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Tiivistelma

IlIman epapuhtaudet ja niissa ilmenevat pienhiukkaset ovat kasvava ongelma ihmisten ter-
veydelle. Maailman terveysjarjest6 WHO:n mukaan noin 7 miljoonaa ihmista kuoli ilman
epdpuhtauksiin vuonna 2012. liman epapuhtaudet aiheuttavat mm. sydan- ja verisuonitau-
teja, keuhkotauteja ja syopaa.

NaturVention Oy:n tuote on sisdilmaa puhdistava Naava-alyviherseina. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvittda, onko Naava-dlyviherseinalla mahdollista puhdistaa pienhiukkasia il-
man epapuhtauksista. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa lukumaarallisesti, minka ver-
ran pienhiukkasia pystytdan suodattamaan, seka tutkia, mikd on suodatettujen hiukkasten
koko-lukumaarajakauma. Tutkimus toteutettiin yhteistytssa Tampereen teknillisen yliopis-
ton TUT:n kanssa kadyttden sen ELPI-pienhiukkasmittauslaitteistoa.

Tulokset osoittivat, etta pienhiukkasten suodatus alyviherseinalld on mahdollista. Mittauk-
sia tehtiin usealla eri mittausasetelmalla, joissa muuttujina oli mm. alyviherseinan vesikas-
telu seka tuuletusasetukset. Tulokset perustuvat mm. kasvien kasvualustan toimimiseen
rakeisena suodattimena seka vesikastelusta johtuvaan markadepositioon.

Tuloksista tehtiin SPSS Anova -analyysi, jolla tutkittiin mittausasetelmien valisten muuttu-
jien merkittavyytta suhteessa toisiinsa sekda muuttujien merkittavyytta tuloksiin. Anova -
analyysin mukaan muuttujat ovat tilastollisesti merkitsevia.

Alyviherseinin suodatusaste ei kuitenkaan ole verrattavissa markkinoilla oleviin pienhiuk-
kassuodattimiin. Mikali dlyviherseinda halutaan tehokkaasti kdyttaa pienhiukkasten puh-
distukseen, tulee tuotetta jatkokehittda ja suodatusastetta lisata.
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Abstract

Air pollutants and the particles in the pollutants are a growing problem for human health.
The World Health Organization states that approximately 7 million people died because of
air pollutants in 2012. Air pollutants cause e.g cardiovascular diseases, lung diseases and
cancer.

A smart greenwall made for indoor air purification is a product of NaturVention Oy. The
thesis studies if it is possible to filter the fine particles in air pollution with Naava smart
greenwall. The aim of the study was to measure quantitative amount of particles that was
filtered, and the size-amount range of the particles. The study was conducted in collabora-
tion with Tampere University of Technology TUT, using their ELPI- fine particle measuring
device.

The results indicate that it is possible to filter fine particles with a smart greenwall. The
measurements were made with different measurement setups, where the variables were
e.g the watering in the greenwall and the ventilation settings. The results are based e.g. on
the growth media acting as a granular filter, and the wet deposition caused by the water-
ing in the smart greenwalls.

The results were analyzed with SPSS Anova analyzer. Anova was used to evaluate the sig-
nificance of the variables compared to one another, as well as the significance of the varia-
bles effecting the results. The results of Anova analysis showed that the variables are sta-
tistically significant.

The filtration rate with the smart greenwall is not comparable to the fine particle filters on
the market. If the smart greenwall is to be effectively used in fine particle filtration, the fil-
tration rate needs to be improved with further development of the product.
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Particles, air pollution, smart greenwall, particle measurement, green plants, air quality
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In attachment there are ELPI —product brochure, measurement records, part raw data
from measurements and SPSS Anova —analysis (tot. 9 pages)
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1 Opinnaytetyon taustat

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet

[Iman epdpuhtauksien lisddntyminen on kasvava ongelma, joka vaikuttaa ihmisten
terveyteen ja hyvinvointiin seka aiheuttaa ymparistoongelmia. Maailman terveysjar-
jestd WHO:n (World Health Organization) mukaan ilman epdpuhtauksien aiheutta-
miin terveysongelmiin kuoli vuonna 2012 seitseman miljoonaa ihmista (7 million pre-
mature deaths annually linked to air pollution, 2014). Suomessa ilman epdpuhtauk-
sien uskotaan aiheuttavan 1600 ennenaikaista kuolemantapausta vuosittain, valtaosa
johtuu pienhiukkasista. (Hanninen, Korhonen, Lehtomaki, Asikainen & Rumrich,

2016, 10).

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka paljon NaturVention Oy:n Naava -aly-
viherseina pystyy suodattamaan pienhiukkasia. Tehtavana oli selvittaa, minka verran
nykyisella tuotteella voidaan suodattaa pienhiukkasia, ja mikd on suodatettujen hiuk-
kasten lukumaara- ja kokojakauma. Aihe on yhteiskunnallisesti merkittava nousevien
pienhiukkaspadstojen myota. Mikali tulokset ovat merkittavia, tyolla voi olla suurta

merkitysta suuren vaeston terveyden laatuun.

Raportti pyrkii esittelemaan seka tyossa kaytettavia menetelmia kattavan teoriaosuu-
den avulla etta tulokset johdonmubkaisesti analysoituna. Tyo toteutettiin kvantitatiivi-
sena tutkimuksena, jonka tarkoituksena oli selvittaa alyviherseinan vaikuttavat tekijat
pienhiukkasten suodatuksessa. Tutkimuksessa noudatettiin hyvaa tutkimusetiikkaa,

mika nakyy mm. huolellisuutena mittauksissa ja avoimuutena raportissa. Tavoitteena

oli l6ytaa vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mikd on dlyviherseindn pienhiukkasten suodatusaste?
2. Minkd kokoisia pienhiukkasia dlyviherseind suodattaa?
3. Mitkd tekijdt vaikuttavat dlyviherseindn kykyyn puhdistaa pienhiukkasia?

1.2 NaturVention Oy

NaturVention Oy on vuonna 2011 perustettu jyvaskyladldinen yritys. Opinndytetyon

valmistuessa NaturVention tyollisti noin 40 henkil64a, ja sen liikevaihto vuonna 2015



oli noin 1 000 000 €. Yrityksen ovat perustaneet Niko Jarvinen, Aki Soudunsaari ja

Mika Tyrvainen. (Jarvinen, 2016)

Yrityksen paatuote on sisdilmastoa luonnollistava Naava-alyviherseina. Yrityksen asi-
akkaita ovat koulut, paivakodit, virastot ja yritykset, joista valtaosassa on havaittu si-
sailmaongelmia. Yrityksen teknologian on tutkitusti todettu poistavan sisdilman VOC-

kemikaaleja seka lisddvan viihtyvyytta. (Jarvinen, 2016)

2 llman epapuhtaudet

2.1 llman epdpuhtaudet yleisesti

Maailman terveysjarjestd WHO:n (World Health Organization) mukaan ilman epa-
puhtaudet voidaan jakaa orgaanisiin, epaorgaanisiin ja klassisiin epapuhtauksiin seka
sisdilman epapuhtauksiin (WHO Air Quality Guidelines for Europe, 2009, 7). Yleisim-
piin ilman epapuhtauksiin kuuluvat mm. hiili-, typpi- ja rikkioksidit, VOC-kemikaalit,
hiukkaset ja aerosolit, raskasmetallit seka radioaktiiviset paastot (Bhaskar 2009, 95-
100; New source review for stationary sources of air pollution 2006, 210; Interim re-

port of the committee on changes in new source review... 2005, 50).

Bhaskarin (2009, 92) mukaan Yhdysvalloissa vapautuu vuosittain 147 miljoonaa ton-
nia ilman epdpuhtauksia vuosittain, ja Theodore (2008, 12) arvioi vastaavan luvun
olevan jopa 200 miljoonaa tonnia. Naista noin 25 % aiheutuu staattisista polttopai-
koista, esim. voimalaitoksista ja tehtaista, ja 15 % aiheutuu teollisuuden muista paas-

toistd (mts. 12).

WHO:n maaritelman lisdksi ilman epdpuhtaudet voidaan jakaa myo6s kahteen katego-
riaan: luonnollisiin epapuhtauksiin ja ihmisen aiheuttamiin epapuhtauksiin. Luonnon
aiheuttamia ilman epdpuhtauksia ovat mm. tulivuorista aiheutuvat tuhka- ja noki-
padstot, metsapaloista johtuvat raskaat savupilvet, soista ja biohajoamisesta aiheutu-
vat metaanikaasut sekd kasvien aiheuttamat VOC-paastot ja siitepdlyt. (Bhaskar
2009, 93; Theodore 2008, 248). Valtaosa suurkaupunkien ilman epdpuhtauksista on

ihmisten aiheuttamia, ja vain 10 % aiheutuu luonnosta (Bhaskar 2009, 93).



Ihmisen aiheuttamat ilman epdpuhtaudet jakautuvat primaarisiin ja sekundaarisiin
ilman epapuhtauksiin. Primaariset ilman epdpuhtaudet vapautuvat suoraan lahteis-
taan haitallisessa muodossa ilmaan, kun sekundaariset muuttuvat haitallisiksi ilmassa
sekoittuessaan toiseen aineeseen tai kemiallisen reaktion myota. Talla tavoin synty-
neet fotokemialliset oksidantit ja ilmakehdssa muodostuneet hapot ovat ihmistervey-
delle vaarallisimpia sekundaarisia ilman epapuhtauksia. (Bhaskar 2009, 94; Global

sources of local pollution... 2009, 68.)

2.2 llman epadpuhtauksien historiaa

IlIman epapuhtaudet ovat yleistyneet teollistumisen jalkeen, ja niiden merkitys on
muuttunut ajan myota. 1800-luvun lopulla savusumu (engl. smog) yleistyi Lontoossa.
1950-luvulla ilman epapuhtauksilla tarkoitettiin palamisesta aiheutuneita kaasuja, sa-
vuhiukkasia ja pahoja hajuja, jotka aiheutuivat teollisuudesta ja liikenteesta, seka po6-
lypilvistd, jotka aiheutuivat paallystamattomista teista ja maatalouskoneiden tyos-

kentelysta pelloilla. (Global sources of local pollution... 2009, 11-12.)

Teollistumisen jalkeen ensimmainen ilman epapuhtauksista aiheutuva katastrofi ta-
pahtui vuonna 1952, kun Lontoossa kuoli yli 4000 ihmista ilman epdpuhtauksien vai-
kutuksesta. Talloin lampotilasta ja korkeapaineesta johtunut tuulen puute aiheutti
rankan savusumun Lontoon ylle viideksi paivaksi (Theodore, 2008, 11). 1960-luvulla
vahvistui tieto ilman epapuhtauksien fotokemiallisten reaktioiden vaikutuksista ilman
paikallisiin epapuhtauksiin. 1900-luvun lopulla tietoisuus ilman epdpuhtauksien vai-
kutuksista terveyteen, ymparistoon ja ilmanlaatuun kasvoi nopeasti. Lisdksi huomat-
tiin ilman epapuhtauksien kulkeutuvan valtamerien yli voimakkainakin pitoisuuksina.

