
tuvien epapuhtauksien maara on kuitenkin yleensa niin pieni, ettei siitd ole terveydelle haittaa.
(Siikanen, 2014, 210.) Lemmikkieldinten hilse tai lemmikeista johtuvat voimakkaat hajut taas voivat

aiheuttaa vakavia allergiaoireita tai laukaista astmakohtauksen. (Allergia- ja astmaliitto, 2016)

Kosteusvaurio syntyy kun rakenteisiin tai materiaaleihin pdasee tavallisesta poikkeavaa kosteutta.
Mikali kosteusvaurio ei paase kuivumaan, ja muut olosuhteet, kuten lampdtila ovat otolliset mikrobi-
kasvustolle, syntyy homevaurio. Homevaurio on yleensa rakenteissa tai materiaaleissa oleva mik-

robi-, sieni- tai bakteerikasvusto. (Salonen, ym., 2014)

LIITE 1 yleisimmat VOC-yhisteiden paastolahteet, on taulukoitu tarkemmin yksittdisten VOC-yhdis-

teiden yleisimpia paastolahteita.

3.3 Terveysvaikutukset
3.3.1 Hiukkaset ja teolliset mineraalikuidut

Hiukkasten koko ja koostumus vaikuttavat niiden terveyshaittoihin. Yleensa mité pienempia hiukka-
sia, sitd vaarallisempia ne ovat terveydelle. Pienet hiukkaset padsevat kulkeutumaan hengityseli-
missa paremmin ja lopulta syvemmalle keuhkoihin. Pienhiukkasten on todettu edistavan hengitys-

elinoireilua, keuhkosydpaa seka sydan- ja verisuonisairauksia. (Salonen, ym., 2011, 36.)

Teolliset mineraalikuidut poistuvat elimistosta altistuksen lakattua. Kuidut eivat siis yleensa aiheuta
pitkaaikaista terveydellistd haittaa. Yleisimpia altistusoireita ovat silmien ja ihon arsytys seka hengi-
tystie oireet. Kuidut saattavat aiheuttaa kohonneen riskin yldhengitysteiden tulehduksille. Teollisten-
mineraalikuitujen koko ja pitoisuudet vaikuttavat oireiden esiintymiseen. Henkitorveen asti kulkeutu-
vat kuidut ovat kooltaan 3-5 um, ja alle 3 pm kuidut voivat kulkeutua jo syvélle keuhkoihin. Kuiten-
kin eniten arsytysta aiheuttavat kuidut ovat kooltaan 5 pm ja sité suurempia, kun taas ale 1 pm kui-

tujen ei ole todettu aiheuttavan arsytysoireita. (Salonen, ym., 2011, 37.)

3.3.2 Epadorgaaniset kaasumaiset yhdisteet

Hiilimonoksidi eli haka

Hiilimonoksidin hengittéminen aiheuttaa hapenpuutteen elimistdssa, koska veren hemoglobiini sitoo
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hapensijasta itseensa hiilimonoksidia. Hapenpuutteet seurauksena ilmenee pahoinvointia, oksente-
lua, seka padkipua ja hdmdranaon heikkenemista. Pahimmillaan hdkamyrkytyksesta seuraa tiedotto-

muus ja jopa kuolema. (Sandberg, 2014, 64.)

Hiilidioksidi

Hiilidioksidi ei sellaisenaan reagoi ihmisen elimiston kanssa. Sisailman korkeat hiilidioksidi pitoisuudet
voivat kuitenkin aiheuttaa paansarkya, heikentaa keskittymiskykya ja aiheuttaa levottomuutta. Hiili-
dioksidin maaraa ilmassa voidaan kdyttda kuvaamaan ilman laatua ja ilmanvaihdon toimivuutta.
(Sandberg, 2014, 63.)

Rikkidioksidi

Rikkidioksidi lisda hengitystieinfektioiden riskia niin lapsilla, kuin aikaisillakin. Sisdilman korkeat pitoi-
suudet arsyttavat ylahengitysteitd ja suuria keuhkoputkia. Astmaa sairastavat henkilét ovat erityisen
herkkia rikkidioksidin vaikutuksille, ja pakkanen voimistaa oireita. Rikkidioksidille altistumisen akillisia

oireita ovat hengenahdistus ja yska seka keuhkoputkien supistuminen. (Hengitysliitto, 2015)

Typpidioksidi

Jo pienina pitoisuuksina typpioksidiaiheuttaa hengitysteiden pintasolukoissa muutoksia ja ndin hen-
gitysvastus kasvaa. Typpioksidille altistuminen ndkyy esimerkiksi hengitystieinfektioiden pitkittymi-
senad ja niiden maaran lisdantymisend. Typpioksidi kayttaytyy hiilimonoksidin tavoin joutuessaan kos-

ketuksiin veren hemoglobiinin kanssa. (Sandberg, 2014, 64.)

Otsoni

Hengitysteihin vaikuttavista kaasuista otsoni on kemiallisesti herkimmin reagoiva. Tasta syysta otso-
nin terveysvaikutukset eivdt ole suoraviivaisia, vaan otsoni voi reagoidessaan muiden sisdilman epa-
puhtauksien kanssa muodostaa haitallisia reaktiotuotteita, kuten hiukkasia tai yhdisteita. (Sandberg,
2014, 64.) Otsonin aiheuttamia terveysvaikutuksia ovat limakalvojen arsytys seka silmaoireet. Ter-
veysvaikutukset ilmenevdt usein infektioherkkyyden lisadntymisend. Hengityssairailla ihmisilla oireet
ovat erityisen voimakkaita, ja ostoni saattaa voimistaa siitepdlyallergisen oireita. (Hengitysliitto,
2015)

Ammoniakki

Ammoniakki aiheuttaa limakalvojen arsytysoireita. (Hengitysliitto, 2015)

Radon

Radon on lyhytikdinen ja muodostaa hajotessaan muun muassa alfasateilyd, joka on gammasateilya
20 kertaa haitallisempaa. Radonin hajotessa keuhkoissa, voi alfaséteily vaurioittaa keuhkoja ja ai-
heuttaa keuhkosydpaa. (Sandberg, 2014, 64-65.) Radonperaisia keuhkosydpatapauksia arvellaan
olevan noin 300 vuosittain (Hengitysliitto, 2015).
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3.3.3 VOC-yhdisteet

Herkkyys VOC-yhdisteille on hyvin yksil6llistd, ja oireiden ilmeneminen vaihtelee suuresti eri henkildi-
den valilld. Yleensa sisailman VOC-pitoisuudet eivat aiheuta oireita, ellei tilassa ole jotakin yksittdista
voimakasta ldhdetta, kuten esimerkiksi viallista lattiamateriaalia. VOC-yhdisteiden aiheuttamat haitat
ovat yleensa ensisijaisesti hajuhaittoja, mutta myds hengitysteiden arsytysoireita. Haitallisuus riip-
puu tilassa esiintyvista yhdisteitd ja niiden pitoisuuksista. VOC-yhdisteista yksi terveydelle haitallisim-
pia on formaldehydi. Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos IARC (International Agency for Research
on Canser) on vuonna 2004 luokitellut formaldehydin ihmiselle karsinogeeniseksi, eli syopaa aiheut-

tavaksi yhdisteeksi. (Salonen, ym., 2011)

3.3.4 Mikrobit

Kosteus- ja mikrobivaurioiset rakennukset voivat aiheuttaa rakennusten kayttajille monia eri oireita
ja sairauksia. Yleisia oireita ovat hengitystieoireet kuten kohonneet yskan, keuhkoputkentulehduksen
ja astman riski, erilaiset allergia-, iho- ja silmaoireet. Mikrobeille altistuminen voi laukaista myds
kroonisia keuhkosairauksia, mutta ne ovat toimistoymparistéssa melko harvinaisia. (Salonen, ym.,
2011, 32-33.)

Kaikkia mikrobien terveysvaikutuksia ja erilaisia oireiden, seka sairauden aiheuttajien mekanismeja
ei vield tunneta. Kuitenkin kosteusongelmaisten rakennusten, mikrobivaurioiden ja haitallisten ter-
veysvaikutusten syy-yhteys on melko selked, varsinkin kun oireet monesti vdhenevat tai lakkaavat
altistumisen loputtua. Mikrobien toiminnasta aiheutuvien haihtuvien aineenvaihduntatuotteiden pitoi-
suudet ovat kosteusvauriorakennuksissakin niin pienia, etteivat ne yleensa yksin voi toimia oireiden
aiheuttajina. Mikrobien haitallisia terveysvaikutuksia aiheuttaakin homevaurio, eli voimakas mikrobi-
kasvu. (Salonen, ym., 2011, 32-33.)

3.4 Ennaltaehkaisy

Siséilmasto-ongelmien kannalta ennaltaehkadisy on paras tapa ongelmien valttdmiseksi. Ennaltaeh-
kaisya toteutetaan niin rakennuksen suunnittelu-, tydmaa- kuin kayttdvaiheessakin. Suunniteltaessa
rakennusta on otettava huomioon rakennuksen tuleva kayttétarkoitus ja ilmanvaihdon mitoitus, seka
materiaalivalinnat on tehtava palvelemaan tata tarkoitusta. Mikali valmiista rakennuksesta vuokra-
taan tai ostetaan toimitilaa, on tdssakin tapauksessa tarkeda kartoittaa tilojen kayttdtarkoitus seka
yleiskunto, ilmanvaihdon toimivuus, seka esimerkiksi kosteus- ja homevaurioiden mahdolliset riskite-
kijat. (Salonen, ym., 2014)

Rakennuksen tydmaavaiheessa sisdilmaongelmia voidaan ehkaista suunnittelemalla ja toteuttamalla
rakennustdiden ja ilmanvaihtojarjestelman puhtaudenhallintaa. Ohjeita ja vaatimuksia puhtauden-

hallinnalle on esitetty esimerkiksi Sisdilmastoluokituksessa. Nailld ohjeilla ja vaatimuksilla pyritdan
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estdmaan epapuhtauksien tai hiukkasten paasy rakennusvaiheessa rakenteisiin tai ilmanvaihtokana-
vaan, mista epapuhtaudet voisivat myéhemmin kulkeutua valmiin rakennuksen sisdilmaan. (Sateri
ym., 2008)

Rakennusten tai tilojen kayttovaiheessa sisdilman epapuhtauksien ehkdisy perustuu rakennuksen tai
tilojen suunnitellun mukaiseen ja saanndlliseen huoltoon seka yllapitoon. Tama tarkoittaa sita, etta
rakennuksia kartoitetaan mahdollisten riskitekijéiden I6ytamiseksi, ja etta mahdolliset riskitekijat,
kuten kosteusvaurio pyritadn poistamaan mahdollisimman nopeasti niiden ilmentyessa. Tilojen ylla-
pitoon kuuluu myds perusteellinen ja saannéllisesti toistettava siivous, jolla pienennetaan pélyn ja
pienhiukkasten ja ndiden mukana kulkeutuvien epdpuhtauksien maaraa sisailmassa. (Lahtinen,
Lappalainen ja Reijula, 2006)
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4 SISAILMAN PUHDISTIMET

