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Opinnaytetyo oli suunnittelu-, kehitys- ja CAD-mallinnustyo tilaajan omasta van-
hasta ideasta, johon lisattiin mallinnus vaiheessa pyynto 3D-tulostetusta prototyy-
pistd mallien mukaan. Tydssa elektroniikan suunnittelu ja valmistus seka ohjel-
misto oli toisen opiskelijan vastuulla ja tyot tehtiin tiiviisti yhteistyossa, jotta saa-
vutettiin yhteensopivuus tuotteessa.

Raportissa esitetddn yleisimpia VOC-yhdistelmia ja niiden mahdollisia lahteita ja
haittavaikutuksia. Nasan puhdistusjdrjestelman toimintaperiaate esitetaan teoria-
osassa, kuten myos selvitetaan Wolvertonin suodatusjarjestelman toiminta.

Tilaajalle toimitettiin lopuksi uuden tuotteen CAD-mallit, seka 3D-tulostettu mal-
linnus kasvatusvalottomasta versiosta. CAD-mallit toimitettiin molemmista versi-
oista tilaajalle, jotta molemmat versiot olisivat valmistettavissa. Kehitystyon jat-
koon tilaaja sai hyvat uudet CAD-mallit, joissa esitettiin useita korjauksia ja uudis-
tuksia tuotteeseen, jota aiotaan jatkojalostaa.

Avainsanat suunnittelu, mallinnus, 3D-mallinnus, VOC-yhdisteet
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This thesis was a designing and 3D-modeling work of an air purification device for
the client. The client had constructed a rough working prototype and its features
were refined and required features were added in this thesis.

The thesis was a joint project with a university student. My job was to design the
device and its mechanical solutions according to the client’s list of requirements.
The other student designed the electric parts and program for the product. Part of
my job in the project was to merge the electric assembly to the product.

The NASA’s plant purification principle on which the used Wolverton’s plant air
purification application is based is presented in the thesis.

The results of the thesis are CAD —models and 3D —printed prototype which are
both proven helpful for further development of client’s invention.

Keywords designing, 3D-imaging, volatile organic compounds, air
quality



KASITTEET

VOC: VOC-yhdisteet ovat kaasuja. Niihin kuuluvat esimerkiksi aromaattiset hiilive-
dyt kuten tolueeni ja bentseeni, aldehydit, alkaanit, ketonit, terpeenit, haloge-
noidut yhdisteet, esterit ja alkoholit kuten etanoli, n-butanoli ja propanoli. (Hen-

gitysliitto. VOC. Viitattu 29.8.2022)

Kutikula: Kasvin lehtien ja varren paalla oleva kasvia muun muassa hyonteisilta ja

auringolta suojaava vetta lapaisematon vahakerros.

Stomata: Kasvin pdaasiassa lehtien alla pinnassa sijaitsevia ilmarakoja, joiden paa-
tarkoituksena on yhteyttamisen yhteydessa pdastada COy-kaasu lehden sisdan ja

toisaalta estdaa veden haihtumista kasvista.

Future-proof: Tietotekniikkaan ja —koneisiin liittyessa tietokoneen ohjelmien, lait-
teiden ja osien toiminnan takaaminen tulevaisuudessa, vaikka teknologia kehit-

tyisi.

WEEE-direktiivi: Sahko- ja elektroniikkalaiteromua koskevien saadoésten tavoit-
teena on vahentaa syntyvan sahko- ja elektroniikkalaiteromun maaraa ja edistaa
laiteromun uudelleenkadyttod, kierratysta ja hyodyntamista. (Tukes. Sahko- ja

elektroniikkalaiteromu — SER, WEEE)

RoHS -lainséddddntd: RoHS (Restriction of Hazardous Substances) -lainsdadannon
tarkoituksena on suojella ihmisten terveytta ja ymparistoa seka vahentaa jattei-

den haitallisuutta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehddan tyon tilaajalle, joka toimii yksityishenkilond koskien tata
tyota. Tyon aiheen esitteli ja suositteli Vaasan ammattikorkeakoulun lehtori Juha
Hantula tilaajan pyynnosta. Opinnaytetyon tavoitteena on parantaa tilaajan ra-
kentamaa ilmanpuhdistuslaitetta, joka oli rakennettu kotitaloudesta |oytyvista
osista. Tilaaja halusi, ettd ilmanpuhdistuslaite suunniteltaisiin uudelleen kehitta-
malla laitteen ominaisuuksia ja suunnitella ilmanpuhdistuslaite kuluttaja ystavalli-
semmaksi. Tyon edettya otettiin mukaan myds tavoite prototyypin valmistuksesta

3D-tulostamalla.