(Global sources of local pollution... 2009, 11-12.)

2000-luvulla ilmanlaatu on parantunut lansimaissa ja Japanissa. Teollistuneissa kehi-
tysmaissa ilman epapuhtauksien maara kuitenkin kasvaa, ja etenkin suurkaupun-
geissa kuten Peking ja Delhi, ilman epapuhtauksien mdara on kymmenia kertoja kor-

keammalla kuin ihmisille terveellisena pidettavat raja-arvot. (Bhaskar 2009, 92)



2.3 llmanlaatuindeksi

lImanlaatuindeksi (air quality index, AQI) on ilmanlaadun ilmaisuun kehitetty indeksi-
luku. AQI kertoo ilman sen hetkisen laadun numeerisella luvulla. EU:ssa on kdytdssa
Common Air Quality Index (CAQI). CAQI ilmaisee ilmanlaadun tunnittaisen, paivittai-
sen seka vuosittaisen indeksin. Taulukossa 1 CAQI osoittaa ilmanlaadun numeerisen
arvon mukaan valille 0-100, joka on jaettu viisiportaiseksi arvosteluasteikoksi. Tunnit-
taista ja paivittaista indeksia paivitetaan jatkuvasti, kun vuotuinen indeksi julkaistaan

kerran vuodessa, ja sitd verrataan raja-arvoihin. (Indices definition, n.d.)

Taulukko 1. CAQI limanlaatuindeksi (Indices definition, n.d.)

Ga) ROADSIDE INDEX lh BACKGROUND INDEX
\ndex Mandatory Auxiliary Mandatory Auxiliary
Class Grid pollutant poliutant pollutant poliutant
PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
NO2 1 24 1 24 CO NO2 1 24 03 1 24 CO SO2
hour hours hour hours hour hours hour hours

::;’1 >100 >400 >180 >100 >110 >60 >20000 >400 >180 >100 >240 >110 >60 >20000 >500
' | 100 400 180 100 110 60 20000 400 180 100 240 110 60 20000 500

i 75 200 90 50 55 30 10000 200 90 50 180 55 30 10000 350

. 200 90 50 &5 30 10000 200 90 50 180 55 30 10000 350
e 50 100 50 30 30 20 7500 100 50 30 120 30 20 7500 100
T 50 100 50 30 30 20 7500 100 50 30 120 30 20 7500 100

25 50 25 15 15 10 5000 50 25 15 60 15 10 5000 50
Veryd 25 50 25 15 15 10 5000 50 25 15 60 15 10 5000 50
tow" o0 o o o o o o Jofidot udiden o e 0 0

= NO2, 03, SO2: hourly value / maximum hourly value in pg/m3
=« PM10, PM2.5: hourly value / maximum hourly value or adjusted daily average in pg/m3
= CO: 8 hours moving average / maximum 8 hours moving average in pg/m3

Suomen valtioneuvoston asetuksen (A. 38/2011) mukaan raja-arvoilla tarkoitetaan
tieteellisin perustein terveyshaittojen ehkdisemiseksi ja vahentamiseksi vahvistettua
ilman epdpuhtauden pitoisuutta, joka on alitettava maaraajassa, ja jota ei saa ylittaa
kyseisen maaraajan jalkeen. Asetuksen A. 38/2011 mukaan raja-arvo pienhiukkasille
on vuosittaisella tasolla 25 pg/m3, kun taas WHO:n mukaan (Ambient (outdoor) air
quality and health, 2014) keskimaaraiset raja-arvot ovat 10 pg/m3 vuosittaisella ta-
solla ja 25 pg/m3 paivittaiselld tasolla. Vuosittaisen raja-arvon tapahtuvia ylityksia siis
sallitaan paivittaisella tasolla, kuitenkin niin etta vuosittainen keskiarvo jaa alle raja-

arvojen.



CAQl:ssa mitattavia maareita on typpidioksidi (NO2), otsoni (03), rikkidioksidi (SO2),
suuret hiukkaset (PM10), pienhiukkaset (PM2,5) ja hiilimonoksidi eli hdaka (CO). llmoi-
tettaessa tunnittaista indeksia, NO2:sta, O3:sta ja SO2:sta lasketaan sen tunnin mak-
simi, PM10:ssa ja PM2,5:ssa joko sen tunnin maksimi tai sdadetty paivittdinen kes-

kiarvo ja CO:sta kahdeksan edellisen tunnin keskiarvo. (Indices definition, n.d.)

Suomessa ilmanlaatua tarkkailee Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY). Sen il-
manlaatuindeksi on CAQl:n mukainen, viisiportainen sanallisesti kuvattu asteikko.

CAQl:ssa mitattavien saasteiden lisdaksi HSY:n indeksi mittaa haisevia rikkiyhdisteita
(TRS). Taulukossa 2. on esitetty HSY:n ilmanlaatuindeksin maaraytymispitoisuudet.

Taulukko 2. HSY:n ilmanlaatuindeksin maaraytymispitoisuudet (Ilmanlaatuindeksi,
2016)

co NO2 SO2 03 PM10 PM2.5 | TRS

>31 >201 >351 >181 >201 >76 >51

21-30 | 151-200 251-350 141-180 101-200 51-75 | 21-50

9-20 71-150 81-250 101-140 51-100 26-50 | 11-20

Tyydyttava | 5-8 41-70 21-80 61-100 21-50 11-25 | 6-10
(51-75)

<4 <40 <20 <60 <20 <10 <5

Yksikké on mikrogrammaa kuutiossa (pg/m3) paitsi hiilimonoksidilla CO milligrammaa kuu-

tiossa (mg/m3)

3 Pienhiukkaset

3.1 Pienhiukkaset yleisesti

Pienhiukkaset (PM2,5) ovat aerosolihiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 mikromet-
rid. Aerosolit ovat kaasumaista valiainetta, jossa leijuu kiinteita tai nestemaisia hiuk-

kasia. Yleisesti aerosolit lajitellaan niiden koon mukaan (ks. kuvio 1). (Bhaskar 2009,



142; Health risks of particulate matter from long-range transboundary air pollution

2006, 18; Theodore 2008, 247)
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Kuvio 1. Aerosolien kokojaottelu (Hiukkasten koko ja muoto, 2008-2016)

Kuten ilman epapuhtaudet, pienhiukkasetkin lajitellaan primaarisiin ja sekundaarisiin
niiden lahteiden mukaan. Theodoren (2008, 248) mukaan primaariset pienhiukkaset
vapautuvat suoraan prosessista kuten palamisesta, ja sekundaariset muovautuvat ke-
miallisessa reaktiossa. Poly, savu, sumu ja usva ovat yleisia nimityksia, joilla kuvail-
laan aerosoleja riippuen niiden koosta ja ulkomuodosta (Mts. 248). Yleensa savu kos-
tuu kiinteista seka nestemaisista hiukkasista, poly kiinteista hiukkasista ja usva seka

sumu nestemaisista hiukkasista (Bhaskar, 2009, 142).

Kiinteiden tai nestemaisten pienhiukkasten ominaisuudet ja vaikutukset muuttuvat
niiden vapautuessa ilmaan. Mita pienemmaksi hiukkanen hajoaa, sitd enemman sen
pinta-alaa vapautuu kosketuksiin ilman kanssa. Riippumatta sen kemiallisesta koostu-
muksesta se pyrkii kemiallisesti tai fyysisesti reagoimaan muiden ilman hiukkasten tai
kaasujen kanssa. Naiden reaktioiden yhteisvaikutukset ovat usein arvaamattomia.

(Theodore, 2008, 248.)

Pienhiukkasten pitoisuutta ilmassa mitataan yksikkona mikrogrammaa kuutiomet-
rissd (ug / m3) (Bhaskar, 2009, 142). HSY:n ilmanlaatuindeksin (Ilmanlaatuindeksi,
2016) mukaan ilmanlaatu on hyva, kun ilmassa on pienhiukkasia alle 10 pg / m3. Erit-

tdin huonon ilmanlaadun raja pienhiukkasten osalta on yli 76 pg / m3. limanlaadun
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tarkkailuun suuntautuneen AQICN- websivun mukaan 6.5.2016 Shanghaissa oli pien-
hiukkasia 120 pg / m3, joka on ldhes kaksinkertainen erittdin huonon ilmanlaadun

raja-arvoon verrattuna (Shanghai Air Pollution, 2016).

3.2 Pienhiukkasten terveysvaikutuksia

Pienhiukkaset ovat ihmisen terveydelle haitallisimpia hiukkasia niiden kulkeutuessa
hengitysteita pitkin keuhkorakkuloihin saakka, joissa ne vahingoittavat hengitystei-
den kudoksia ja aiheuttavat sydopaa (Bhaskar, 2009, 99; Hiukkasten vaikutus tervey-
teen, 2008-2016). On tutkittu, etta pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille suuren-
taa riskia sairastua sydan- ja verisuonitauteihin, iskeemisiin sydantauteihin ja muihin

sydan- ja keuhkotauteihin (Garcia, Yap, Park & Weller, 2015, 146).

Garcian ja muiden (2015) tutkimuksessa on vertailtu Californian osavaltion kaupunki-
ja maaseutualueiden pienhiukkasmaaria seka em. sairauksista johtuneiden kuole-
mien lukumaaraa. Tutkimuksessa todetaan, etta pienhiukkasten aiheuttamista sai-
rauksista johtuvia kuolemia on enemman kaupunkialueilla kuin maaseudulla. Tutkijat
[oysivat merkittavan yhteyden siita, kuinka pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille
vaikuttaa etenkin vanhempien ihmisten riskiin sairastua sydan- ja verisuonisairauksiin

seka keuhkotauteihin. (Garcia ym. 2015, 149-152)

On esitetty olevan kaksi mekanismia, joilla pienhiukkaset vaikuttavat sydan- ja veri-
suonitautien syntyyn. Hengittdamalla pienhiukkasia ne voivat aiheuttaa tulehduksia
keuhkoissa. Tulehdukset vapauttavat verenkiertoon hyytyneita verihiutaleita ja syto-
kiineja, mitka voivat aiheuttaa keuhkoverisuonten rasvoittumista ja keuhkoveritulp-
pia. Toisen mekanismin mukaan hiukkasille ja epapuhtaille kaasuille altistuminen vai-
kuttaa sydamen autonomiseen sdatelyyn, mika lisad mm. rytmihairididen riskia.