Sisdilman laadusta ja riittavasta ilmanvaihdosta vastaa aina ensisijaisesti ilmanvaihtojarjestelma. Si-
sailman laatua ja viihtyvyytta voidaan tarvittaessa parantaa erilaisilla siirrettavilld ilmanpuhdistimilla.
IImasta voidaan poistaa erilaisia hajuja ja polya, seka kaasumaisia yhdisteita. (Holopainen,
Hautamadki, Hameri, Kukkonen, Kulmala, Kurnitski, Lehtimaki, Lahde, Palonen, Pasanen, Seppanen,
Satri, Taipale ja Vartiainen, 2006)

Huoneilman puhdistimien kapasiteettia tarkkaillessa on otettava huomioon puhdistettavan tilan ilma-
tilavuus, rakennuksen ilmanvaihdon voimakkuus seka puhdistettavien partikkeleiden ominaisuudet ja
maara ilmassa. Huoneilman puhdistajan kapasiteetti on oltava sellainen, ettd se varmistaa merkitta-
van epdpuhtauksien pitoisuuksien pienenemisen. Virtauksen ja ilmanpuhdistimen kapasiteetin (te-
hokkuus x virtaus) on oltava merkittédvasti suurempi, kuin tilan poisto- tai tuloilman virtaus. Lisaksi
puhdistetun ilman virtauksen on oltava selkeasti suurempi, kuin epapuhtauden luonnollinen poistu-
misvirtaus, jotta tilan sisdilma ehtii suodattua ja ilmasta poistuu partikkeleita. (Holopainen,
Hautaméki ym., 2006)

Huoneilman puhdistimissa kaytettavien suodattimien huono puoli on yleensa se, etté ne poistavat
ilmasta hyvin valikoivasti vain tiettyja yhdisteitd. Jollekin yhdisteelle suodatusteho voi olla hyvinkin
korkea, jopa 100 %, kun taas toisiin se ei tehoa ollenkaan. Hiukkassuodattimissa suodatettavien
hiukkasten koko vaikuttaa siihen, kuinka suuri suodatusteho on. Tehokkaimpien ilmanpuhdistimien

ongelmana voi mydskin olla melko korkea melutaso. (Holopainen, Hautamaki ym., 2006)

4.1 Kayttdkohteet ja kayttotarve

Siirrettdvid puhdistimia voidaan kayttaa sisailman laadun parantamiseen riippumatta siitd, minkalai-
nen ilmanvaihtojarjestelma rakennuksessa ennestaén on. Puhdistimia ei liitetd ilmanvaihtojarjestel-
madan, vaan ne koostuvat tarvittaessa ilman kierratysosasta, eli tuulettimista tai puhaltimista seka
suodattimista. Puhdistimia kaytetdan esimerkiksi asuinhuoneistoissa, toimistoissa ja ravintoloissa.
Ilmanpuhdistimien kysynta nousee sitd mukaa, kun kuluttajat valveutuvat sisdilman laadun merki-
tykseen terveyden kannalta. Laadultaan hyva sisdilma edistaa ihmisen jaksamista ja tuotteliaisuutta,

niin kotona kuin tydpaikoillakin. (Holopainen, Hautamaki ym., 2006)

4.2  Yleisimmat sisailman puhdistimet

Puhdistimet jaotellaan niiden toimintaperiaatteen mukaan elektrostaattisiin puhdistimiin, ionisoiviin
puhdistimiin, kemiallisiin ja mekaanisiin suodattimiin, otsonoiviin puhdistimiin sekd UV-sateilytykseen
tai fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuviin laitteisiin. Ilmanpuhdistimet voivat olla myds puhdis-
tinjarjestelmia, joissa on yhdistelty useampaan periaatteeseen perustuvia laitteita. Yleisimmin lait-

teissa on varsinaisen puhdistimen lisaksi mekaaninen esisuodatus. Liséksi on olemassa hiilidioksidia
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poistavia laitteita, jotka sitovat hiilidioksidin itseensa ja esimerkiksi vapauttavat sen huoneilmaan
sellaisina aikoina, kun tilassa ei ole ihmisia. Hiilidioksidia sitovat laitteet sisaltyvat yleensa puhdistus-
jarjestelmiin, joissa hiilidioksidin sitomisen liséksi on kemiallinen ja mekaaninen suodatus.
(Hengitysliitto, 2015.)

Elektrostaattiset puhdistimet, eli sahkdsuodattimet, varaavat ilman epapuhtaushiukkaset sahkoisesti
ja ndin hiukkaset tarttuvat vastakkaisella varauksella varustettuun suodatinmateriaaliin. Laite suo-
dattaa ilmasta hiukkasia, kuten huone- ja siitepdlya. Puhdistin vaatii toimiakseen rauhallisen ja tasai-
sen ilmavirran. Sahkdsuodatin on yleensa hyvin hoidettuna pitkdikainen ja toimii tarkoituksenmukai-
sesti. (Hengitysliitto, 2015.)

Ionisoivissa laitteissa taas negatiivisesti varattujen hiukkasten on tarkoitus laskeutua positiivisesti
varautuneille pinnoille, kuten lattialle, huonekaluille ja seiniin. Kdytanndssa pinnat kuitenkin ovat
usein neutraaleja, joten joihinkin malleihin sisaltyy hiukkasten kokooja. Ionisointi ei vaikuta ultra-
pienten hiukkasten laskeutumiseen. Ionisointia kdytetdénkin monesti osana monitoimi-ilmanpuhdis-

tuslaitteita. (Hengitysliitto, 2015.)

Kemiallisilla suodattimilla poistetaan huoneilmasta kaasumaisia epdpuhtauksia, jotka voivat ilmentya
esimerkiksi erilaisina hajuina. Yleisin suodatinmateriaali on aktiivihiili. Aktiivihiilisuodattimia voidaan
kayttéa matalien kaasupitoisuuksien poistoon. Suodattimen kayttdika riippuu ratkaisevasti ilmassa
olevien epapuhtauksien maadrasta. Suodattimien kdyttéikd on yleensa noin yksi vuosi, ja mikali il-
massa on paljon epapuhtauksia, suodatin saattaa menettad suodatustehoaan hyvinkin nopeasti.
(Hengitysliitto, 2015.)

Mekaanisissa ilmanpuhdistimissa ilma johdetaan suodattimeen tuulettimien avulla. Laitteissa on esi-
suodatin joka suodattaa suuremman kokoluokan hiukkaset, ja taman jdlkeen varsinainen suodatin.
Mekaanisia suodattimia on erilaisia riippuen siitd, minka kokoisia hiukkasin tahdotaan suodattaa. Esi-
suodattimet ovat puhdistettavia ja ne aika ajoin joko imuroidaan tai pestaan vedella. Esisuodatti-
mien kayttdika on siis varsinaisia suodattimia pitempi. Laitteen kaikki suodattimet on vaihdettava
laitteen valmistajan antamien aikavalien ja ohjeiden mukaan. Oikein kdytettyna ja huollettuna laite

on tehokas ilmansuodatin. (Hengitysliitto, 2015.)

Fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustavat laitteet tappavat mikrobeja kuten bakteereja, viruksia
seka homeitidita ja poistavat ilmasta VOC-yhdisteita hajottamalla niita. Jotkin laitteista toimivat luon-
nonvalolla ja osa UV-lampulla. Fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvat laitteet ovat osaltaan kiis-
tanalaisia, koska hajotettaessa yhdisteita niistéd saattaa muodostua terveydelle haitallisia valituot-
teita. (Hengitysliitto, 2015.)

UV-sateilyyn perustuvat puhdistimet muuttavat mikrobien DNA:ta niin, etteivat mikrobit voi enaa
kasvaa tai lisdantya. UV-sateilyyn perustuvissa ilmanpuhdistimissa on aina myds suodatin, joka ke-
raa hiukkaset ja mikrobit huoneilmasta. Sateilytyksen tehoon voi vaikuttaa ilman kosteus ja jotkut

ilman siséltdmat epdpuhtaudet sekéd mikrobien sateilyn sietokyky. (Hengitysliitto, 2015.)
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5 BIOLOGISET PUHDISTIMET

Talla hetkella kaytetyimpien biologisten puhdistimien paatyypit ovat biosuodattimet (eng. biofilters),
biovalutussuodattimet (eng. biotrickiing filters) ja biopesurit (eng. bioscrubbers). Toimintaperiaate
on samankaltainen kaikissa menetelmissd, mutta eroavaisuuksia 16ytyy mikro-organismien kaytossa,
mikrobien kasvatusalustan, eli rakennemateriaalin (eng. biofilter bed), tyypissa seka puhdistettavan
ilman epapuhtauksien pitoisuuksissa. Muita biologisia puhdistimia ovat esimerkiksi kasvipuhdistimet
(eng. botanical purifiers) ja kalvoreaktorit (eng. membrane reactors). Biologisia puhdistimia kayte-
taan laajasti paaosin teollisuuden ja yhdyskuntajatteen ilmansaastepdastojen ja hajuhaittojen pie-

nentamiseen.

5.1 Biosuodattimet, biovalutussuodattimet ja biopesurit

Kaytetyimpien menetelmien; bio- seka biovalutussuodattimien ja biopesurin toimintaperiaatteet on
esitelty tarkemmin kappaleissa 5.1.1 Biosuodatin, 5.1.2 Biovalutussuodatin ja 5.1.3 Biopesuri, mutta
naille kaikille yhteisia tekijoita ovat seuraavaksi esiteltdvat tekijat: hapen saatavuus, ravinteet, pH,
kosteuspitoisuus ja mikro-organismit. (Mudliar, Giri, Padoley, Satpute, Dixit, Bhatt, Pandey,
Juwarkar ja Vaidya, 2010.)

HAPEN SAATAVUUS

Hapen saatavuus vaikuttaa voimakkaasti biosuodattimen toimintaan. Perus periaatteena on, etta
biosuodatusprosesseissa koetetaan valttaad anaerobisia oloja. Anaerobisissa olosuhteissa muodostuu
yhdisteitd, jotka saattavat olla haitallisia tai haisevia, ja siksi tata tulisi valttaa. Joissakin tutkimuk-
sissa kuitenkin on todettu ettd satunnaiset anaerobiset mikroymparistét saattavat edesauttaa orgaa-

nisten epapuhtauksien hajottamista. (Mudliar ym., 2010.)