Opinndytetydssa oli myds yhteistydkumppanuus toisen opiskelijan kanssa, joka
suunnitteli ja toteutti elektroniikan ja ohjelmiston tuotteeseen, joka integroitiin

suunnittelun edetessa tuotteeseen.

IImanpuhdistusjarjestelma, jota kdytamme tuotteessa, on johdannainen Nasan
teknologiasta. Teknologia kayttaa aktiivihiilta, huokoisia liuskekivia, mikrobeja ja
markaerotinta yhdessa kasvinjuurakon kanssa poistamaan VOC-yhdisteitd sisail-
masta. Sisdilmasta poistetut VOC-yhdisteet muuntuvat ravinnoksi kasville. Mikro-
bit, jotka muuntavat VOC-yhdisteet, pystyvat nopeasti uudelleen aktivoimaan ak-
tiivihiilen, jolloin aktiivihiilta ei tarvitse vaihtaa, kuten tavallisissa aktiivihiilisuodat-

tamissa.

Suurin osa tyosta jatetdan julkaisematta liikesalaisuuden sailyttamiseksi.



2 TEORIA

2.1 Sisdilman haitalliset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat kaasuja ja niiden epaillaan yhteisvaikutuksissa
aiheuttavan terveydellisia haittoja. VOC-yhdisteista johtuvia terveyshaittoja voivat
olla silmien artymisoireet, paansarky ja limakalvojen arsytysoireet. Rakennus- ja
sisustusmateriaalit, jotkin mikrobikasvustot ja pesuaineet ovat sisdilmassa esiinty-
vien VOC-yhdistelmien ldhteitd. VOC-yhdisteita ovat aromaattiset hiilivedyt, halo-

genoidut yhdisteet, aldehydit, alkoholit ja esterit. (Hengitysliitto 2020)

Etenkin uudet rakennukset ja niiden sisatilat ovat suuria VOC-yhdistelmien keskit-
tymid. VOC-yhdistelmia vapautuu runsaasti tuoreista rakennuselementeista, ku-
ten kipsilevyista, liimoista ja maaleista, joita kaytetddan rakentamisessa. Uudet
huonekalut luovuttavat huoneilmaan VOC-yhdisteita ja voivat suurissa maarin yh-
dessa tuoreiden rakenteiden kanssa vaikuttaa haitallisesti terveyteen. Seinien ja
huonekalujen luovuttavat VOC-yhdisteiden maara vahenee ajan kuluessa, mutta
uusissa rakennuksissa tulee olla riittava ilmanpuhdistus ja -vaihto mahdollisuudet
vahentamaan VOC-yhdisteiden aiheuttamia haittavaikutuksia sisdilmassa. (Hengi-

tysliitto 2022)

2.2 Kasveilla tapahtuvan puhdistuksen teoria

Kasveilla on useita tutkittuja ja todettuja hyotyja sisatiloissa. Suurella maaralla
huonekasvi- ja ruukkukasvilajeilla on kyky imea VOC-yhdistelmia itseensa nain
puhdistaen sisdilmaa. Tyotiloissa, kuten toimistoissa huonekasveilla, on todettu
my0s positiivisia vaikutuksia ihmisissa. Kasveilla voi olla myds sosiaalisia ja psyyk-
kisia vaikutuksia ihmisiin. Huomattuja vaikutuksia ovat olleet vahentynyt vasymys,
parantunut mieliala ja luovan tyon suorittamisen parantuminen (Shibata, S. & Su-

zuki, N. 2004).