(Ayres, 2006, 27)

WHO:n mukaan 7 miljoonaa ihmista kuoli ilman epapuhtauksien vuoksi vuonna 2012
(7 million premature deaths annually linked to air pollution, 2014). Ndista noin 40%
kuoli iskeemiseen sydantautiin, 40% halvaukseen, 11% krooniseen keuhkoahtauma-
tautiin ja 6% keuhkosy®paan. Lisaksi 3% oli lapsia, jotka kuolivat akuuttiin hengitys-

tietulehdukseen (7 million premature deaths annually linked to air pollution, 2014).
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Suomessa hiukkasten on arvioitu aiheuttavan vuosittain 1230 ennenaikaista kuole-
mantapausta, ja ilman epdpuhtauksista johtuvan elinvuosien menetyksen on arvioitu

olevan keskimaarin 16,3 vuotta (Hanninen ym. 2016, 11.).

4 Pienhiukkasten mittaaminen ja suodatus

4.1 Pienhiukkasten mittaamisen teoriaa

Theodoren mukaan (2009, 262), ideaali pienhiukkasten mittalaite pystyisi maaritta-
maan partikkelien tarkan koon, ilmoittamaan datan tarkasti ilman keskiarvottamista
tietylla aikavalilla sekd maarittamaan partikkeleiden olomuodon, tiheyden, materiaa-
lin ja kemiallisen koostumuksen. Tamanhetkiset laitteet pystyvat naista vain yhteen

tai enintaan kahteen kerrallaan.

Hiukkasten mittaamisen haaste on niiden koon, muodon ja koostumuksen suuri vaih-
televuus. On olemassa useita eri menetelmilla toimivia pienhiukkasten mittauslait-
teita. Perinteisia mittausmenetelmia ovat mm. inertiaan perustuvat menetelmat, op-
tiset menetelmat ja sahkovaraukseen perustuvat menetelmat. Hiukkasen geometri-
sen koon maarittaminen on yleensda mahdotonta, joten usein hiukkasissa mitataan
jotain ominaisuutta, joka riippuu sen halkaisijasta. Siksi mittaustavan mukaan puhu-
taan joko aerodynaamisesta-, optisesta- tai liikkuvuushalkaisijasta. Tasta syysta eri
mittausmenetelmien tulokset eivat ole suoraan vertailukelpoisia. (Hiukkasten mittaa-

minen, 2008-2016)

Lisdksi mittauksissa tulee ottaa huomioon hiukkasten depositio, jolla tarkoitetaan
sitd, kun hiukkanen poistuu ilmasta tarttumalla johonkin pintaan. Depositiomekanis-
meja ovat impaktio, interseptio, diffuusio, sedimentaatio ja sahkdstaattinen vuoro-
vaikutus. Lisdksi putoava vesi ja lumi aiheuttavat markadepositiota, jolloin putoavat

pisarat keradvat matkansa varrelle osuvia hiukkasia. (Depositio, 2008-2016)
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Depositio saattaa joissain tapauksissa hankaloittaa hiukkasten mittaamista, mutta
toisaalta depositiomekanismeja hyédynnetdan hiukkasten mittaamisessa ja suodat-
tamisessa. Tallaisia suodatusmenetelmia on esim. hiukkasten impakti kuitusuodatti-

miin. (Depositio, 2008-2016)

4.2 Pienhiukkasten mittausmenetelmat

4.2.1 Inertiaan perustuvat mittausmenetelmat

Inertiassa hiukkasten massa vaikuttaa siihen, kuinka hiukkasen liike reagoi ilmavirran
muutoksiin. Inertiaa hyddynnetdan hiukkasten mittaamisessa impaktoreissa, syklo-

neissa ja lentoaika-laitteistoissa. (Inertiaan perustuvat menetelmat, 2008-2016)

Impaktori (ks. kuvio 2) koostuu kerdyslevyista, joiden yldapuolella ilmavirtauksen
suuntaa muutetaan jyrkasti. Ilmavirtauksen suunnan muuttuessa rajakokoa suurem-

mat hiukkaset eivat kerkea muuttaa suuntaansa ja tormaavat eli impaktoituvat ke-

rayslevyyn. Kerayslevyja voi olla useampia, jolloin puhutaan kaskadi-impaktorista.

(Mt.)

Kuvio 2. Impaktori (Inertiaan perustuvat menetelmat, 2008-2016)

Impaktorin pienin mahdollinen leikkausraja on noin 200 nm - 300 nm, alipaineimpak-
toreissa jopa 50 nm. Impaktoreiden kerdyslevyt voidaan irrottaa ja punnita, jolloin

hiukkasten kokojakauman lisdaksi saadaan selville niiden massa. Mikali kerdyslevyihin
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laitetaan esim. pietsosdhkdinen kide tai elektrometri, saadaan impaktorista reaaliai-
kainen. Impaktoreita kdytetdan myods muiden mittalaitteiden esisuodattimina. (Inerti-

aan perustuvat menetelmat, 2008-2016)

Lentoaika-laitteistoissa hiukkaset ohjataan kiihtyvaan ilmavirtaan, jonka jalkeen hiuk-
kasia tarkastellaan optisesti kahdessa pisteessa. Yli 3 nm hiukkaset eivat pysy kiihty-
van ilmavirran tahdissa, jolloin hiukkasen aerodynaaminen koko vaikuttaa optisten
havaintojen vadliseen aikaeroon. Lentoaika-laitteistoa kdytetaan karkeiden hiukkasten
lukumaara- ja kokojakauman mittaamiseen. (Inertiaan perustuvat menetelmat, 2008-

2016)

Syklonit (ks. kuvio 3) kayttavat keskipakoisvoimaa muodostamalla ilmavirrasta pyor-
teen, joka ohjaa hiukkaset syklonin ulkoreunoille. Hiukkaset térmaavat reunoihin ja
liukuvat sielta syklonin pohjan aukosta kerayssailioon. Sykloneita voi olla vastavirta-
sykloneita seka lapivirtaussykloneita. Vastavirtasykloneissa virtaus vaihtaa suuntaa,
kun lapivirtaussyklonissa pyorre poistuu vastakkaisen paan poistoyhteesta. Parhaim-
millaan syklonit pystyvat erottamaan 98 % yli 5 mikrometrin kokoisista hiukkasista,
vaikkakin niiden tavallinen suodatusaste on noin 90 % yli 10 um kokoisille hiukkasille.

(Ohlstrom, Tsupari, Lehtild, Raunemaa, 2005, 18)

Puhdistettu kaasu ’ﬁ]t % Puhdistamaton kaasu

Ohjaussiipi~_

1y
L l

\Ilmkkascl kerayssailioon

Kuvio 3. Vastavirtaussykloni (Ohlstrom ym. 2015)
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4.2.2 Optiset mittausmenetelmat

Optisilla mittausmenetelmilla pystytdaan mittaamaan hiukkasia ldhes reaaliaikaisesti
ilman fyysistd kosketusta hiukkaseen. Optisessa hiukkaslaskurissa (OPC, Optical parti-
cle counter, ks. kuvio 4) hiukkaset ohjataan kulkemaan yksitellen tarkennetun valon-
sateen lapi, jolloin hiukkanen aiheuttaa valonsateelle sirontaa (ks. kuvio 5). (Optiset

menetelmat, 2008-2016)

MNéytevirtous
Peill 3
E: Valoeste
Valomonistinputki = )
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= b § hf i lamppu
L .
[ (=)
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Kuvio 4. Optisen hiukkaslaskurin toimintaperiaate (Optiset menetelmét, 2008-2016)

Taaksepéin sironnut
valonside

Eteenpiin sironneita
valonsiteitd

Absorboitunut valonséde

Kuvio 5. Hiukkasen aiheuttama valon sironta (Hiukkasten ja valon vuorovaikutus,
2008-2016)

Valopulssit kerataan valoilmaisimilla, jolloin pulssien saapumistaajuudesta saadaan

tieto hiukkasten pitoisuudesta, seka pulssien korkeudesta tieto hiukkasten koosta.
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OPC:lla pystytaan mittaamaan vain yli 100nm kokoisia hiukkasia. Optisia mittalait-
teita rajoittaa valon aallonpituus. Optisia hiukkaslaskureita kaytetaan yleensa edulli-
sen hintansa vuoksi pitoisuuksien valvonnassa ja puhdasilmamonitoroinnissa. (Opti-

set menetelmat, 2008-2016)

Kondensaatiohiukkaslaskureissa (CPC, Condensation Particle Counter, ks. kuvio 6)
hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistamalla niiden pinnalle alkoholi- tai vesih6yrya.
Koon kasvatuksen jalkeen hiukkaset pystytdaan laskemaan joko kokonaissironnan pe-
rusteella tai yksittain kuten optisissa hiukkaslaskureissa. Kondesaatiohiukkaslasku-
reilla pystytaan havaitsemaan jopa alle 3 nm kokoisia hiukkasia, mutta hiukkasten al-
kuperadista kokoa ei pystyta yleensa selvittamaan. CPC:t yhdistetdaan usein sahkdiseen
liilkkuvuusanalysaattoriin, jolloin on mahdollista selvittaa hiukkasten lukumaara- ja

kokojakauma. (Optiset menetelmat, 2008-2016)
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Kuvio 6. Kondensaatiohiukkaslaskurin toimintaperiaate (Optiset menetelmat, 2008-
2016)

4.2.3 Sahkovaraukseen perustuvat menetelmat

[Imakehan hiukkasista noin 1 - 10 % on ioneja, eli sahkdisesti varautuneita hiukkasia.