RAVINTEET

Biosuodattimeen johdetut epapuhtaudet muodostavat merkittdvan hiilen ja energian ldhteen mikro-
beille. Mikrobien kayttéma vety ja happi taas ovat perdisin ilmasta, kasvatusliuoksesta seka VOC-
yhdisteistd. Muut ravinteet kuten typpi, fosfori, kalium ja rikki seka hivenaineet kuten metallit ja
vitamiinit ovat osittain perdisin suodattimen rakennemateriaalista. Ravintoaineiden tasainen saanti
on materiaalista riippumatta tarkein edellytys yhdisteiden mikrobien toiminnalle ja ndin ollen epa-
puhtauksien biologiselle hajottamiselle. Mikrobien toimintaan ja kasvamiseen tarvittavat ravinteet
voidaan lisatd suodattimeen joko kiintedssa tai neste muodossa. Koska mikrobien kayttdytymiseen
vaikuttavien ravinteiden kirjo on niin suuri, ravinneliuosten koostumuksen optimointi on haastava
tutkimusalue. (Mudliar ym., 2010.)

pH
Kuten monissa muissakin biologisissa prosesseissa, myds biosuodatuksessa pH:lla on suuri vaikutus
prosessin toimintaan. Suurin osa biosuodatuksessa kaytettavistéd mikro-organismeista vaati toimiak-

seen neutraalin ymparistén, ja mikali pH ei ole mikrobien toiminnan kannalta optimaalisella alueella,
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mikrobien aktiivisuus heikkenee voimakkaasti. VOC-yhdisteet jotka sisaltavat rikkid, happea tai typ-
ped hajoavat happamiksi yhdisteiksi. Nama happamat reaktiotuotteet laskevat pH:ta, vaikuttaen

nain mikrobien toimintaan ja aiheuttaen korroosiota suodattimen laitteistossa. (Mudliar ym., 2010.)

Maa- ja kompostiaines seka puuhake toimivat luonnostaan pH puskureina, kun taas turpeet taas
ovat alun perin happamia eivatka puskuroi pH:n vaihtelua. Joissakin tapauksissa neutraalin pH:n
yllapitamiseksi suodatinmateriaaliin voidaan lisata puskurointiaineita, kuten kalsiumkarbonaattia ja
dolomiittia. pH:ta voidaan saataa myos lisaamalla puskurointiaineita ravinneliuokseen. Tallaisia pus-
kurointiaineita ovat esimerkiksi kalsiumhydroksidi, natriumhydroksidi ja natriumvetykarbonaatti.
(Mudliar ym., 2010.)

KOSTEUSPITOISUUS

Biosuodattimen kosteuspitoisuus on kriittinen tekija suodattimen tehokkuuden kannalta, koska
mikro-organismit tarvitsevat vettd normaalin aineenvaihduntansa yllapitamiseksi. Kosteusolosuhtei-
den heikkeneminen johtaa suodattimen kuivumiseen, suodatinmateriaalin halkeiluun seka edelleen
puhdistusprosessin sivuuttamiseen. Kuivuus aiheuttaa merkittdvaa biohajotustoiminnan heikkene-
mistd. Liiallinen kosteus taas vaikeuttaa hapen ja hydrofobisten epapuhtauksien kulkeutumista biofil-
miin, joka johtaa anaerobisten alueiden muodostumiseen suodattimen sisdlle. (Mudliar ym., 2010.)
Suodattimen optimaalinen kosteuspitoisuus vaihtelee suodattimen rakennemateriaalista riippuen,
optimaalinen kosteusprosentti on noin 40-60 massaprosenttia. Kosteutta yllapidetdan suodattimeen
johdettavan kaasun esikosteutuksella seka yleensa myo6s suodatinmateriaalin kastelulla.

(Schlegelmilch, Streese ja Stegmann, 2005.)

MIKRO-ORGANISMIT

VOC-yhdisteitad hajottavissa suodattimissa kasvaa yleensa heterotrofisia, eli toisenvaraisia mikro-or-
ganismeja. Tama tarkoittaa organismeja, jotka eivat itse pysty tuottamaan tarvitsemaansa ravintoa
vaan joutuvat hankkimaan sen muualla tavalla. Biosuodattimessa tallaiset organismit ovat useimmin
bakteereja ja sienid. Tarve lisdtd mikro-organismeja suodattimeen riippuu suodatinmateriaalista ja
hajotettavien yhdisteiden biohajoavuudesta. Yleisesti suositaan kaytettédvdn rakennemateriaalissa
valmiiksi esiintyvia ekosysteemeja. Sopeutumisjakson jdlkeen pienelidstokanta muodostuu mikro-
organismeista, joilla on paras sopeutumis- ja vastustuskyky niille haitallisille epapuhtauksille.
(Mudliar ym., 2010)

5.1.1 Biosuodatin

Biosuodattimia kaytettdan tyypillisesti kasiteltdessa suuria ilmamassoja, joissa on pieni pitoisuus
epapuhtauksia. Tallaisia epapuhtauksia ovat VOC-yhdisteet sekd voimakkaan hajuiset kaasut, esi-
merkiksi ammoniakki, vetysulfaatti ja disulfidit. Biosuodattimessa puhdistettava ilmavirta johdetaan
huokoisen rakennemateriaalin lapi, ja ilman epapuhtaudet siirtyvat rakennemateriaalissa eldavan mik-

robikannan saataville. Taman mahdollistaa epapuhtauksien kulkeutuminen kaasufaasista nestefaa-
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siin rakennemateriaalin kosteuden ansiosta. Biosuodattimen puhdistusprosessi voidaan jakaa vaihei-
siin; ensin epdpuhtaudet siirtyvat kaasufaasista nestefaasiin, seuraavaksi neste imeytyy rakennema-
teriaalin ja biofilmiin ja lopulta mikrobikanta hajottaa epapuhtaudet. Kuvassa 1 on nahtdvissa bio-

suodattimen teoreettinen rakenne.

Occasional
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Bed made :
from organic |
materials

Polluted
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Kuva 1 Biosuodattimen periaatekuva (Mudliar ym., 2010.)

Biofilmilla tarkoitetaan organismien muodostamaa massaa rakennemateriaalin pinnoilla. Biofilmissa
mikrobit kataboloivat epdpuhtauksia. Biofilmin paksuuteen vaikuttavat monet eri tekijat, kuten epa-
puhtauksien ominaisuudet, massavirta biosuodattimen Iapi, alustana kaytettdva materiaali seka puh-
distuslaitteiston rakenne. Biofilmin paksuus vaihtelee kymmenistd mikrometreisté jopa yhteen sentti-
metriin, mutta yleisin biofilmin paksuus on noin yksi millimetri. Biofilmin aktiivisuus kasvaa filmin
paksuuden myoéta, kunnes saavutetaan niin kutsuttu “aktiivinen paksuus”. Kun aktiivinen paksuus on
saavutettu, rajoittavaksi tekijaksi muodostuu ravinteiden imeytyminen biofilmiin. (Schlegelmilch,

Streese ja Stegmann, 2005; Mudliar ym., 2010.)

Rakennemateriaali muodostaa biosuodattimen rungon, koska se tarjoaa mikrobeille kasvualustan.
Rakennemateriaalin tarkeimmat ominaisuudet ovat suuri pinta-ala massayksikkoa kohti, huokoisuus,
vedenpidatyskyky, luontaisten ravinteiden saatavuus sekd materiaalin rikas ja monimuotoinen luon-
tainen pienelibkasvusto. Materiaalin suuri pinta-ala massayksikkda kohden takaa biofilmin suuren
pinta-alan, huokoisuus edesauttaa kaasujen tasaista levidmista materiaalissa, vedenpidatyskyky es-
taa materiaalia kuivumasta, ravinteiden saatavuus edesauttaa mikrobien kasvua ja monimuotoinen
pienelibkasvusto auttaa systeemid sopeutumaan muutoksiin. (Schlegelmilch, Streese ja Stegmann,
2005.)



29 (54)

Rakennemateriaaleina kaytetdan yleisimmin turvetta, maa-ainesta, kompostia tai puuhaketta koska
ne ovat kustannustehokkaita ja vastaavat parhaiten materiaaleille asetettuja vaatimuksia. Maa-ai-
neksen suuri etu on rikas ja monimuotoinen pienelibkasvusto. Maa-aineksen heikkouksia ovat sen
ravinnekdyhyys, pieni pinta-ala massayksikkda kohden sekd paineen vaihtelut materiaalin sisalla.
Turve sisdltda suuria maaria orgaanista aihetta, silla on hyva lapaisevyys seka vedenpidatyskyky
seka suuri pinta-ala massayksikkda kohden, mutta turpeessa ei luonnostaan ole kivenndisravinteita
eika tiheaa pienelidkantaa. Kompostimateriaalit ovat yleisimmin kaytetty materiaali, koska ne sisalta-
vat tihean ja monipuolisen pienelidstokannan, niilla on hyva ilmanlapdisevyys seka vedenpidatyskyky
ja ne sisaltavat paljon ravinteita. Liséksi kompostimateriaalin kayttd biosuodattimissa mahdollistaa
orgaanisen jatteen kierratyksen. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi metsatalouden jatteet seka
aktiiviliete jatevesien puhdistuslaitoksilta. Kompostimateriaalit ovat epavakaampia kuin turve tai
maa-aines ja ne tiivistyvat aiheuttaen paine-eroja materiaalin sisdlle. Rakennemateriaalin tiivistymi-
sen estamiseksi suositellaan yleisesti materiaaleja, jotka tarjoavat suodattimelle hyvan ja vankan
rakenteen, ovat helppohoitoisia ja jotka estavat filtterin tukkeutumista. Nama seikat lisadvat suodat-
timen kayttoikaa. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi puuhake, vulkaaninen tuhka, vermikuliitti
seka muut savimineraalit, lasihelmet, polyuretaanivaahto, polystyreeni seka laavakivi. (Mudliar ym.,
2010.)

5.1.2 Biovalutussuodatin

Biovalutussuodattimessa puhdistettava ilma ohjataan rakennematerialin lapi, jota kastellaan jatku-
vasti biologisten organismien vaatimia ravinteita sisaltavalla liuoksella. Puhdistettavan kaasun vir-
taussuunnalla suodattimen lapi ei ole todettu olevan vaikutusta puhdistimen suodatuskykyyn. Mikro-
organismit kasvavat rakennemateriaalin pinnalla biofilmina. Aluksi ilman epdpuhtaudet liukenevat
biofilmida ympardivdan kosteuteen, jonka jalkeen yhdisteiden hajoaminen tapahtuu biofilmissa. Ku-

vassa 2 on nahtdvissa biovalutussuodattimen rakenteellinen periaate. (Montebello, ym., 2012)
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Kuva 2 Biovalutussuodattimen periaatekuva (Mudliar ym., 2010.)