Kasvin maanpaallisiin osiin imeytyminen. VOC-yhdisteen tyyppi todennakoisesti
vaikuttaa sen imeytymiseen kasviin sen maanpaallisissa osissa, jotka padosin ovat
lehtien kutikula ja ilmaraot. Bentseeni on rasvaliukoinen aromaattinen hiilivety ja
rasvaliukoisuutensa ansiosta imeytyy kasviin kasvin kutikulan lapi. Vesiliukoiset
VOC-yhdistelmat kuten, formaldehydi ei imeydy lipideista koostuvaan kutikulan
lapi vaan imeytyy kasviin sen stomatan kautta, jotka ovat auki valossa.  Vaikka

VOC-yhdistelmien hajottaminen haitattomiksi aineosiksi on pdatavoite, tarvitsee
kasvin varastoida tai erittda VOC-yhdisteet muuhun kasvin osaan, jos hajoaminen
ei voi tapahtua. Varastointi poistaa VOC-yhdistelmia sisailmasta, mutta keraanty-
essa liiallisin maarin voi johtaa vahingollisiin vaikutuksiin kasville. Tutkimuksessa
huomattiin bentseenin kasaantuvan karhunvatukan ja omenan lehdille ja samassa
tutkimuksessa karhunvatukan, kurkun sekd omenan hedelmiin (Collins et al.
2000). Kuitenkin osa VOC-yhdistelmistad pystytadn erittdmaan kasvin juurakkoon,
imeyttad maaperan partikkeleihin tai hajottaa maaperan mikrobeilla (Su and Liang

2013).

2.3 Puhdistusjarjestelma

IImanpuhdistusjarjestelma, jota kdytdamme tuotteessa, on johdannainen Nasan
teknologiasta. Teknologia kayttaa aktiivihiilta, huokoisia liuskekivia, mikrobeja ja
markaerotinta yhdessa kasvinjuurakon kanssa poistamaan VOC-yhdisteita sisail-
masta. Sisdilmasta poistetut VOC-yhdisteet muuntuvat ravinnoksi kasville. Mikro-
bit, jotka muuntavat VOC-yhdisteet, pystyvat nopeasti uudelleen aktivoimaan ak-
tiivihiilen, jolloin aktiivihiilta ei tarvitse vaihtaa, kuten tavallisissa aktiivihiilisuodat-

tamissa.

2.3.1 Wolverton suodatussysteemin periaate:

Wolvertonin suodatussystemi on johdettu Nasan teknologiasta. Suodatinpohja on
maapera yhdistelma, joka koostuu huokoisista liuskekivista, aktiivihiilesta, kasvin

juurakosta ja mikrobeista (Kuvio 1).



Puhdistettava huoneilma tulee saada johdatettua suodatinpohjan maaperan lapi,
jotta huoneilma saadaan puhdistettua. Huoneilma imetaan suodatuspohjan lapi
negatiivisella ilmanpaineella, joka luodaan systeemiin liitetyilla tuulettimilla. Sys-
teemin lapi kulkevasta ilmasta VOC-yhdistelmat imeytyvat aktiivihiileen ja huokoi-
siin liuskekiviin. Mikrobit kasvinjuurakossa muuntavat aktiivihiileen ja kiviin imey-
tyneet VOC-yhdisteet kasville ravinnoksi ja uudelleen aktivoivat aktiivihiilta. Puh-
distunut ilma siirretddn takaisin sisdilmaan puhaltamalla ilma ulos purkista sa-
moilla tuulettimilla, joilla se imettiin suodatinmaaperaan. (Wolverton Environ-

mental Services 2022)

Nasan aikaisemmassa tekniikassa ei kdytetty tuulettimia tehostamaan ilman kier-
tokulkua kasvatuspurkin lapi ja siksi Wolvertonin suodatussysteemin kaytto tehos-

taa ilmanpuhdistusta.
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3 ARVIOINTI

Tyon tulos vastaa tilaajan vaatimuksia ja tilaaja on tdman tyon tulokseen tyytyvai-
nen. Tilaaja on ilmoittanut tarpeesta uudelle opinnaytetydlle, jossa optimoidaan

3D-tulostusmalleja ja itse tulostusta.
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