Niiden havaitsemisessa hyodynnetdan niiden kuljettamaa sdahkovarausta, ja niiden
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liikkeita voidaan ohjata sahkokentan avulla. Sahkoisia menetelmia voidaan kayttaa
myo0s ultrapienille hiukkasille, joita ei pystytd havaitsemaan inertiaan tai optiikkaan

perustuvilla menetelmilla. (Sdhkovaraukseen perustuvat menetelmét, 2008-2016)

lonispektrometrilla voidaan mitata ilmakehassa luontaisesti varautuneiden hiukkas-
ten kokojakaumaa. Talldin niiden kokojaottelu tehddan jannitteen avulla, jolloin ne
jaotellaan eri elektrodeille, jotka havaitsevat hiukkasten pitoisuuksia sahkovirtana.

lonispektrometrilla pystytdaan havaitsemaan jopa alle 1 nm kokoisia varautuneita

hiukkasia. (Sahkovaraukseen perustuvat menetelmat, 2008-2016)

Sahkoinen liikkuvuusanalysaattori (DMA, Differential Mobility Analyser, ks. kuviot 7-
8) erottaa hiukkasten kokojakaumasta kapean naytteen. N&itd yhdenkokoisista hiuk-
kasista koostuvia aerosolindytteita kaytetaan esimerkiksi mittalaitteistojen kalibroin-
tiin. DMA:ssa on kaksi sisakkaistda metallisylinteria, joiden valissa on sahkokentta.
Sahkokenttdaan johdetut hiukkaset joutuvat kaarevaan liikkeeseen, ja vain tietyn ko-
koiset hiukkaset padsevat tietylld jannitteella sisdsylinterin kapeasta raosta naytevir-
taukseen. Analysaattorin geometria, virtaussuhteet ja hiukkasten koko vaikuttavat
hiukkasten lapaisytehokkuuteen ja valitun kokojakauman leveyteen. (Sahkodvarauk-

seen perustuvat menetelmat, 2008-2016)

Kuvio 7. Sdhkoinen liikkuvuusanalysaattori (Sahkoévaraukseen perustuvat menetel-

mat, 2008-2016)
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Kuvio 8. DMA:n toimintaperiaate (Differential mobility analyzer, 2012)

Kun sahkdiseen liikkuvuusanalysaattoriin kytketdaan kondensaatiohiukkaslaskuri, saa-
daan sahkoinen kokoluokittelija. Sdhkoista kokoluokittelijaa kaytetaan, kun halutaan
mitata pienhiukkasia kokovalilla 3 nm - 1000 nm. Sahkdisessa kokoluokittelijassa pyri-
taan ensin saavuttamaan tasapainovarausjakauma, jonka jalkeen DMA:n jannitetta

muuttamalla voidaan laskea hiukkasten lukumaarapitoisuus kokoluokittain. (Sahko-

varaukseen perustuvat menetelmat, 2008-2016)

4.3 Pienhiukkasten suodatus

Pienhiukkasia suodatetaan ilmasta esimerkiksi hengitysilman parantamiseksi tai hiuk-
kasnaytteiden kerdamista varten (Hiukkasten suodatus, 2008-2016). Euroopan nor-
mikomission laatimassa SFS-EN 1822-1 standardissa on madritelty kolme suodatus-
luokkaa, EPA (Efficient Particulate Air Filter), HEPA (High Efficient Particulate Air Fil-

ter) ja ULPA (Ultra Low Penetration Air Filter). Ndama luokat on jaettu kolmeen ala-

luokkaan, E 10 —E12,H13 —H14 ja U 15— U 17. Taulukossa 3 on esitetty ndiden suo-

datusluokkien suodatusasteet.
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Taulukko 3. SFS EN 1822-1 Suodatusluokat

Filter Group Integral value Local value

Filter Class Efficiency (%) Penetration (%) | Efficiency (%) Penetration (%)
E 10 > 85 <15

E11 >95 <5

E12 >99,5 <0,5

H 13 >99,95 <0,05 >99,75 <0,25

H 14 >99,995 <0,005 >99,975 <0,025

U 15 > 99,9995 <0,0005 > 99,9975 <0,0025

U116 >99,99995 <0,00005 >99,99975 <0,00025

U1z >99,999995 <0,000005 >99,9999 <0,0001

Suodatusluokat on jaoteltu niiden suodatustehokkuuden (efficiency) ja hiukkasten
tunkeutuvuuden (penetration) mukaan. Naitd ominaisuuksia mitataan pienhiukka-
silla, joiden koko on tunkeutuvin ko. suodatinmateriaaleihin (MPPS, most penetrating

particle size). (SFS EN 1822-1)

HEPA- ja ULPA- suodattimet ovat usein kuitusuodattimia. Kuitusuodattimet koostu-
vat paallekkain olevista useista kuitukerroksista, joissa kuitujen paksuus on yleensa
0,1 um — 100 um, ja koko suodattimen paksuus noin 0,15 mm — 0,5 mm (Hiukkasten
suodatus, 2008-2016). Kuitusuodattimien toimintaperiaate perustuu kolmeen eri de-
positiomenetelmaan, jotka ovat interseptio, impakti ja diffuusio. Naiden lisaksi pien-
hiukkaset siivildityvat eri kuitukerroksiin (Mt.). Pienhiukkaset joiden koko on valilla
0,2 um — 0,5 um ovat vaikeimmin suodatettavia (Filter & filter media discussion,

2003-2016).

Kuitusuodattimien lisdaksi on olemassa mm. kalvosuodattimia, reikdsuodattimia ja ra-
keisia suodattimia (Hiukkasten suodatus, 2008-2016). Naita kaytetaan yleensa veden
puhdistuksessa, mutta esim. rakeisia suodattimia voidaan kayttdaa myos ilmanpuhdis-
tuksessa (Tien, 1989, 12). Tien (1989, 12-14) esittelee kolme esimerkkid, joissa ra-
keista suodatinta on kaytetty tehokkaasti ilmanpuhdistuksessa. Naista esimerkeista
yksi on yli 2000m? kokoinen suodatuspelto, joka koostuu useista eri maalajeista ja

materiaalikerroksista. Kaksi muuta esimerkkia on erillisia suodattimia, jotka perustu-
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vat rakeisen suodatuksen menetelmaan. Naissa toimintaperiaatteena on, etta likai-

nen ilma ajetaan rakeisen massan lapi, mikd suodattaa ilmasta epapuhtauksia (ks. ku-

vio 9).
Dust
ust joden gos
Pexden goe ¢
DLI Dust
laden gos o —— loden gas

Ajr orgas for |
pulse cleaning

Kuvio 9. Rakeisen suodattimen toimintaperiaate (Tien, 1989)
5 Viherkasvit ilmanpuhdistuksessa

Viherkasvien vaikutuksia ilmanlaatuun on tutkittu jo 1980-luvulta Idhtien Yhdysvalto-
jen ilmailu- ja avaruushallinto NASA:n toimesta. Wolvertonin (1989) tekeman tutki-
muksen mukaan yhdistamalla viherkasveja ja aktiivihiilisuodattimia pystytaan merkit-
tavasti vahentamaan ilmasta kemikaaleja kuten bentseeneja, trikloorietyleeneja ja

formaldehydeja.

Tahan tutkimukseen myos pohjautuu NaturVention Oy:n tuote, Naava-alyviherseina
(ks. kuvio 10). Alyviherseindssa ilmaa kierratetdan tuulettimien avulla viherkasvien
ruukkujen |api. Kasvit eldvat ruukuissa epaorgaanisessa rakeisessa kasvualustassa.

Juuristossa olevat juuristomikrobit kayttavat ilmassa olevia kemikaaleja ravintonaan,
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ja tuulettimet puhaltavat puhdistetun ilman takaisin huonekiertoon. (Miten Na-

turbo™ toimii?, 2016)

Kuvio 10. Naava- dlyviherseina (Miten Naturbo™ toimii?, 2016)

Myds kasvien vaikutuksia pienhiukkasten maaraan on tutkittu. Erdadssa tutkimuksessa
(Jin, Guo, Wheeler, Kan & Che, 2014) tutkittiin puiden vaikutusta kaupunkien katu-
kanjoneissa olevien pienhiukkasten maaraan. Katukanjoneilla tutkimuksessa tarkoi-
tettiin korkeiden rakennusten ja niiden valiin jddvan kadun muodostamaa “kanjonia”.
Mittaukset tehtiin Shanghaissa, josta valittiin useita samankaltaisia katuja tietyilla
muuttujilla (eri puulajisto, puiden tiheys ja lukumaara), mutta katujen perusominai-
suudet olivat samankaltaiset (kadut samaan ilmansuuntaan tuulen vaikutuksen

vuoksi ja kadut enintdadn 3km paassa toisistaan, jotta ympariston teollisuus ei vaikut-

taisi tuloksiin). (Mts. 278-279)

Jinin ja muiden (2014) mittauksessa kaytettiin optista mittalaitetta Aerocet 531:3,
joka maarittda hiukkasten massan ja aerodynaamisen koon. Mittaukset tehtiin kuu-
della mittalaitteella, kahden tunnin jaksoissa 12 tunnin ajan, kaikkina eri vuoden-
aikoina. Tulosten mukaan paivittdinen pienhiukkaspitoisuuden keskiarvo tilastollisesti
laskee, mita korkeampi puuton katukanjoni on. Tata samaa laskua ei havaittu ka-

duilla, joissa on puita, koska puiden epailtiin heikentavan pienhiukkasten hajontaa.
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Tuulen nopeudella, puiden tiheydell, lehtien peittdvyydelld, puulajistolla ja puiden
karsimisasteella on merkitysta pienhiukkasten pitoisuuksien laskemiseen. (Mts. 279-

286)

6 Varianssianalyysi

Varianssianalyysi (ANOVA-analyysi) on yksi useimmin kaytetyista tilastollisista analyy-
seista (Rutheford, 2012, 1). Varianssianalyysi maarittaa tutkimuksessa olevien vari-
anssien suhdetta ja merkittavyytta seka toisiinsa etta tuloksiin nahden (Varianssiana-
lyysi, 2002). Varianssianalyysi voi olla yksi- tai kaksisuuntainen. Yksisuuntaisessa vari-
anssianalyysissa on yksi muuttuja, kun kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa muut-
tujia on kaksi (Mt.). Varianssianalyysin tekemiseen on olemassa useita eri ohjelmis-
toja. Yleisimmin kaytettyja ohjelmistoja ovat mm. Excel ja IBM:n SPSS-ohjelmisto.

(Taanila, 2013).

Kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa perusjoukko jaetaan kahden muuttuvan teki-
jan suhteen, jonka jalkeen testataan hypoteesia, jonka mukaan muuttujien ryhma-
kohtaiset odotusarvot ovat yhta suuria (Mellin 2006, 481). Nollahypoteesin (Ho) mu-

kaan muuttujilla ei ole vaikutusta tuloksiin.

Kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa suoritetaan Levenen testi, jolla osoitetaan,
ettd ryhmien varianssit ovat yhta suuret, silla se on varianssianalyysin kayttoedelly-
tys. Levenen testi antaa P-arvon, jonka ollessa yli 0,05 varianssit ovat yhta suuret. Le-
venen testi osoittaa, etta varianssianalyysin nollahypoteesi on vaara, ja varianssiana-

lyysia pystytaan jatkamaan. (Taanila, 2013)

Taman jalkeen suoritetaan itse varianssianalyysi, eli tutkitaan muuttujien valista mer-
kittavyytta sekd muuttujien merkittavyytta tuloksiin. Mikali varianssianalyysin P-arvo
on pienempi kuin 0,05, ndhdaan muuttujien valilla olevan merkitsevia eroja. Muuttu-

jien valiset merkittavyydet esitetdan parinvertailutaulukossa. (Taanila, 2013)
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7 Opinndytetyon toteutus

7.1 Opinnaytetydn eteneminen

Opinndytetyon tavoitteena oli testata, onko Naava -dlyviherseinadlla mahdollista puh-
distaa ilmasta pienhiukkasia. Opinnaytetyo alkoi tutustumalla aiheeseen seka etsi-
malla lahteita opinnadytetyon teoriaosioon. Lahteiksi valikoitui tieteellisia artikkeleita
mm. pienhiukkasista, ilman epdpuhtauksista seka viherkasvien puhdistavista vaiku-
tuksista. Lisaksi lahteita [0ytyi esim. WHO:n raporteista seka valtioneuvoston asetuk-
sista ilman epapuhtauksiin liittyen. Opinnaytetydn eteneminen on esitetty kuviossa

11.