Suodattimessa kaytettdavan rakennemateriaalin tulee mahdollistaa kaasun ja nesteiden virtaus suo-
dattimen lapi, edesauttaa mikroflooran kehitystd, eika materiaali ei saa tiivistya tai sortua kayton
aikana. Parhaiten vaatimuksia vastaavat materiaalit ovat elottomia materiaaleja kuten hartsi, keraa-
miset materiaalit, seliitti ja polyuretaani. Koska materiaalit eivat valmiiksi sisélla pieneliéstokasvus-
toa, se on erikseen lisattdva. Pienelidstokannan istutukseen kdytetdan yleisimmin aktiivilietetta.

(Mudliar ym., 2010; Montebello, Fernandez, Almenglo, Ramirez, Cantero, Baeza ja Gabriel, 2012.)

Biovalutussuodattimet toimivat tehokkaammin vesiliukoisiin kuin hydrofobisiin yhdisteisiin, mika joh-
tuu jatkuvasta valuveden sy6tdsta suodattimeen. Biovalutussuodatin kuitenkin poistaa puhdistetta-
vasta ilmasta myods veteen niukasti liukenevia yhdisteita, ja niukkaliukoisten yhdisteiden poisto on
tehokkaampaa kuin biosuodattimissa. Biovalutussuodattimella pystytdén puhdistamaan ilmavirtaa

jonka VOC-pitoisuus on enimmilléén 0,5 g/m3. (Mudliar ym., 2010.)

Koska mikro-organismit ja epdpuhtaudet ovat kontaktissa toisiinsa VOC-yhdisteiden liuettua vesifaa-
siin, veden virtaama ja kiertonopeus suodattimessa ovat sen toiminnan kannalta tarkeita tekijoita.
Tutkimusten pohjalta voidaan arvella, etté nesteen virtausnopeuden lisédminen, lisdd myos kaasu-
maisten epapuhtauksien siirtymistd neste- ja kaasufaasien valilld. Tama taas nopeuttaa yhdisteiden
biohajoamista. Tutkimuksissa on myds osoitettu, ettd valuveden ja ravinteiden pitdminen minimis-
sdan takaa suodattimelle hyvan puhdistuskapasiteetin. Tarvittava valuveden ja ravinteiden maara

taytyy kuitenkin selvittaa tapauskohtaisesti. (Mudliar ym., 2010.)

Biovalutussuodattimien heikkoutena on suodatinmateriaalin tukkeutuminen ylimaaraisen biomassan

muodostumisen takia. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd biofilmin paksuus voi olla useita millimetreja
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ja tdma voi aiheuttaa suodattimen tukkeutumista, kaasun ja nesteen epatasaista virtausta rakenne-
materiaalin Iapi, anaerobisia alueita seka lopulta puhdistustehon laskua. Tukkeutumisen estdmiseksi
on kehitetty kemiallisia, mekaanisia ja biologisia menetelmia. Tehokkaimmaksi menetelmaksi on vali-
koitunut suodattimen vastavirta pesu vedelld. Tama aiheuttaa vahiten haittaa suodattimen ekosys-

teemeille ja suodattimen toiminnalle. (Mudliar ym., 2010.)

Biovalutussuodatinta voidaan kayttaa laajasti eri VOC- yhdisteiden seka hajua aiheuttavien yhdistei-
den poistoon. Biovalutussuodattimella poistettavien yhdisteiden kirjo on laajempi kuin biosuodatti-
mien, joissa rakennemateriaalina kaytetdadn komposti- tai maa-ainesmateriaaleja. Biosuodattimien
kyky poistaa klooraamattomia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd on heikompi. Tama johtuu siitd, etta
biovalutussuodattimen olosuhteita voidaan kontrolloida paremmin, ja myrkylliset, hajoamattoman
yhdisteet voidaan poistaa suodatinsysteemistd. Lisaksi laboratorio-olosuhteissa biovalutussuodatti-
met tarjoavat mahdollisuuden kayttéda puhdasviljeltyja, eli vain tiettyja pieneli6itd siséltavia mikro-

organismeja. (Mudliar ym., 2010.)

5.1.3 Biopesuri

Biopesurit koostuvat kahdesta yksikdstd; absorptio yksikosta seka bioreaktoriyksikdstd. Absorptioyk-
sikdssa kaasumaiset epapuhtaudet siirtyvat nestefaasiin. Kaasu ja nestefaasit johdetaan vastakkai-
siin suuntiin yksikén sisalla, joka voi sisaltad jotakin rakennemateriaalia. Rakennemateriaalin tehta-
vana on lisdta neste-ja kaasufaasin rajapinta-alaa, joka puolestaan lisda VOC-yhdisteiden siirtymista
nestefaasiin. Puhdistettu ilma vapautetaan laitteen yldosasta kun taas epapuhtauksia sisdltdva neste
pumpataan bioreaktoriin. Kuvassa 3 esitetdan biopesurin toimintaperiaate. (Schlegelmilch, Streese ja
Stegmann, 2005.)
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Kuva 3 Biopesurin periaatekuva (Mudliar ym., 2010.)



32 (54)

Reaktorin sisdltamassa liuoksessa on valikoitu, tarkoituksenmukainen pieneliésto seka pienelidston
hyvinvoinnille tarpeelliset ravinteet. Suurimmassa osassa reaktoreita kdytetaan ymppina vedenpuh-
distuslaitoksilta saatavaa aktiivilietetta. Joissakin tapauksissa bioreaktoreihin istutetaan pienelits-
tokanta, joka hajottaa vain tiettyja yhdisteitd. Biopesurien reaktoreiden viipyma aika on noin 20—40

vuorokautta, eli kdytdnndssa bioreaktorit siis toimivat aktiivilietereaktoreina. (Mudliar ym., 2010.)

Biopesureista on olemassa monia erilaisia variaatioita. Pesureiden toiminnalliset erot liittyvat absop-
btioyksikdn lapi virtaavaan luokseen tai pesurilla puhdistettavin yhdisteisiin. Esimerkiksi absorptioyk-
sikdn lapi virtaavaan liuokseen voidaan lisata jotakin orgaanista liuotinta, jolloin voidaan tehokkaam-

min poistaa pesurin lapi virtaavasta kaasusta myos hydrofobisia yhdisteita. (Mudliar ym., 2010.)

5.1.4 Viherseinat ja kasvipuhdistimet

Viherseinien toteutuksessa on hyvin erilaisia ratkaisuja. Seinat voivat olla joko tilan rakenteisiin kiin-
nitettyja tai irrallisia moduuleja. Viherseinien ilmanpuhdistusteho perustuu kasvien toimintaan tai
kasvien avulla yllapidettavén mikrobikannan biotransformaatioon. Mikali ilmanpuhdistusprosessia ei
ole mitenkaan tehostettu, kasvit tuottavat ilmaan happea, sitovat ilmasta polya, ja kayttavat ilman
hiilidioksidia. Joillakin kasvilajikkeilla voi my6s olla ilmaa puhdistavia vaikutuksia, mutta padsaantoi-
sesti kasvit itsessaan eivat poista kuin murto-osan ilman epapuhtauksista. Viherseinat kuitenkin kos-
teuttavat ilmaa, toimivat akustisina dénenvaimentimina ja sisustuselementteind. (Green Fortune,
2016.)

X

\

Kuva 4 Naturventionin ensimmainen aktiiviviherseindmalli (Naturvention Oy, 2016.)
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Kuvassa 4 on Naturventionin ensimmainen viherseind malli. Naturventionin aktiiviviherseindssa il-
manpuhdistusteho perustuu biotransformaatioon. Kasvien tehokkain osa ilmanpuhdistuksessa on
kasvien juuristo. Juuriston yllapitama mikrobikanta hajottaa ilman epdpuhtauksia muuttaen ne ter-
veydelle vaarattomaan muotoon. Juuriston mikrobien hyddyntdminen edellyttad, etta kasvit kasva-
vat ilmaa hyvin lapdisevassa materiaalissa. Aktiiviviherseindssa kasvit kasvavat ilma- ja vesiviljelyn
yhdistelmalla ja kasvatusalustana toimii epdorgaaninen seos. Sisdilma imetaan viherseindan alipai-
neen avulla kasvien juuriston lapi, ja puhdistettu ilma ohjataan takaisin huonetilaan (Naturvention
Oy, 2016.)

5.1.5 Kalvoreaktorit

Kalvoreaktoreita kdytetadn laajasti jatevesienpuhdistuksessa, mutta kalvoreaktoreiden mahdollisuuk-
sia ilmavirtojen puhdistuksessa on mydskin tutkittu viime vuosikymmenina. IImanpuhdistukseen tar-
koitetussa kalvoreaktorissa kaasumaiset epapuhtaudet kulkeutuvat kalvon lavitse nestefaasiin, jossa
kalvon pinnalla sijaitsevan biofilmin mikro-organismit hajottavat epdpuhtauksia. Mikrobit voivat

mydskin olla vapaasti suspendoituneina vesifaasissa. Epapuhtauksien kulkeutuminen kalvon lapi pe-
rustuu kaasu- nestefaasien epapuhtauksien konsentraatio eroon, joka pyrkii diffuusion vaikutuksesta

tasoittumaan. (Reij, Keurentjes ja Hartmans, 1998.)

Kalvomateriaaleja on kahta eri tyyppia; vetta hylkivia mikrohuokoisia materiaaleja seka tiiviitd mate-
riaaleja, kuten silikonikumia. Mikrohuokoinen materiaali omaa yleensa suuren lapaisevyyden, mutta
kaytettdessa tiiviita materiaaleja voidaan paremmin vaikuttaa siihen, mitd epapuhtauksia kalvo lapai-

see. (Reij, Keurentjes ja Hartmans, 1998.) Kuvassa 5 on kalvoreaktorin toiminnan periaatekuva.

9
o
X

2

BR0G
g:sﬁ )
Nu (\ae'\-
® 9
)
83
a €.
w QO
(0]

o

)

SLD0
.gﬁﬁ.
ol

2,,{3
o
¢

SO
XN )
A0
OGO
¢
0 1]
4]

o

o R
&

ok
(XN NET
]

]

]

organic
pollutants

2]
i
XY

nutrients
__ (NS Petc)

<

membrane biofilm
Kuva 5 Mikrohuokoisesta materiaalista valmistetun kalvoreaktorin periaate (Reij, Keurentjes ja

Hartmans, 1998)
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6 KOKEELLISEN TYON AIHEEN RAJAUS, TAVOITTEET JA LAHTOKOHDAT

Opinndytetyon kokeellisessa tydssa oli tarkoituksena selvittaa mikro-organismien toimintaan perus-
tuvan ilmanpuhdistuslaitteen puhdistustehoa, seka sita, onko puhdistusteho riittava, jotta laitteen
tuotekehittely tulevaisuudessa olisi kannattavaa. Laitteen ilmanpuhdistusteho perustuu samaan pro-
sessiin, eli biotransformaatioon, joka tapahtuu aktiiviviherseinissa. Biotransformaatio tarkoittaa ke-
miallisten yhdisteiden hajottamista organismien avulla. Aktiiviviherseinissa reaktio tapahtuu imetta-
essa ilmaa kasvualustana toimivan rakeen lapi, jolloin kasvien juuriston ylldpitdma mikrobikanta paa-

see kosketuksiin sisdilman kemiallisten yhdisteiden kanssa.