Opinndytetyon Tutkimuksen Lahteiden

. . ukser ey
aihe-ehdotus [, > aheenrajaaminen [ = \?aTiII?oianﬁ?nen

v

Tonotoni T LR o Teniieen

Kuvio 11. Opinnaytetydn eteneminen

Teoriaan tutustumisen jalkeen alkoi opinnaytetyon toteuttavan vaiheen suunnittelu.
Opinndytetyon mittaukset paatettiin tehda yhdessa Tampereen teknillisen yliopiston
(Tampere University of Technology, TUT) kanssa, koska sielta |6ytyi tarvittava mitta-
laitteisto ja ammattitaito tdman tyyppisiin mittauksiin. Mittausten suunnittelussa ja
mittauksia varten rakennetun testikammion suunnittelussa kaytettiin avuksi TUT:n
tutkijan mielipiteitd ja ammattitaitoa mm. kammion rakennetta ja materiaaleja kos-

kien.
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Mittauksissa kiinnitettiin huomiota suodatettujen hiukkasten kokoon seka suodatus-
asteeseen. Mittauksia tehtiin useilla eri mittausasetelmilla, joissa muutettiin vihersei-
nan muuttujia, kuten viherseinan vesikastelua ja tuulettimien kierrosnopeutta. Mit-
tausten jalkeen alkoi tulosten analysointi sekd opinndytetydn raportointi. Tuloksia
analysoitiin Excel- taulukoilla seka IBM:n SPSS-ohjelmistolla, joka on tarkoitettu tulos-

ten tilastolliseen analysointiin. SPSS-analyysi tehtiin yhdessa toimeksiantajan kanssa.

7.2 Hypoteesi

Pohjautuen teoriaosuuteen oletettiin, etta Naava- dlyviherseinalla olisi mahdollista
puhdistaa pienhiukkasia ilmasta. Hypoteesi perustui teoriaosuuden Pienhiukkasten
mittauksista ja Pienhiukkasten suodatuksesta kappaleissa esitettyihin depositiome-
netelmiin. Alyviherseindn rakenteen perusteella tiedettiin, ettd ilma ohjattaisiin kas-
vien lehtien lahettyvilta rakeisen kasvatusalustan lapi, jolloin pienhiukkasia impaktoi-

tuu kasvien lehtiin, ja kasvualusta toimii rakeisena suodattimena.

Lisaksi tiedettiin, ettd mittauksia tehtaisiin silloin, kun alyviherseinassa on vesikastelu
paalla. Talloin dlyviherseinan sisdosassa tippuu vesipisaroita ylhaalta alaspain, jolloin

hiukkasia suodattuu perustuen markadepositioon. Naihin tekijéihin perustuen tehtiin
olettamus, etta parhaimmat suodatusasteet saavutetaan silloin, kun viherseinan vesi-

kastelu on paalla.

7.3 Testiasetelman kuvailu

Opinndytetyon mittaukset suoritettiin 16.4.2015 NaturVention Oy:n tiloissa Jyvasky-
lassa. Testiasetelmaa varten suunniteltiin ja rakennettiin 2,2m x 2,2m x 2,24m kokoi-
nen testauskammio (ks. kuvio 13), johon hiukkasgeneraattorilla ajettiin dieselin pala-
misesta aiheutuvia pakokaasuja. Testikammion runko oli metallia ja seinat lapinaky-
vaa PC-muovia. Kuviosta 13 huomaa kuinka testikammion ilmatila oli jaettu kahteen
osioon, joista molemmista mitattiin ilman pienhiukkasten maaraa. limatila oli jaettu
niin, ettd alemmassa tilassa mittaussensori oli ennen viherseindn suodatusta, kun
taas ylemmassa ilmatilassa mitattava ilma oli kiertdanyt viherseinan lapi. Diesel-

generaattori oli kiinalaisen moottorivalmistaja Loncinin 349ccm3 dieselmoottori.
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Kuvio 12. Ideakuva testikammiosta

Mittaus aloitettiin mittalaitteistoon tutustumalla seka testimittauksilla. Diesel-
generaattori kdynnistettiin, ja mittalaitteistosta tarkkailtiin pienhiukkasmaaran pitoi-
suuksien nousua. Kun pitoisuus oli noussut maksimiin, mittaukset aloitettiin. Kuvi-

ossa 14 on mittalaitteisto ja mittauskammio mittausten alkaessa.

Kuvio 13. Mittalaitteisto ja mittauskammio

Mittauksissa suoritettiin 12 eri mittausasetelmaa. Taulukossa 4 on esitetty eri mit-

tausasetelmat. Testiasetelmia oli kuusi, ja kaikki testiasetelmat toteutettiin kahdella
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eri tuuletusasteella. Tuuletusasteen ollessa maksimi viherseinan tuulettimien kierros-
lukumaara oli 1200rpm, kun taas tuuletusasteen ollessa puolet kierroslukumaarasta
oli 600rpm. Jokaisesta mittausasetelmasta otettiin mittauspoytakirjaan kuusi pitoi-
suutta, joista kolme ennen viherseinan suodatusta ja kolme viherseinan suodatuksen

jalkeen.

Taulukko 4. Mittausasetelmat

Testiasetelma Tuuletusaste
Tyhja viherseina Maksimi
Tyhja viherseina Puolet
Kuiva kasvualusta Puolet
Kuiva kasvualusta Maksimi
Kasvualusta + kastelu Maksimi
Marka kasvualusta Maksimi
Kasvualusta + kastelu Puolet
Marka kasvualusta Puolet
Kasvit + kasvualusta + kastelu Puolet
Kasvit + kasvualusta Puolet
Kasvit + kasvualusta + kastelu Maksimi
Kasvit + kasvualusta Maksimi

7.4 Kaytetty mittalaitteisto

Mittalaitteistona toimi suomalaisen Dekatin ELPI mittalaitteisto (ks. kuvio 15). ELPI
(Electrical Low Pressure Impactor, ks. liite 1.) on alipaineistettu impaktori, joka ilmoit-
taa hiukkasten kokojakauman ja pitoisuudet reaaliaikaisesti. ELPI pystyy mittaamaan

hiukkasia 0.007 mikrometrista 10 mikrometriin. Mittaus tehtiin yhteistyossa TUT:n

kanssa mittalaitteiston ollessa heidan.

Kuvio 14. Dekati ELPI (ELPI tuote-esite, liite 1)



26

ELPI:I13 pystyy mittaamaan yhté pitoisuutta kerrallaan, joten ELPI:n mittasensorin
letku oli jaettu venttiililla kahteen, joista toinen oli mittauskammion tilassa ennen vi-
herseinan suodatusta ja toinen tilassa viherseinan suodatuksen jalkeen. Venttiililla
pystyttiin ohjaamaan sitd, kumman tilan pitoisuuksia ELPI:Ild mitattiin. Mittauspoyta-
kirjaan (ks. liite 2) merkittiin osa pitoisuuksista, mutta ELPI:n raakadataan tallentui

pienhiukkasten pitoisuudet sekunnittain (ks. liite 3).

ELPI:n toiminta perustuu kolmeen toimintaperiaatteeseen: hiukkasten sahkdiseen

varaukseen, inertiaan sekd hiukkasten sahkdiseen havaitsemiseen (ks. kuvio 16). En-
sin hiukkaset varataan yksinapaisella koronapurkauksella tiettyyn jannitteeseen. Ta-
man jalkeen hiukkaset ohjataan alipaineistettuun kaskadi-impaktoriin, jossa ne kera-
taan kerayslevyille niiden aerodynaamisen halkaisijan perusteella. Sahkoéisen varauk-
sen ansiosta ne pystytdaan havaitsemaan monikanavaisilla elektrometreilla. Mitattu

jannitesignaali on suoraan verrannollinen hiukkasten pitoisuuteen ja kokoon. Saatua

dataa tarkastellaan tietokoneelle asennettavalla ELPIVI- ohjelmistolla (ks. kuvio 17).

Sample
Corona Flush pump and filter
charger
HV and power source
External PC
ar [aptop
: Electro-
cbciad metars Internal { External
and AD PC infout }
E ]E Controls amd
szt LCD display
Vacem
pump

Kuvio 15. ELPI:n toimintaperiaate (ELPI tuote-esite, liite 1)
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Number [1icm3] 08:51:26

Charger H000 W

Trap 400 vV
Pressure 100 mbar
Press #2 1 mbar
Temp 35,4 “C

Total 210,21 1icm3
Saved 0 lines

File:

Menu 113 Clear Chart Distribution 2/7 Change View

Kuvio 16. ELPIVI ohjelmisto (ELPI+)

8 Tulokset ja niiden analysointi

Mittauksilla saatujen tulosten perusteella Naava- dlyviherseinalla on mahdollista suo-
dattaa pienhiukkasia. Seuraavat kappaleet kasittelevat mittauksista saatuja tuloksia

eri nakokulmista.

8.1 Tulokset mittausasetelmittain

Tulokset alyviherseinan pienhiukkasten suodatusasteista on esitetty taulukoissa 5-6
testiasetelmittain. Taulukoiden sarakkeessa PM_ennen on hiukkasten kokonaismaa-
ran keskiarvo mittausjakson ajalta ennen viherseinan suodatusta. Sarakkeessa
PM_jdlkeen puolestaan on hiukkasten kokonaismaaran keskiarvo mittausjakson
ajalta viherseinan suodatuksen jalkeen. Taulukon kohta %-muutos kertoo dlyvihersei-
nan suodatusasteen kokonaishiukkasmaaran keskiarvon suhteen. Taulukkoon 6 on

koottu viisi parhaan tuloksen antanutta mittausasetelmaa.
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Mittausasetelma Tuuletus- PM_ennen PM_jalkeen | Erotus %-muutos
aste

Tyhja viherseina Maksimi 350 000 310000 40 000 11,43

Tyhja viherseina Puolet 350 000 350 000 0 0

Kuiva kasvualusta | Puolet 300 000 250 000 50 000 16,67

Kuiva kasvualusta Maksimi 360 000 316 667 43 333 12,04

Kasvualusta + kas- | Maksimi 360 000 273 333 86 667 24,07

telu

Marka kasvualusta | Maksimi 350 000 305 000 45 000 12,86

Kasvualusta + kas- | Puolet 366 667 280 000 86 667 23,64

telu

Marka kasvualusta | Puolet 360 000 313 333 46 667 12,96

Kasvit + kasvu- Puolet 400 000 295 000 105 000 26,25

alusta + kastelu

Kasvit + kasvu- Puolet 400 000 310 000 90 000 22,50

alusta

Kasvit + kasvu- Maksimi 390 000 300 000 90 000 23,08

alusta + kastelu

Kasvit + kasvu- Maksimi 353 333 300 000 53 333 15,09

alusta

Taulukko 6. Viisi tehokkainta mittausasetelmaa

Mittausasetelma | Tuuletus- PM_ennen PM_jalkeen | Erotus %-muutos
aste

Kasvit + kasvu- Puolet 400 000 295 000 105 000 26,25

alusta + kastelu

Kasvualusta + kas- | Maksimi 360 000 273 333 86 667 24,07

telu

Kasvualusta + kas- | Puolet 366 667 280 000 86 667 23,64

telu

Kasvit + kasvu- Maksimi 390 000 300 000 90 000 23,08

alusta + kastelu

Kasvit + kasvu- Puolet 400 000 310 000 90 000 22,50

alusta




29

8.2 Pienhiukkasten suodatus kokoluokittain

Kuviossa 18 on esitetty kaikkien mittauksissa esiintyneiden hiukkasten kokojakauman
keskiarvo. Kokojakauma osoittaa, etta suurimmat pienhiukkaspitoisuudet ovat 0,07

um - 0,5 um kokoisilla hiukkasilla.