Tyo6n tavoitteena oli saattaa ilmanpuhdistuslaitteen prototyyppi kdyttékuntoon ja optimoida laite vas-
taamaan mahdollisimman hyvin ominaisuuksia, joita tulevaisuudessa toivottaisiin mahdolliselta val-
miilta tuotteelta. Lisdksi laitteella suoritettaisiin mittaukset, joilla voidaan tarkastella ilmanpuhdistus-
kapasiteettia. Laitteelle asetetut toiveet taas koskevat puhdistettavan ilmamassan maaraa. Prototyy-
pin kehittelyssa toivotaan etta lopullinen tuote olisi puhdistuskapasiteetiltaan parempi kuin nykyiset
aktiiviviherseinat. Laitteen toimintaperiaate voisi kenties tulevaisuudessa tarjota ratkaisun huomatta-
van suurienkin ilmamassojen puhdistamiseen nopeasti ja pienessa tilassa. Kehitellyn tekniikan avulla
voitaisiin esimerkiksi puhdistaa omakotitalon tai jopa taloyhtién tuloilma ennen sen johtamista huo-

neistoon.

Idea laitteen kehittdmisesta oli Naturventionin toimitusjohtajan Niko Jarvisen. Laitteen runko on Jér-
visen suunnittelema, ja runko oli valmiiksi koottu ennen opinndytetydn alkua. Prototyypissa kaytetta-

viksi suunnitellut laitteet ja osat olivat padosin samoja, joita kdytetdan nykyisissakin tuoteversioissa.
7 LAITTEEN KEHITTAMISVAIHEET JA OSAT

Ilmanpuhdistuslaitteen prototyypin runko oli suurimmaksi osaksi koottu ennen tyon alkua, samoin
kuin puhdistuspatruuna, mutta laitteesta puuttuivat tuulettimet, kastelujarjestelma seka mahdolli-
suudet veden pH:n seka sahkdnjohtavuuden mittauksiin. Lisaksi laitteen rakennelevyjen valiset sau-

mat tiivistettiin, samoin laitteen sulkeva etulevy.

7.1  Ilmavirtaus

Osa tekstista poistettu tilaajan pyynnésta.

Alkuperaisia tuulettimia kaytettdessa ilmavirtausmittari ei antanut tulo- tai poistoilmalle minkaanlai-
sia lukemia. Mittauksissa kaytettiin Trotec TA 300 kuumalanka anemometria. Tehokkaammat tuulet-
timet olivat rakenteeltaan samanlaiset kuin aiemmin kaytetyt, joten ne voitiin asentaa samaan kehik-

koon kuin edelliset.
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Tehokkaammilla tuulettimilla tulo- ja poistoilmalle saatiin kuumalanka anemometrilla ilmavirtauk-
sesta lukemat, mutta ne poikkesivat huomattavasti toisistaan. Erojen todettiin johtuvat mittaustekni-
sista syista, koska laitteen Iapi virtaava ilma ei paase pakenemaan huomattavissa maarin suunnitel-
lun reitin ulkopuolelle. Mitattaessa ilmavirtaa Kimo LV 120 siipipy6ra anemometrilla siten, etta tulo-
ja poistoilman aukot oli osittain peitetty, ja ndin vastasivat siipipyoran halkaisijaa mittaustulokset
tulo- ja poistoilman kesken vastasivat toisiaan. Talloin laitteen lapi kulkeva ilmavirta kavi kokonai-

suudessaan ilmi mittaustuloksista.

IImavirta ei siltikdan ollut toivotun voimakas, jotta laitteella suoritettavat mittaukset antaisivat realis-
tisen vertailupohjan laitteen kaytosta sisdilman puhdistuksessa. Ilman patruunaa laitteen lapi vir-
taava ilmamaara oli noin 138 m3/h. Ilmavirran kasvattaminen olisi ollut opinndytetyon suoritukseen
varatun ajan puitteissa, ja ilman laitteen rakenteellisia muutoksia hyvin haastavaa, joten mittaukset

paatettiin suorittaa saavutetulla ilmavirralla.

Kastelujarjestelma ja veden kierto (vain tilaajan kayttdon)

Puhdistuspatruuna (vain tilaajan kayttdon)
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8 LAITTEEN TESTAUKSEN KOEJARJESTELYT

Laitteen testaus tapahtui kolmessa eri osassa. Ensimmaisena koepadiva 11.11.2015 testattiin laitteen
puhdistustehoa, kun patruunassa mikro-organismeja. Toinen testaus suoritettiin parannellulla kasva-
tusalustalla kahden viikon kuluttua ensimmaisestd koepaivasta, 26.11.2015. Ennen ensimmaista ja
toista koepaivaa laitteen annettiin olla hdiritsematta kaynnissa kaksi viikkoa. Kolmas mittaus oli niin
sanottu vertailumittaus, jossa selvitettiin kuinka paljon ilman VOC-yhdisteista pelkka vesi poistaa.
Vertailumittausta varten laite purettiin, pestiin ja desinfioitiin perusteellisesti laitteen sisaltamien
mikro-organismien poistamiseksi. Mittaukset suoritettiin Naturvention Oy:n Jyvdskyldn toimipaikan

tuotantohallissa.

8.1 Mittauksissa kaytetyt laitteet

Alustavasti tulo- ja poistoilman VOC-maarien eroja mitattiin Niko Jarvisen kokoamalla mittarilla. Mit-
tarissa on nelja sensoria jotka mittaavat ilmasta eri VOC-yhdisteryhmien pitoisuuksia. Mittarin senso-
rit ovat Grove merkkisia ja nimeltdadn Gas Sensor(MQ2), Gas Sensor(MQ3) HCHO Sensor ja Air qua-
lity sensor v1.3. Sensorit MQ2 ja MQ3 ovat esimerkiksi kaasuvuotojen etsintaan kayttdkelpoisia sen-
soreita, joiden havainnoimia yhdisteitd ovat mm. hiilimonoksidi, alkoholit, metaani ja nestekaasu.
Lisdksi MQ2 havainnoi propaanin, butaanin, palokaasut ja vedyn, kun taas MQ3 heksaanin ja bent-
seenin. Mittareiden valilld on eroja myds mainittujen yhdisteiden minimipitoisuuksissa. HCHO sensori
ilmentad nimensa mukaisesti formaldehydia, ja ilmanlaatu sensori v1.3 havainnoi yleisimpia sisail-
man sisaltamia haitallisia yhdisteita kuten hiilimonoksidia, alkoholia, asetonia seka formaldehydia.
(Seeedstudio, 2016.) Mittari kytketadn tietokoneeseen ja se antaa mittaustulokset kahden sekunnin
valein. Mittarilla ei kuitenkaan voida maarittda yhdisteiden varsinaisia pitoisuuksia, vaan mittari ker-
too ainoastaan suhteellisen luvun mittarin herkkyysasetuksista riippuen. Nain voitiin esimerkiksi alus-
tavasti selvittda muuttuuko sisdilman VOC-yhdisteiden maara laitteen Iapi kulkiessaan vertailemalla

tulo- ja poistoilman suhteellisia arvoja keskenaan.

Mittauspaivina laitteen lapi kulkevan ilman VOC-madria mitattiin RSLabilta vuokratulla ppbRAE 3000
TVOC-reaaliaikamittarilla. PpbRAE 3000 analysaattorin toiminta perustuu fotoionisaatiodetektorin
(eng. Photoionization Detector, PID) toimintaan. Fotoionisaattoridetektorissa analysoitava kaasu al-
tistetaan korkeaenergiselle ultraviolettisateilylle, joka ionisoi osan kaasun molekyyleistd. Koska ultra-
violettisateilyn taajuus on suurempi kuin nakyvan valon, ja siten sen aallonpituus lyhempi, on silla
enemman energiaa, ja se on myos ionisoivaa toisin kuin esimerkiksi nakyva valo ja infrapunasateily.
Molekyylien ionisoituessa detektorissa ne muodostavat positiivisesti ja negatiivisesti varautuneita
hiukkasia eli ioneja, jotka muodostavat jannite-eron UV-sateilyn [ahteen ldhelld olevien elektrodien
valille. Jannite-ero on riippuvainen ionisoituvien yhdisteiden pitoisuudesta analysoitavassa kaasussa,
ja niinpa signaalin voimakkuudesta voidaan laskea analysoitavien yhdisteiden pitoisuus. Koska laite
havainnoi vain jannite-erossa tapahtuvia muutoksia, ei se voi tunnistaa mistd yhdisteesta ionit ovat
perdisin vaan laite mittaa VOC yhdisteiden kokonaispitoisuutta. (Honeywell, 2016; International
Sensor Technology, 2016, 73-81.)
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Lopulliset mittaukset suoritettiin aktiivi VOC-ndytteenottoina Tenax adsorptioputkindytteilla. Aktiivi-
sessa VOC-ndytteenotossa kaytetaan ATD-kerdintd (eng. Automatic thermal desorption), jonka si-
salla on Tenax-adsorbenttia (poly(2,6-difenyyli-p-fenyleenioksidi)). Kerdimesta puhuttaessa viitataan
siihen myds Tenax-putkena. Tenax-putki on noin 10-13 cm pitka metallinen molemmista paista auki
oleva putki jonka lavitse voidaan pumpata ilmaa, josta nayte halutaan keratd. (RSLab Oy, 2015)
ATD-kerdimen toiminta perustuu adsorbentin kykyyn sitoa itseensa putken lavitse kulkeman ilman
sisaltémia molekyyleja. Kerdin pidetdan molemmista paista suljettuna kuljetuksen aikana, seka silloin
kun ndytteen otto ei ole aktiivisessa vaiheessa. Nadin estetadn muista lahteistd kuin halutusta mit-
tauskohteesta peraisin olevien yhdisteiden padsy kerdimeen. Naytteen kerdyksen ajaksi kerain liite-
taan pumppuun, joka imee ilmaa putken lavitse. Naytteenotossa tulee tuntea pumpun luoman tila-
vuusvirran teho ja ndytteenottoaika, jotta voidaan laskea kerdimen lavitse kulkeneen ilmamassan
tilavuus mitattujen yhdisteiden pitoisuuden maarittamista varten. Adsorbenttiin kerdyksen aikana
tarttuneet yhdisteet saadaan siita irti analyysia varten kuumentamalla putkea, jolloin keratyt yhdis-
teet kaasuuntuvat, ja ne voidaan analysoida esimerkiksi kaasukromatogrammiin yhdistetylld massa-

spektrometrilld. (Berezkin ja Grugov, 1991)

8.2 Mittauksissa kaytetyt kemikaalit

Mittausten toteuttamista varten laitteen lapi virtaavan ilman VOC-maaria haluttiin nostaa noin 30 %
hallissa yleisesti vallitsevaan sisailman VOC-pitoisuuteen néhden. Ilman VOC-madria nostettiin aset-
tamalla haihtuvia yhdisteita sisaltavia astioita laitteen tuloilma-aukon Iaheisyyteen. VOC-maaria py-
rittiin nostamaan vyleisilld, kodeistakin 16ytyvilla kemikaaleilla, kuten maaleilla, liuottimilla, kosmetii-

kalla ja pesuaineilla. Eri kemikaalien aiheuttamia pitoisuuksia seurattiin Groven nelisensorisella mit-

tarilla, joka oli testin ajaksi asennettu laitteeseen.