6,00E+04
:© 5,00E+04 e
5 / \
E 4,00E+04
4
- I
= 3,00E+04 / \
(0]
S 2,00E+04 —e—Sarjal
T 1,00E+04
0,00E+00 M

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Hiukkasten koko (um)

Kuvio 17. Hiukkasten kokojakauma

Koska pienhiukkasten koolla on merkittava vaikutus niiden ominaisuuksiin ja siten
myos terveydellisiin vaikutuksiin, tarkasteltiin tuloksista, millainen kahden parhaan
mittausasetelman suodatusaste oli kokoluokittain. Kuvioissa 19-20 on mittausasetel-
man “Kasvit + kasvualusta + kastelu, tuuletusaste puolet”, seka ”Kasvualusta + kas-

telu, tuuletusaste maksimi” suodatettujen hiukkasten koko- ja maarajakaumat.

Kasvit + kasvualusta + kastelu

Tuuletusaste puolet
8,00E+04

7,00E+04

6,00E+04

5,00E+04

4,00E+04

3,00E+04

2,00E+04 I

1,00E+04

0,00E+00 —— - L . - ‘

0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,20 0,31 0,48 0,76 1,23 1,95 3,08 5,15 8,11
Hiukkasten koko (um)

Hiukkasten lukumaéara

B Ennen viherseinaa B Viherseinan jalkeen

Kuvio 18. Mittausasetelma Kasvit + kasvualusta + kastelu, tuuletusaste puolet hiuk-
kasten koko- ja lukumaarajakauma
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Kasvualusta + kastelu

Tuuletusaste maksimi
8,00E+04

6,00E+04

4,00E+04

2,00E+04 ' '

0,00E+00 i ‘ - - =

0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,20 0,31 0,48 0,76 1,23 1,95 3,08 515 8§11

Hiukkasten koko (um)
B Viherseinan jalkeen B Ennen viherseinaa

Hiukkasten lukumaara

Kuvio 19. Mittausasetelma Kasvualusta + kastelu, tuuletusaste maksimi hiukkasten
koko- ja lukumaarajakauma

8.3 Tuuletusasteen vaikutus suodatusasteeseen

Koska alyviherseinan tuuletusastetta joudutaan saatamaan esim. kiinteiston vaati-
musten vuoksi, on kuviossa 21 esitetty tuuletusasteen vaikutusta pienhiukkasten
suodatukseen. Kuviossa on mittausasetelman Kasvit + kasvualusta + kastelu hiukkas-

pitoisuudet dlyviherseinan suodatuksen jalkeen molemmilla tuuletusasteilla.

Kasvit + kasvualusta + kastelu

8,00E+04
7,00E+04
6,00E+04

5,00E+04

4,00E+04

3,00E+04

2,00E+04 I II

1,00E+04 I I

0,00E400 — -_I- Illl-

0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,20 0,31 048 0,76 1,23 1,95 3,08 5,15 8,11
Hiukkasten koko (pum)

Hiukkasten lukumaara

B Tuuletuaste puolet M Tuuletusaste maksimi

Kuvio 20. Tuuletusasteen vaikutus hiukkaspitoisuuksiin mittausasetelmassa Kasvit +
kasvualusta + kastelu
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Tuloksista tehtiin SPSS Anova- analyysi (ks. liite 4), jolla tutkittiin, ovatko mittausase-

telmissa tehdyt muutokset tilastollisesti merkittavia. Analyysissa luotiin muuttujat

(mittausasetelman muuttujat ja tuulettimen kierrosnopeus), sekad annettiin ndiden

mittausasetelmien tulosten keskiarvot. Anova-analyysissa annettiin nollahypoteesi

Ho, jonka mukaan muuttujat eivat ole tilastollisesti merkittavia.

Levenen testi osoitti, ettd muuttujat ovat homogeenisia, koska merkittavyysluku oli

0,076 (suurempi kuin 0,05). Taten nollahypoteesi Ho voitiin hylata, ja Anova-analyysia

pystyttiin jatkamaan. Lopuksi analyysi kertoo eri mittausasetelmien muuttujien

(Muuttuja 1 ja Muuttuja 2) merkittavyytta suhteessa toisiinsa (ks. taulukko 7). Mer-

kittavyytta (P-arvo) ilmaistaan kuvion sarakkeessa P, ja muuttujat ovat merkittavasti

eroavia, mikali P-arvo on pienempi kuin 0,05. Sarakkeessa Keskiarvon hajonta on esi-

tetty, minka verran mittausasetelmassa esiintyi hajontaa keskiarvoon verrattuna.

Taulukko 7. Anova-analyysin parinvertailutaulukko

Muuttuja 1 Muuttuja 2 Keskiarvon hajonta | P
Pelkat ruukut Ruukut + Kuiva kasvualusta -250000 0.500
Ruukut + kasvualusta + kastelu | -66666.6667 0.000
Ruukut + Marka kasvualusta -26000 0.270
Kasvit + kasvualusta + kastelu -76000 0.000
Kasvit + marka kasvualusta -51666.6667 0.000
Ruukut + kuiva kasvualusta | Pelkat ruukut 25000 0.500
Ruukut + kasvualusta + kastelu | -41666.667 0.000
Ruukut + Marka kasvualusta -1000 1.000
Kasvit + kasvualusta + kastelu -51000 0.000
Kasvit + marka kasvualusta 26666.667 0.170
Ruukut + kasvualusta + Pelkat ruukut 66666.667 0.000
kastelu Ruukut + Kuiva kasvualusta 41666.667 0.000
Ruukut + Marka kasvualusta 40666.667 0.000
Kasvit + kasvualusta + kastelu -9333.333 0.736
Kasvit + marka kasvualusta 15000 0.232

(jatkuu)
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Taulukko 7. Anova-analyysin parinvertailutaulukko (jatkuu)
Ruukut + Marka kasvu- Pelkat ruukut 26000 0.270
alusta
Ruukut + Kuiva kasvualusta 1000 1.000
Ruukut + kasvualusta + kastelu -40666.667 0.000
Kasvit + kasvualusta + kastelu -50000 0.000
Kasvit + marka kasvualusta -25666.667 0.140
Kasvit + kasvualusta + Pelkat ruukut 76000 0.000
kastelu
Ruukut + Kuiva kasvualusta 51000 0.000
Ruukut + kasvualusta + kastelu 9333 0.736
Ruukut + Marka kasvualusta 50000 0.000
Kasvit + marka kasvualusta 24333.333 0.021
Kasvit + marka kasvu- Pelkat ruukut 51666.667 0.000
alusta
Ruukut + Kuiva kasvualusta 26666.667 0.017
Ruukut + kasvualusta + kastelu -15000 0.232
Ruukut + Marka kasvualusta 25666.667 0.014
Kasvit + kasvualusta + kastelu -24333.333 0.021

9 Pohdinta

9.1 Opinnaytteen tyovaiheet ja eteneminen

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia, onko NaturVentionin dlyviherseinalla mah-

dollista puhdistaa pienhiukkasia ilman epdpuhtauksista. Toimeksiantajan tuote,

Naava —alyviherseina, on suunniteltu puhdistamaan sisdailmasta epaorgaanisia haih-

tuvia yhdisteita (VOC-kemikaaleja). Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, olisiko

samalla tuotteella mahdollista laajentaa myyntia kohteisiin, joissa pienhiukkaspitoi-

suudet ovat ongelmana. Tutkimuskysymyksina olivat dlyviherseinan aiheuttama pien-

hiukkasten suodatusaste, suodatettujen hiukkasten kokojakauma seka alyviherseinan

pienhiukkasten suodatusasteeseen vaikuttavat tekijat.
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Opinnaytetyo aloitettiin loppuvuodesta 2014 kerdamalla aineistoa teoriaosuteen ja
tutustumalla aiheeseen. Alkuvuodesta 2015 suunniteltiin ja rakennettiin tutkimus-
kammio mittauksia varten. Mittaukset suoritettiin kevaalla 2015 yhdessa TUT:n
kanssa, jonka jalkeen alkoi tyon raportointi. Opinnaytetyon raportointivaihe keskey-
tyi johtuen opiskelijan suuresta tydmaarasta tydskenneltdessa toimeksiantajayrityk-
sessa. Raportointi jatkui alkuvuodesta 2016, ja tyon valmistumiseksi varmistui loppu-

kevat 2016.

9.2 Tyon teoria

Teorian laatiminen alkoi lahteiden etsimiselld. Lahteita etsittdessa kaytettiin hakusa-
noina mm. ilman epdpuhtaudet, pienhiukkaset, air pollution, particle, health, measu-
rement. Naita hakusanoja yhdistelemalla |6ydettiin useita hyodyllisia lahteita. Lah-
teita valittaessa pyrittiin [6ytamaan mahdollisimman tuoreita lahteita sekd Suomesta
ettd kansainvalisesti. Ndista suomalaisten lahteiden I6ytaminen oli hankalampaa.
Lahteiksi valikoitui mm. tieteellisia artikkeleita, asetuksia ja standardeja seka verkko-

julkaisuja.

Lahteita tutkittaessa huomattin lahteiden valisia poikkeavuuksia mm. Valtioneuvos-
ton asetuksen ja WHO:n raja-arvot pienhiukkasten terveydelle vaarallisista tasoista.
WHO:n raja-arvot ovat vuosittaisella tasolla matalammat kuin valtioneuvoston ase-
tuksen mukaiset suositukset (Valtioneuvoston suositus 25 pg / m3, WHO:n suositus
10 pg / m3). Tama selittyy osittain silla, ettd WHO:n suositus oli paivitetty vuonna

2014, kun valtioneuvoston asetus oli asetettu voimaan vuonna 2011.