Mittauksen kannalta paras tilanne saavutettaisiin kemikaaleilla, joiden vapauttamien VOC-yhdistei-
den maara tasoittuu nopeasti aineiden annostelun jalkeen ja pysyy kutakuinkin samansuuruisena
ndytteenoton ajan. Monet kemikaalit aiheuttivat hyvin suuria piikkeja niitd annostellessa, ja pitoisuu-
det myds laskivat hyvin nopeasti. Lopulta VOC-yhdisteita tasaisimmin vapauttaviksi kemikaaleiksi

selvisivat muovinpesu- ja tiskiaine seka kalustelakka.

Mittauksia varten maéaritettiin aika, jonka kuluessa kemikaalien haihtuminen tasaantuu riittdvasti,
kuitenkin niin ettd tuloilman VOC-maara on noin 30 % suurempi, kuin ennen kemikaalien annoste-
lua. Tama tapahtui kirjaamalla yl6s Grove-mittarin eri sensorien lukemat, maarittelemalld niista kes-
kiarvo ja laskemalla uusi, 30 % suurempi keskiarvo. Tavoitekeskiarvon ollessa tiedossa tuloilma-au-
kon léheisyyteen annosteltiin kemikaalit ja Grove-mittarin lukemia seuraamalla tarkasteltiin haihtu-
misen voimakkuuden muutosta. Sensoreiden lukemista laskettiin keskiarvo muutaman minuutin va-
lein ja sita verrattiin tavoiteltuun keskiarvoon. Noin 40 minuutin jélkeen haihtuminen oli tasoittunut

riittdvasti, ja tavoitekeskiarvo seka sensoreiden keskiarvo vastasivat toisiaan.
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8.3 Koejarjestely

Osa tekstista poistettu tilaajan pyynnosta.

Mittausten aikana, ja tuntia ennen mittausten alkua hallissa, laitteen lahialueella ei kdytetty voimak-
kaita kemikaaleja kuten liuottimia tai maaleja. Ennen mittausten alkua Grove-mittari sijoitettiin lait-
teeseen ja eri sensoreiden lukemien keskiarvon perusteella laskettiin suuntaa-antava luku, joka vas-
taa 30 %:n korotusta ilman VOC-maadrissa. Laitteen tuloilma aukkoon asetettiin kolme astiaa joista
yhdessa oli astianpesuainetta, toisessa muovinpesuainetta ja kolmannessa kalustelakkaa. Kemikaa-
lien haihtumispinta-ala oli kussakin astiassa noin 72 cm?:a. Naytteiden haihtumisen annettiin tasaan-
tua 40 minuutin ajan. Tuloilman VOC-maara tarkistettiin vertaamalla Grove-sensoreiden keskiarvoa

tavoiteltuun keskiarvoon.

Reaaliaikamittarilla tarkistettiin tulo- ja poistoilman kokonais VOC-maéra. Naiden tulosten perusteella
RSLab maaritti sopivat ndytteen kerdysajat erikseen tulo- seka poistoilmalle Tenax aktiivi adsorb-
tioputkindytteita varten. Tuloilmasta kerdttiin naytteet 2 ja 5 minuutin ajan ja poistoilmasta 5 ja 10
minuutin ajan. Kaikilla kolmella mittauskerralla kdytettiin samoja naytteen kerdysaikoja suunnilleen

samojen TVOC-maarien takia.

Naytteet kerattiin tulo- ja poistoilmasta aloittaen kahden ja viiden minuutin ndytteenottoajan nayt-
teet yhtd aikaa tulo- ja poistoilmasta ja naiden jalkeen aloittaen samalla hetkelld viiden ja 10 minuu-

tin naytteet tulo- ja poistoilmasta.

Vertailundytetta varten laite ja sen osat puhdistettiin ja desinfioitiin mikro-organismien poista-

miseksi.
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9 TULOKSET

Kuvioissa 1, 2 ja 3 on esitetty vertailtavuuden vuoksi kaikilla kolmella eri naytteenottokerralla esiin-
tyneet VOC-yhdisteet, vaikkei kaikkia yksittdisella ndytteenottokerralla olisikaan ndytteestd l16ytynyt.
Kuvioissa TVOC tarkoittaa VOC-yhdisteiden kokonaismaaraa naytteessa. Yhdisteista 2-butaksoetanoli
on taysin veteen liukeneva, ja muut glykolit taas veteen melko hyvin liukenevia. Bentsaldehydi ja

teksanoli taas ovat hyvin niukkaliukoisia.

9.1 Laitteen puhdistuskapasiteetti mikro-organismien avulla

Ensimmainen naytteenotto suoritettiin 11.11.2015. Ennen naytteidenottoa mitattu ilmavirta laitteen
I&pi oli 46 m3/h ja ilmavirran lampétila 18,4 °C. Veden lampdtila oli 16,4 °C, sahkonjohtavuus 588 uS
ja pH 7,07. Naytteenoton aikana vallinneet tulo- ja poistoilman I&mp6- ja kosteusolot on esitetty tau-

lukossa 5, ja mittaustulokset kuviossa 1.

Taulukko 5 Tulo- ja poistoilman lampdtila seké kosteus ensimmaisen ndytteenottokerran aikana

Aika Tuloilman Poistoilman Tuloilman Poistoilman
lampétila °C Idmpétila °C kosteus % kosteus %
12:19:12 19.9 18.9 40.2 84.7
12:25:39 20.0 19.0 38.1 84.9
12:32:07 20.1 19.0 43,5 84.7
12:38:34 19.9 19.0 37.6 84.6
12:45:00 20.0 18.9 37.9 84.8
12:51:28 20.0 19.0 41.8 84.5
12:57:55 19.9 19.0 39.1 84.3
13:04:22 19.9 19.0 37.2 84.3
13:10:51 20.1 19.0 39.7 84.1

13:17:18 20.0 19.0 37.2 84.1
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Kuvio 1 Koeasetelman 1 mittaustulokset

Tehostettu kasvatusalusta

Osa tekstista poistettu tilaajan pyynnosta.
Ndytteenottoa ennen laitteen ilmavirta oli 16 m3/h, ja ilmavirran lampétila 20,9 °C. Veden lampdtila
oli 21,1 °C, sahkonjohtavuus 376 pS ja pH 7,16. Naytteenoton aikana vallinneet tulo- ja poistoilman

lamp0-ja kosteus olot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6 Tulo- ja poistoilman lampdtila ja kosteus toisen naytteenottokerran aikana

Aika Tuloilman Poistoilman Tuloilman Poistoilman
lampétila °C lampétila °C kosteus % kosteus %
9:48:28 24.7 23.7 38.3 89.90
9:48:28 24.7 23.7 38.3 89.9
9:54:55 24.6 23.9 41.6 89.4
10:01:22 24.8 23.9 38.2 89.3
10:07:50 24.8 23.9 35.6 89.1
10:14:17 24.8 23.9 34.2 89.3
10:20:44 24.9 23.8 35.7 89.4
10:27:14 24.9 23.8 38.2 89.5
10:33:40 24.8 23.8 34.9 89.7
10:40:07 24.6 23.8 36.3 89.8
10:46:34 24.7 23.7 38.1 89.9
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Mittauspdivana 26.11.2015 ilmavirran heikkous tuli yllatyksena. Toisen naytteenottopdivdn aamuna
ilmavirta oli tippunut noin kolmasosaan odotetusta. Laitteen tukkeutumisen ja taytynyt olla hyvin
nopea ja voimakas, ja sijoittua ajallisesti ndytteenottoa edeltavalle vuorokaudelle, paatellen laitteen
veden lampdtilasta. Veden lampétila oli pysytellyt tasaisesti naytteenottoa edeltavina paivina 17—
18°C, mutta ndytteenottopdivéan aamuna veden lampatila oli kohonnut 3,3 astetta edeltdvén paivan

lukemiin nahden. Veden lampétilat ovat nahtavissa taulukossa 7, ja mittaustulokset kuviossa 2.

Taulukko 7 Veden lampétilat ndytteenottoviikolla

Pdivdamaara Lampédtila
(°C)
20.11.2015 17,8
23.11.2015 17,0
24.11.2015 17,3
25.11.2015 17,8
26.11.2015 21,1
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9.3  Vertailumittaus

Ennen vertailumittauksen aloittamista ilmavirta laitteen l&pi oli 52 m3/h ja ilmavirran lampdétila 21,2
°C. Veden lampétila oli 21,2 °C. Tuloilman lamp6tila on huomattavasti korkeampi, kuin kahdella aikai-
semmalla mittauskerralla. Tama johtuu siita, ettd vaikka kemikaalien annostelu ja haihdutuksen ta-
soittuminen suoritettiin samalla tavalla kuin kahdella aikaisemmalla mittauskerralla, kemikaaleista ei
jostain syysta haihtunut VOC-yhdisteita yhta tehokkaasti. Nain tuloilmaa, eli kemikaaliastioiden ohi
virtaavaa ilmaa jouduttiin [ammittdmaan ilmapuhaltimella haihtumisen tehostamiseksi. Naytteenoton
aikana vallinneet tulo- ja poistoilman Idamp6-ja kosteus olot on esitetty taulukossa 8, ja mittaustulok-
set kuviossa 3.

Taulukko 8 Tulo- ja poistoilman lampdtila ja kosteus kolmannen naytteenottokerran aikana

Aika Tuloilman Poistoilman Tuloilman Poistoilman
lampéotila °C lampétila °C kosteus % kosteus %
17:35:41 18.6 22.4 47.5 93.1
17:42:08 18.6 22.3 42.1 92.0
17:48:35 18.6 22.1 41.2 91.4
17:55:02 18.6 22.0 44.7 90.3
18:01:29 18.7 21.9 40.6 90.5
18:07:56 32.9 22.0 14.6 89.4
18:14:25 40.2 22.1 5.7 88.2
18:20:51 44.2 225 5.0 87.1
18:27:18 46.6 22.8 5.0 85.8
18:33:45 48.0 23.1 5.0 84.6
18:40:13 49.2 23.3 5.0 83.8
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9.4 Tulosten yhteenveto

Taulukossa 9 on nahtavissa mittaustuloksista lasketut reduktioprosentit eri yhdisteille. Yhdisteiden

pitoisuudet ovat nadhtavissa taulukkomuotoisina RSLabin analyysivastauksissa liitteissa 2 ja 3.

Taulukko 9 Yhdisteiden reduktioprosentit

Yhdisteryhma Yhdiste Koeasetelma Koeasetelma Koeasetelma
1 (%) 2 (%) 3 (%)

Kokonais VOC-maara TVOCMS* 88,2 95,3 83,8
Glygolit/glygolieetterit Muut glygolit (yht.)* 87,2 95,3 86,9

2-butoksietanoli* 100 94,3 84,8
Aldehydit Bentsaldehydi *k 37,5 71,5
Esterit/laktonit Probyleenikarbo- 100 - =

naatti*

Butyrolaktoni* 100 - -

Pentaanidihapon di- 100 = =

metyyliesteri*

Teksanol - 99,1 83,2
Terpeenit Eukalyptoli* - 100 -
Alkoholit 1-butanoli* - - 100
Alifaattiset ja alisykli-  Muut alifaattiset ja - - RES
set hiilivedyt alisykliset hiilivedyt

(yht.)*

* Tolueenivaste

**Reduktioprosenttia ei pystyta laskemaan koska yhdisteen pitoisuus on pienempi tuloilmassa kuin
poistoilmassa. Bentsaldehydi: tuloilma 0 pug/m3, poistoilma 26 0 pg/m3. Muut alifaattiset ja alisykliset
hiilivedyt (yht.): tuloilma 0 pg/m?3, poistoilma 29 pg/m?3.

Hydrofobisten yhdisteiden pitoisuudet ja reduktioprosentit ovat viela erikseen nahtavissa taulukossa
10.

Taulukko 10 Hydrofobisten yhdisteiden pitoisuudet ja reduktioprosentit koeasetelmissa 1-3

Bentsaldehydi Teksanol
Koeasetelma 1
Tuloilman pitoisuus 0 pg/m3 -
Poistoilman pitoisuus 26 ug/m3 -
Reduktio = -
Koeasetelma 2
Tuloilman pitoisuus 16 ug/m?3 110 pg/m3
Poistoilman pitoisuus 10 pg/m3 <1,0 yg/m?3
Reduktio 37,5% 99,1
Koeasetelma 3
Tuloilman pitoisuus 26 pg/m? 250 ug/m?3
Poistoilman pitoisuus 7,4 ug/m3 42 ug/m?3

Reduktio 71,5 % 83,2
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10  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssa tehtiin kirjallisuusselvitys sisdilmasta ja sen laatuun vaikuttavista epapuhtauksista.
Lisaksi tarkasteltiin erilaisia ilmanvaihtojarjestelmia ja huoneilman puhdistimia ja ndiden vaikutusta
sisdilman laatuun. Huono sisdilman laatu koetaan yleensa ilman “tunkkaisuutena” tai epamiellytta-
vind hajuina. Tydssa tarkasteltiin yleisimpia epapuhtauksia, joita tavataan kohteissa, joissa ei ole
tuotannosta tai muista toiminnoista johtuvia yksittdisia, selkeitd ja voimakkaita paastolahteitd. Tallai-
sia kohteita ovat esimerkiksi koulut, virastot ja toimistot. Epapuhtauksista selvitettiin niiden yleisim-
pia paastolahteita ja terveysvaikutuksia. Padstolahteistd merkittavimpia ovat rakennus- ja sisustus-
materiaalit, ulkoilma, kosteus- ja homevauriot seka ihmisen toiminta. Yleisimpia terveysvaikutuksia

taas ovat vasymys, paakipu, silmien ja limakalvojen arsytysoireet seka erilaiset hengityselinoireet.

Huonoa sisdilman laatua voidaan parantaa erilaisilla elektrostaattisilla, ionisoivilla, fysikaalisilla, kemi-
allisilla ja biologisilla sisdilman puhdistimilla, mutta sisdilman laadunhallinnassa tarkein tekija on il-
manvaihtojarjestelma, sen toimivuus ja tarkoituksenmukainen kayttd. Ilmanvaihtojarjestelman teh-
tdva on poistaa sisatiloista epapuhtauksia siséltdvaa ilmaa ja huolehtia riittdvasta korvausilman tuon-
nista tiloihin. Nykyisin uusiin rakennuksiin yleisimmin asennettuja ilmanvaihtojarjestelmia ovat ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma seka erilaiset ilmastointijarjestelmat. Vanhemmissa
rakennuksissa, joissa kdytetaan painovoimaista ilmanvaihtojdrjestelmaa tai koneellista poistoilman-
vaihtojarjestelmda, sisailmaongelmat ovat melko yleisia, varsinkin rakennuksissa, joita on energiate-
hokkuuden vaatimusten kiristyessa jélkieristetty. Naiden rakennusten vaippa on tehty niin tiiviiksi
lammonkarkaamisen estamiseksi, ettei tiloihin valttamatta virtaa tarpeeksi korvausilmaa. Lisdksi pai-
novoimaisen ilmanvaihtojarjestelman rakennuksissa, erityisesti sisé- ja ulkoilman lampétilaeron ol-

lessa pieni, kuten kesalla, ilmanvaihtojarjestelman toiminta voi olla hyvin heikko.

Biologisista ilmanpuhdistimista perehdyttiin tarkemmin eniten tutkittuihin menetelmiin, eli biosuodat-
timeen, biovalutussuodattimeen ja biopesuriin seka kasvisuodattimiin. Naissa suodattimissa ilman
epapuhtauksien hajottaminen tapahtuu mikro-organismien biotransformaation seurauksena. Mikro-
organismit eldvat suodattimien rakennemateriaalissa (biosuodatin, biovalutussuodatin) tai kasvien
juuristossa (kasvisuodatin). Biosuodattimia, biovalutussuodattimia ja biopesureita kdytetaan talla
hetkella enimmakseen teollisuuden eri alojen ilmavirtojen puhdistukseen, mutta menetelmia ja lait-
teistoja kehitetadn jatkuvasti. Kasvisuodattimista sisdilman puhdistukseen kdytetaan lahinna erilaisia

viherseinia.

Ty6n kokeellisessa osuudessa ilmanpuhdistuslaitteen prototyyppi saatiin toimintakuntoon ja nayt-
teenoton koejarjestely suunniteltua seka toteutettua. Laitteen kehityksessa haastavaa oli laitteen
Iapi kulkevan ilmavirran tehostaminen, eika ty6ssa paasty sisdilmanpuhdistimilta vaadittuun ilmavir-
taan. Ilmavirta kuitenkin katsottiin riittavaksi, jotta suunnitellut tutkimukset voitiin toteuttaa, ja ndin

saada alustavaa tietoa laitteen puhdistuskapasiteetista.

Mittauksissa kaytetyt kemikaalit vapauttivat suurimmaksi osaksi vesiliukoisia VOC-yhdisteita. Nayttei-

den hydrofobisten yhdisteiden pitoisuudet olivat vesiliukoisten yhdisteiden pitoisuuksiin verrattuna



45 (54)

hyvin pienia, luokkaa 0-270 pg/m?3, kun kokonais-VOC-maéra oli 1700-2400 pg/m3. Laitteen kyky
poistaa ilmasta vesiliukoisia yhdisteitd oli odotetusti melko korkea veden kierron takia. Mittaustulok-
sista kuitenkin voidaan todeta, etta ilmanpuhdistuskyky on parempi silloin, kun laitteessa oli mikro-
organismeja hajottamassa epapuhtauksia kuin vertailumittauksen aikana, jolloin laite oli puhdistettu
ja desinfioitu mikro-organismien poistamiseksi. Kokonais-VOC-maaran reduktio laitteen sisaltaessa
mikro-organismeja oli 88,2 % ja vertailumittauksessa 83,8 %. Laitteen puhdistustehokkuutta yritet-
tiin tehostaa parantamalla kasvatusalustaa. Tama kuitenkin vaikutti laitteen biologisiin prosesseihin
ja heikensi laitteen lapi kulkevaa ilmavirtaa. Parannellulla kasvualustalla reduktio nousi 95,3 %:in,
mutta laitteen lapi kulkeva ilmavirta oli tilavuudeltaan noin kolme kertaa pienempi, kuin kahdella
muulla ndytteenottokerralla. Ilmavirran voimakkuuden vaikutusta puhdistustehoon on hankala arvi-
oida, koska ilmavirran viipymaa ja nopeutta puhdistuspatruunassa ei tiedeta. Mikali ilmavirran no-
peus on ollut huomattavasti pienempi kuin kahdella muulla naytteenottokerralla, se voi nostaa puh-

distustehoa koska epapuhtauksia sisaltavalla ilmalla on pitempi viipyma ja reaktioaika laitteessa.

Hydrofobisten yhdisteiden pitoisuudet ja reduktioprosentit ovat nahtavissa taulukossa 10. Bentsalde-
hydin reduktioprosentti oli parempi vertailumittauksessa (71,5 %) kuin tehostetussa prosessissa
(37,5 %) kun taas teksanolin reduktioprosentti oli parempi tehostetussa prosessissa (99,1 %) kuin
vertailumittauksessa 83,2 %). Ensimmaisessa koeasetelmassa, laitteen sisdltdessa mikro-organis-
meja ja alkuperaisen kasvatusalustan bentsaldehydin pitoisuus taas oli suurempi poistoilmassa (26
pg/m3) kuin tuloilmassa (0 pg/m?3) eiké tulo- tai poistoilman ndytteessa ollut lainkaan teksanolia,
vaikka teksanolin pitoisuus tehostetulla kasvualustalla (tuloilma: 110 pg/m3) ja vertailumittauksessa
(tuloilma: 250 pg/m3) oli melko huomattava. Tulosten perusteella laitteessa taytyisi syntya bentsal-
dehydia mikro-organismien toiminnan seurauksena. Koska hydrofobisten yhdisteiden maara koko-
nais-VOC-maarasta oli hyvin pieni, eikd yhdisteiden kayttaytymisessa ei ole selvaa yhteista linjaa,
yhdisteiden kayttaytymisesta laitteessa ei voida saatujen mittaustulosten perusteella tehda kovin
luotettavia padtelmid, vaikka reduktioprosentit bentsaldehydille ja teksanolille olivatkin paaosin

melko suuria.