Lisdksi eroavaisuuksia ilmeni Yhdysvaltojen vuosittaisista ilman epapuhtauspaastojen
arvioista. Bhaskar (2009, 92) arvioi Yhdysvalloissa vapautuvan vuosittain 147 miljoo-
naa tonnia ilman epapuhtauksia, ja Theodoren (2008, 12) mukaan epdpuhtauksien
maara olisi 200 miljoonaa tonnia. Nama luvut ovat kuitenkin arvioita, eika niilla ole

merkitysta tdman tutkimuksen kannalta.
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9.3 Mittaukset

Mittaukset toteutettiin NaturVention Oy:n tiloissa 16.4.2015. Mittauksissa mitattiin
mittauskammiossa olevan alyviherseinan vaikutuksia mittauskammion pienhiukkaspi-
toisuuksiin. Mittalaitteistona kaytettiin Dekatin ELPI-pienhiukkasmittaria, ja mittauk-

set tehtiin yhteistyossa TUT:n kanssa.

Mittauksiin valmistauduttiin huolellisesti suunnittelemalla etukateen mittauskammio
ja mittausasetelmat. Mittausten toteutus onnistui ndiden suunnitelmien mukaisesti.
Mittausten suunnitteluissa hyddynnettiin opinnoissa saatua tietoa ja ammattitaitoa
seka TUT:n tutkijan mielipiteita ja nakemyksia. TUT:n kaytanteista johtuen mittalait-
teistoa ei saanut suoraan omaan kayttéon, joten TUT:Ita tuli korkeakoulun oma tut-
kija mukaan mittauksiin varmistamaan mittalaitteiston oikean kaytén. Mittalaitteisto
oli suunniteltu juuri tallaisen tutkimuksen mittauksia varten, ja sen kadytto sujui vai-
vattomasti TUT:n tutkijan ollessa mukana mittauksissa. Menettely ei vaikuttanut tyén
tuloksiin, paitsi mahdollisesti pienentamalla inhimillisen virheen mahdollisuutta mit-

talaitteiston kaytossa.

Mittausten alkuun saamisessa oli haasteita, silla hiukkasgeneraattorina kaytetty die-
selmoottori oli viallinen. Kuitenkin korvaava moottori saatiin nopeasti, ja mittaukset
paastiin aloittamaan. Moottori sammui kahteen otteeseen mittausten aikana, mutta
tama ei vaikuttanut merkittavasti tuloksiin, silla mittauksia jatkettiin vasta, kun pien-
hiukkapitoisuudet olivat vastaavat kuin moottorin sammuessa. Tadma on nahtavissa
mittausten raakadatassa (ks. liite 3) esitetyssa kaaviossa, joka ilmoittaa hiukkasten
kokonaispitoisuutta ajan funktiona. Moottorin sammumisesta ja uudelleenkdynnis-
tyksesta aiheutuneet erot hiukkaspitoisuuksissa jatettiin huomioimatta tuloksissa. Li-

saksi moottorin sammumisen aikana olleet mittaukset aloitettiin alusta.

9.4 Tulokset ja johtopaatokset

Tuloksista voidaan paatella, etta alyviherseinadlld on mahdollista puhdistaa pienhiuk-
kasia. Paras suodatustulos saatiin mittausasetelmalla, jossa viherkasvit olivat kasvu-
alustassaan ja viherseinan vesikastelu oli paalla, tuuletusasteen ollessa puolet. Tulos-
ten mukaan dieselin palamisesta aiheutuvia pienhiukkasia saatiin Naava-dlyvihersei-

nalla suodatettua parhaimmillaan 26,25 %. Kun otetaan, etta dlyviherseinaa ei ole
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suunniteltu pienhiukkasten poistoon, on tulos lupaava. Kuitenkaan verrattuna HEPA-
suodattimiin ei dlyviherseinalla nykyiselldan voida yltda merkittaviin suodatusastei-
siin ilman jatkokehitysta. HEPA-suodattimien alhaisin suodatusaste E10 on 85 % (SFS
EN 1822-1).

Suodatusasteeseen vaikuttavat kaikki nelja muuttujaa; viherkasvien lehdet lisdsivat
pinta-alaa, mihin pienhiukkaset voivat kiinnittya, ja kasvualusta toimi rakeisena suo-
dattimena. Lisdksi vesikastelusta aiheutui markadepositiota, ja kun tuuletusaste oli
puolet, hiukkasilla oli enemman impaktioaikaa verrattuna siihen, etta tuuletusaste
olisi ollut maksimi. Tuloksista kuitenkin ilmenee, etta kasvien vaikutus pienhiukkas-
ten suodatukseen on suhteellisen pieni. Kolmesta parhaasta mittausasetelmasta kah-
dessa ei ollut kasveja ollenkaan. Padasiallisesti suodatus siis tapahtuu kasvualustan
toimiessa rakeisena suodattimena ja veden aiheuttamasta markadepositiosta. Tama
voidaan perustella silld, ettd neljdassa parhaassa mittausasetelmassa oli viherseinan

vesikastelu paalla.

Tyon tulokset ovat monipuolisia. Tuloksia tarkasteltiin esimerkiksi hiukkasten luku-
maaran ja koon suhteen. Tutkimuksen hypoteesissa oletettiin pienhiukkasten suoda-
tuksen olevan mahdollista Naava -adlyviherseinalld, joten hypoteesi oli paikkaansa pi-
tava. Tulosten vertaaminen aiempiin tutkimuksiin on mahdotonta niiden puuttumi-
sen vuoksi. Tulokset vastaavat kaikkiin tutkimuskysymyksiin, jotka esitettiin tyon

alussa.

Tulosten jatkoanalysoinnissa (luvussa 8.2, sivu 29 ) keskityttiin mittausasetelmiin,
joissa oli kasvit, riippumatta parhaiden suodatusasteiden mittausasetelmista. Kasvit
ja niiden juuristomikrobit ovat merkittavassa roolissa VOC-kemikaalien poistossa, jo-
ten Naava- dlyviherseinia ei ole ilman viherkasveja. Tuloksia tarkasteltaessa voidaan
pitda positiivisena, ettd paras suodatusaste saatiin hiukkasille, joiden koko on 0,07
pum — 0,5 um. Yleisesti taman kokoluokan pienhiukkaset ovat vaikeimpia suodattaa
(Filter & filter media discussion, 2003-2016). Lisdksi taman kokoluokan hiukkaset
ovat ihmiselle vaarallisimpia, koska ne kulkeutuvat ylahengitysteiden lapi keuhkoihin

ja vaikuttavat sielta ihmisen terveyteen (Bhaskar, 2009, 99).

Kuviossa 21 (sivu 30) on esitetty, kuinka tuuletusaste on merkitseva etenkin pienille

hiukkasille, eli kooltaan 0,02 um — 0,1 pum oleville. Tama voidaan selittaa silla, etta
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pienilld hiukkasilla impaktioaika on ratkaiseva sen suhteen, kuinka hyva suodatusaste
saadaan aikaan. Mita kauemmin pienikokoisilla hiukkasilla kestda paasta rakeisen
suodattimen ja vesikastelun lapi, sitda suurempi todennakadisyys niilla on tarttua suo-

dattimeen tai suodattua markadeposition vaikutuksesta.

Lisaksi tuloksista tehtiin varianssianalyysi (Anova —analyysi) IBM:n SPSS- ohjelmistoa
kayttaen. Analyysi tehtiin yhdessa toimeksiantajan tutkijan kanssa, silla hanella oli
aiempaa tyokokemuksestaan SPSS-ohjelmistosta. Analyysin tulokset osoittavat, etta
mittausasetelmien muuttujat vaikuttavat merkittavasti tuloksiin ja etta muuttujat
eroavat merkittavasti toisistaan. Katsomalla pelkdstdan mittaustulosten raakadataa
voidaan helposti sanoa mittausasetelmien tulosten valilla olevan eroja, kuten esimer-
kiksi ettd kasvatusalustan kosteudella on merkitysta mittaustuloksiin. Anova -analyy-
sin avulla voidaan osoittaa, ettd nama asetelmien vililla olevat erot ovat tilastollisesti
merkitsevid. Tama osoittaa, ettd dlyviherseindan muuttujilla, kuten tuuletusasteella ja

vesikastelulla, voidaan vaikuttaa suodatettujen hiukkasten maaraan.

Anova -analyysin perusteella todettiin, etta kaikki muuttujat ovat merkitsevia pien-
hiukkasten suodatuksessa. Vaikkakin kasvien vaikutus pienhiukkasten suodatukseen
mittaustulosten pohjalta nayttaa pieneltd, Anova -analyysi todistaa, etta tilastollisesti

tarkasteltuna myos kasvit ovat merkittavassa asemassa.

9.5 Tulosten luotettavuus

Aiempien tutkimusten puutteen vuoksi tulosten luotettavuutta on vaikea selvittaa,
koska saatuja tuloksia ei voida verrata mihinkdaan. Mittaukset suoritettiin vain yhdella
mittalaitteistolla, joten ei voida vertailla mittalaitteistojen eroja tuloksissa. Kuitenkin
mittausten suunnittelussa hyédynnettiin TUT:n ammattitaitoa ja osaamista, mika pie-
nentda virheen mahdollisuutta mittauksissa ja parantaa mittausten luotettavuutta.
TUT:n tutkijan henkilokohtaisen mielipiteen mukaan mittaukset onnistuivat hyvin, ja

tulokset vaikuttivat luotettavilta.

Tulosten analysoinnissa virheen mahdollisuuden aiheuttaa mittausasetelmien epa-
sadannolliset kestot. Mittauspoytakirjaan (ks. liite 2) merkittiin aikaleimat, jolloin mit-

tauslaitteiston venttiili kddnnettiin mittaamaan mittauskammion toisen tilan hiukkas-
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pitoisuuksia. Nama syklit eivat ole sdannallisia, silla niiden kesto vaihtelee alle minuu-
tista yli kahteen minuuttiin. Taman tutkimuksen tulosten analysoinnissa kuitenkin ka-
siteltiin mittausasetelmien tulosten keskiarvoja, joten epasaanndllisyys ei vaikuta tu-

loksiin.

Mikali mittausten realibiliteetti haluttaisiin varmistaa, tulisi mittaukset toistaa. Mit-
taukset tulisi tehda useammalla mittalaitteistolla, joissa on eri toimintaperiaate, jotta
mittalaitteistosta aiheutuva virhe ja erikokoisten pienhiukkasten erilaiset depositio-
vaikutukset saataisiin huomioitua tuloksissa. Lisaksi mittausasetelmien kestot tulisi
pitdad saannollisempana. Jo taman tutkimuksen mittauksissa mittaukset olivat stabii-
lit, mika nakyy mm. pienhiukkasten pitoisuudessa ennen alyviherseinan suodattavaa
vaikutusta. Pitoisuuksien erot ovat pienia ja ne sijoittuvat moottorin sammumisien

jalkeisille hetkille.