Tulevaisuudessa tutkimustarve keskittyy hydrofobisten ja vesiliukoisten yhdisteiden kayttdytymiseen
laitteessa. Koejarjestelyssa kaytettdvien kemikaalien olisi hyva olla teknisid, eli pitoisuudeltaan hyvin
puhtaita kemikaaleja. Nain voidaan ndytteenotto suorittaa erikseen hydrofobiselle ja vesiliukoiselle
VOC-yhdisteelle ja saada vertailukelpoisia pitoisuuksia molemmista yhdisteistd, niin laitteen tulo-

kuin poistoilmasta seka ndiden erotuksesta.
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YHDISTERYHMA
Yleisimmat yksittdiset yhdisteet

ESIMERKKEJA MAHDOLLISISTA PAASTOLAHTEISTA

Aromaattiset hiilivedyt

Tolueeni, ksyleenit, trimetyylibent-
seenit

Maalit, lakat, liimat, pakokaasut, bensiini, liuottimet, seinapin-
noitteet, polyuretaanit, puhdistusaineet, tietokoneet, tulosti-
met, kopiokoneet

Bentseeni

Maalit, lakat, liimat, pakokaasut, bensiini, liuottimet, seindpin-
noitteet, polyuretaanit, puhdistusaineet, tietokoneet, tulosti-
met, kopiokoneet, tupakointi, synteettiset kuidut

Etyylibentseeni

Pakokaasut, bensiini, tupakointi, eristeet, tulostimet, laastit,
kosmetiikkatuotteet, kuitulevyt

Alkoholit

1-Butanoli

Liuottimet, puhdistusaineet, maalit, liimat, tasoitteet, laastit,
kosmetiikkatuotteet, kuitulevyt

2-Etyyli-1-heksanoli

Muovimatot, liimat, tulostimet, kopiokoneet

2-Metyyli-1-propanoli

Puun uuteaineet, liuottimet, puhdistusaineet, maalit, liimat, ta-
soitteet, laastit, pehmitinaineet

Fenoli

Liuottimet, puhdistusaineet, maalit, liimat, tasoitteet, laastit,
tietokoneet, tupakointi, PVC-pohjaiset pinnoitteet

Alifaattiset hiilivedyt

Dodekaani, nonaani, penta-
dekaani, tetradekaani, undekaani

Maalit, liimat, bensiini, palamisldhteet, tiivisteet, kopiokoneet,
tietokoneet, linoleum, kosmetiikkatuotteet

Heksadekaani, tridekaani

Maalit, liimat, bensiini, palamislahteet, tiivisteet, kopiokoneet,
tietokoneet, linoleum, kosmetiikkatuotteet, puun uuteaineet

Dekaani Maalit, liimat, bensiini, palamisldhteet, tiivisteet, kopiokoneet,
tietokoneet, linoleum, kosmetiikkatuotteet, puun uuteaineet,
tekstiilit

Heptaani Liimat, bensiini, pakokaasut, liuottimet, polyuretaani, seina/lat-
tiapaallysteet, kopiokoneet, linoleum

Oktaani Liimat, bensiini, pakokaasut, liuottimet, polyuretaani, painetut
puutuotteet, puhdistusaineet, kopiokoneet, linoleum

Heksaani Liimat, bensiini, pakokaasut, liuottimet, polyuretaani

Aldehydit

Nonanaali, oktanaali, pentanaali

Puutuotteet, lastulevy, tapetit, lattiavahat, hajusteet, linoleum,
kostea mineraalivilla, tietokoneet

Bentsaldehydi

Pakokaasut, lastu- ja kuitulevyt, varit, hajusteet, tietokoneet, ko-
piokoneet, linoleum

Dekanaali Tasoiteaineet, betonit, maalituotteet, lattiapaallysteet (lino-
leum, PVC-matot), liimat, puupohjaiset rakennusmateriaalit, kui-
tulevyt, tietokoneet

Heksanaali Puutuotteet, lastulevy, kuitulevy, tapetit, lattiavahat, hajusteet,

linoleum, kostea mineraalivilla, kopiokoneet, hartsit, vesieristeet




2-Furfuraali

Tasoiteaineet, betonit, maalituotteet, lattiapdallysteet (lino-
leum/PVC-matot), liimat, kuitulevyt, mineraalivilla
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Formaldehydi

Puutuotteet, eristemateriaalit, kulutustuotteet, pintakasittelyai-
neet, kankaat, tupakointi, toimistolaitteet, otsonin ja terpeenien
reaktiot

Glygolit/glykolieetterit

1,2-Propaanidioli

Vesiohenteiset, maalit, lakat, PVC-paallysteiset lattiamateriaalit,
liimat, korkkimatto, tasoitteet, vedeneristemassat, laastit, vahat,
vahanpoistoaineet, pesuaineet

2-Fenoksietanoli

Liuotinpesuaineet, hajuvedet, liimat, pehmitinaineet, kittausai-
neet

2-(2-Butoksietoksi)etanoli

Puhdistusaineet, pesuaineet, maalit, varit, musteet, kittausai-
neet

1-Metoksi-2-Propanoli

Lattialiimat, vesiohenteiset maalit ja lakat, pehmitinaineet

2-(2-Etoksietoksi)etanoli

Mattoliimat, pehmitinaineet, vesiohenteiset maalit, lattiavahat,
vahanpoistoaineet, kittausaineet

Terpeeni eli isoprenoidit

3-Kareeni

Puu ja puupohjaiset materiaalit, hajusteet, maalit, liuottimet, sii-
vousaineet

Alfa-pineeni, limoneeni

Puu ja puupohjaiset materiaalit, hajusteet, maalit, liuottimet, sii-
vousaineet, kosmetiikkatuotteet, tietokoneet, iimanraikastimet

Piiyhdisteet

Dekametyylisyklopentasiloksaani

Kosmetiikkatuotteet, saumausaineet, kosteuseristeet, tekstiilien
lianhyljintdapinnoitteet, laastit

Orgaaniset piiyhdisteet

Rakennusmateriaalit, tiivistemassat, siivousaineet, pintojen ka-
sittelyaineet, hiuslakat

Orgaaniset hapot

Heksaanihappo

Linoleum, hartsit, liuotinohenteinen maali (alkydimaali), ménty-
lauta (puun uuteaineet), lastulevy

Etikkahappo

Tiivistemassat, kittausaineet, linoleum, liimat

Pentaanihappo

Linoleum, puun uuteaineet, hartsit

Propaanihappo

Linoleum

Esterit

n-Butyyliasetaatti, 2-(2-Butoksie-
toksi)etyyliasetaatti

Muovit, kuidut, maalit, lakat, liimat (liuottimina), kosmetiikka-
tuotteet, kittausaineet

Etyyiasetaatti

Liimat, korjauskynat, siivousaineet, kosmetiikkatuotteet, ho-
meet, tiivisteaineet, kittausaineet

2,2,4-Trimetyyli-1,3-Pentanedioli-
diisobutyraatti, TXIB

Muovimatot, lattialiimat, pehmitinaineet, apuaineet, tapetit,
maalit, kenonahkatuotteet

Ketonit

2-Butanoli

Liuottimet, puun uuteaineet, hartsit, liimat, kuitulevyt

6-Metyyli-5-hepten-2-oni

Liuottimet, puun uuteaineet, hartsit, liimat, kuitulevyt, kittausai-
neet, mineraalivilla

Lahde: Salonen Heidi, Lappalainen Sanna, Lahtinen Marjaana, Holopainen Rauno, Palomaki Eero,
Koskela Hannu, Backlund Peter, Niemeld Rauno, Pasanen Anna-Liisa, Reijula Kari 2011. Toimiston

sisdilmaston tutkiminen.
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Finnish Accreditation Service
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limandytteen VOC-analyysi

Naytteenottaja
Naytteenottopaikka
Ndytteenottopdivamairs
Vastaanottopdivamaara
Naytemaara

Analyysimenetelma

Veera Ronkainen
NaturVention
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2 kpl + kenttanolla

Adsorptioputkeen (Tenax-TA) kerdtty ndyte analysoitin TD-GC-MS —
laitteistolla (Markes Unity 2, Agilent GC-MS (7890A/5975C) standardin ISO
16000-6:2011 (muunneltu) mukaisesti. Yhdisteet tunnistettiin puhtaiden
vertailuaineiden / massaspektrikirjaston (NIST) avulla. Kvantitointiin kaytettiin
puhtaiden vertailuaineiden vastetta tai tolueenivastetta. Haihtuvien
orgaanisten  yhdisteiden  kokonaispitoisuus (TVOC) on madritetty
tolueeniekvivalentteina vililtd n-heksaani-heksadekaani (C6-C16) nama
mukaan lukien. Analyysimenetelman laajennettu kokonaismittausepavarmuus
95 % luottamusvalilla ilman naytteenottoa on 22-40 % yhdisteesta riippuen
ollen keskim&drin 27 %. Madritysraja (LOQ) on yhdistekohtainen ollen
keskimaarin 3 ng/ndyte eli 0,6 pg/m3 laskettuna 5 litran naytteelle. Tulosten
ilmoittamisraja on 1,0 pg/m3. Yhdistekohtaiset mittausepidvarmuudet seka
madritysrajat on tarvittaessa saatavissa laboratoriosta. Naytteistd voidaan
madrittda myos TVOC-alueen ulkopuolella olevien yhdisteiden pitoisuuksia,
mikali niiden pitoisuudet ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittdvia.
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Tulokset
Nayte/mittauskohde: Ndyte 1, Tuloilma, Biologinen puhdistus
Kerdin: 271801
Naytteen tilavuus: 0,501
Analysointipvm: 13.11.2015
Yhdisteryhma Yhdiste Pitoisuus (ug/m?)
Esterit/laktonit Propyleenikarbonaatti* 70
Butyrolaktoni* 49
Pentaanidihapon dimetyyliesteri* 16
Glykolit/glykolieetterit 2-butoksietanoli* 67
Muut glykolit (yht.)* 1800
TVOCys* 2200
*Tolueenivaste
Ndyte/mittauskohde: Nayte 2, poistoilma, Biologinen puhdistus
Kerdin: 185752
Naytteen tilavuus: 1,001
Analysointipvm: 13.11.2015
Yhdisteryhm3 Yhdiste Pitoisuus (ug/m?)
Aldehydit Bentsaldehydit 26
Glykolit/glykolieetterit Muut glykolit (yht.)* 230
TVOCwms* 260

*Tolueenivaste
RSlab Oy

Aenni Lehtinen
tutkija

Kristiah Jansson
laboratoriopaallikkd

RSLab Oy on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T283, akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin
pétevyysalue: Asumisterveyskemia ja — mikrobiologia; sisdilmandyte VOC ja TVOC (ISO 16000-6:2011-muunneltu), sisé- ja ulkoilmaniyte (Andersen),
Rakennusmateriaalindyte, pintandyte (STM:n asumisterveysohje 2003:1 ja Asumisterveysopas 2009).Akkreditointi ei koske lausuntoa tai tulosten
tulkintaa. Ndytteenottoa ei ole akkreditoitu. TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden analyysi ei kuulu akkreditoinnin piiriin, lukuunottamatta TXIB:a.
Raportissa mainitut tulokset koskevat vain testattuja kohteita naytteenottohetkelld. Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Osittaisesta

kopioinnista on oltava RSLab Oy:n lupa.
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