Kuitenkin tutkimuksen uskotaan olevan reliaabeli, ja mikali tutkimus toistettaisiin, oli-
sivat tulokset Idhes vastaavat. Tutkimuskammiolla minimoitiin ulkoisten hairididen
vaikutukset mittauksiin, TUT:n ammattitaito hyddynnettiin mittausten suunnittelussa
ja toteutuksessa, seka tulokset ovat perusteltavissa teoriaosuudessa esiteltyjen me-

netelmien mukaan.

SPSS Anova -analyysilla tutkittiin eri mittausasetelmien muuttujien merkittavyyksia
suhteessa toisiinsa seka tuloksiin. Analyysia voidaan pitda onnistuneena, silld Leve-

nen testin P-arvo osoittaa nollahypoteesin vaaraksi.

9.6 Tutkimuksesta saatu hyo6ty ja jatkotoimenpiteet

Tutkimus osoitti, ettd Naava -dlyviherseinallda on mahdollista suodattaa pienhiukka-
sia. Toimeksiantaja saa tutkimuksesta mm. tuotteen toimintaan liittyen lisda infor-
maatiota, jota se voi kdyttaa tuotetiedoissa ja markkinoinnissa. Tuotteen mahdolli-

suuksista poistaa pienhiukkasia on herannyt kysymyksia myds asiakkailta.

Koska aihetta ei ole tutkittu aiemmin voidaan sanoa, etta aiheen jatkotutkiminen on
tarpeen. Mahdollisia jatkotutkimusaiheita on mm. selvittda, kuinka hiukkasten sah-
kéinen varaaminen vaikuttaa Naava-alyviherseindn suodatusasteeseen. Lisdksi olisi
kiinnostavaa tietdd, vaikuttaako pienhiukkasten suodatus alyviherseinan kykyyn pois-

taa VOC-kemikaaleja.
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Aiheeseen liittyen tullaan tekem&an jatkotutkimusta. Toimeksiantaja aikoo mm. tut-
kia mahdollisuuksia parantaa pienhiukkasten suodatusastetta seka selvittaa, voivatko
viherkasvien juuristomikrobit kdayttaa suodatettuja pienhiukkasia ravintonaan. Mikali
tdma toimisi, suodatin olisi itsestdan puhdistuva. Tama olisi suodatusteknillisesti en-

nenndkematonta, ja se olisi merkittava kilpailuetu markkinoilla.
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Liitteet

Liite 1. ELPI Tuote-esite

DEKATI ELPI™
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DEKATI ELPI™

ELPI™ (Electrical Low Pressure Impactor) enables mea-
surement of real-time particle size distribution and con-
centration in the size range of 7nm - 10um. With the
ELPI™, well-known impactor technology is combined
with particle charging and electrical detection. The result
is a robust instrument which measures particle size
distribution in a wide size and concentration range,
accurately and in real-time. The use of impactor technol-
ogy also enables post-measurement chemical analysis
of size classified particles. The ELPI™ can also be used
for real-time particle charge distribution and gravimetric
impactor measurements.

During measurement, the ELPI™ instrument is completely
controlled and data is saved with easy-to-use ELPIVI
software. In addition to controlling the instrument operations,

Sample
Corona Flush pump and filter
charger
HV and power source
External PC
or laptop
Electro-
Tipactok meters Internal (External
and A/D PC o)
Pressure Controls and
sensor LCD display
Vacuum
pump
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the ELPIVI enables the monitoring of total concentration
and particle size distribution of the sample in real-time.
The software enables operating of several ELPI™ units
with one piece of software and sending the data or using
the instrument via a network connection.

Operating Principle

The ELPI™ operating principle can be divided into three
major parts: particle charging in a unipolar corona charger,
size classification in a cascade impactor and electrical
detection with sensitive electrometers. The particles are
first charged into a known charge level in the corona
charger. After charging, the particles enter a cascade low
pressure impactor with electrically insulated collection
stages. The particles are collected in the different impactor
stages according to their aerodynamic diameter, and the
electric charge carried by particles into each impactor
stage is measured in real time by sensitive multi-channel
electrometers. This measured current signal is directly
proportional to particle number concentration and size.
The components are housed in a single compact unit. A
standard RS232 port is used for communication with a
laptop or PC using ELPIVI software, also provided with the
instrument.

The particle collection into each impactor stage is dependent
on the aerodynamic size of the particles. Measured current
signals are converted to (aerodynamic) size distribution
using particle size dependent relations describing the
properties of the charger and the impactor stages. The
result is particle number concentration and size distribution
in real-time. By switching the charger unit off, the ELPI can
be used for particle charge distribution measurements.



Liite 2. Mittauspoytakirja

44

Seinan lampdtila n.

Viherseinan hiukkassuodatusmittauksia Naturventionilla 20C
ELPI: 217+lisa,
filtteri paalla, trap
Hiukkasgeneraattori: 350 cm”3 dieselmoottori pois
13:02:15
Aika Aika loppu Setup Virtaus RH ennel_tot Huom
11.5.2016 13:02 ELPI nollattu
14:46:31 tyhja seina maksimi 37 J 3,50E+05
14:48:24 E 3,50E+05
14:50:29 J 3,50E+05
14:51:53  14:53:20 E 3,50E+05
15:03:05 tyhja seina puolet J 3,00E+05
15:04:12 E 3,50E+05
15:06:19 J 3,20E+05
15:07:50 E 3,50E+05
15:09:28 J
15:10:56  15:12:06 E
15:19:37 ELPI nollattu
15:25:11 kuvat ruukut puolet 55 E 3,00E+05
15:26:17 J 2,50E+05
15:27:40 E
15:28:51 J
15:30:08 E
15:31:14  15:32:16 J
Moottori sammui ja
kaynnistettiin
15:34:00 uudelleen
15:41:26 kuvat ruukut maksimi E 3,80E+05
15:42:44 J 3,40E+05
15:44:11 61 E 3,70E+05
15:45:27 J 3,10E+05
15:46:40 E 3,30E+05
15:48:06  15:50:03 J 3,00E+05
ruukut+kastelu
15:51:50 paalla maksimi 93 J 2,70E+05
15:53:15 E 3,50E+05
15:54:57 J 2,70E+05
15:56:14 E 3,60E+05
15:57:50 J 2,80E+05
15:59:37  16:01:37 E 3,70E+05
ruukut+kastelu
16:02:05 pois maksimi J 3,10E+05
16:03:17 E 3,60E+05
16:04:46 J 3,00E+05
16:06:37 E 3,40E+05
16:07:41 J 2,90E+05

(jatkuu)



16:08:51
16:15:31
16:16:43
16:18:11
16:19:32
16:20:53
16:22:04

16:25:20
16:26:27
16:28:06
16:29:25
16:30:55
16:32:18
16:53:14

16:55:40

16:59:32
17:00:39
17:02:35
17:03:39
17:04:56
17:06:07

17:07:21
17:08:32
17:09:35
17:10:37
17:11:43
17:12:45

17:18:25
17:19:23
17:20:16
17:21:13
17:22:16
17:23:12

17:25:05
17:26:21
17:27:44
17:28:47
17:29:47
17:30:55

16:10:00 85 E

ruukut+kastelu puolet J

83,5 E

J

E

J

16:23:30 93 E
ruukut+kastelu

pois puolet J

E

J

E

J

16:33:20 E
kasvit+kastelu

paalla puolet J

E

J

82 E

J

17:06:59 E
kasvit+kastelu

pois puolet J

E

J

E

J

17:13:45 E
kasvit+kastelu

paalla maksimi J

E

J

E

85J

17:24:25 E
kasvit+kastelu

pois maksimi J

E

J

85 E

J

17:31:48 E

(jatkuu)

2,80E+05
3,50E+05
2,70E+05
3,70E+05
2,90E+05
3,80E+05

3,10E+05

3,70E+05

3,20E+05

3,60E+05

3,10E+05

3,50E+05
ELPI nollattu
Moottori
kaynnistettiin
uudelleen

2,90E+05
4,00E+05
3,00E+05
4,00E+05
3,00E+05

3,10E+05
4,10E+05
3,10E+05
3,90E+05
3,10E+05
4,00E+05

3,00E+05
3,90E+05
3,00E+05
3,90E+05
3,00E+05
3,90E+05

3,00E+05
3,70E+05
3,00E+05
3,40E+05
3,00E+05
3,50E+05
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[ELPI-DATAFILE]

Date="16/04/2015

Time=10:41:26

Location=Maturvention B,00E+0S
Description=viherseina

Operatarrun=55 7.D0E+05
Cleaneds= 1042015 13:30

Sampled=areased al-fails £ o0ms

[Impactor Data)

-~ |
Unithla= 10008 FomEE T
FlowRare=3. 350 £ L : o i
DS0uvalues{um)=0.0060 §‘ - T A [ .
Preszure(kPal=4.0000 = W il hn Abfuk i m
e sooEE i 1 |
RiesTime=0.0010 5 1 | il UL L Si i o 1
FilerStage=TRUE r \ P L\ "1 ; \
FilterLow(um]=0.0060 ¥ ) I
FierCal=10000 * i
1005405 — k‘
[Charger Datal b
Unithlo= A 000500 - ..\ I . : Y :
ChargerSetup=101pm 1e2kt00 145248 153138 155024 161212 171648 1745386
ChargerliuAl=100
Chargerl(k¥)=5.00 o
TrapliV]=400.00
EfficiencylDplmullesp)=0.0350 4.4300 13087 11960 12830 13805 13523 11308
[Data Farmat]
Wersionhlo=1.0rev. 792
DelimiterChar=
RawData=Current (fA)
CaloulatedMament=humber (om’)
| CaloulatedTupe= diidingOn | _I
Dersitylgler'3)=100
StokesOp=FALSE
CaleulatedDifumi=0.0033 001 00z 0,04 0,07 01z 020 0,31 0,48 0,76 123 1,95 3,08 515 g1
Conection=TRLE
Dilution=1.00
DataOrder=
Diate Time (yyyhmmidd hvmm)  AAWISts Channell  Channel? Charneld Chanreld ChannelS Charnelf  Channel? Channeld Channeld  Channelil Channelfl Channel? Channelid Channelid
[Data]
14:46:03 CBifpars:  1.96E+03 399E+03 1056404 4 TE+04 BABE+04 EAAE+Dd 46ZE+04 4.95E+04 203E+04  1T7E+04 TA5E+03 4 73E+03 000E+00 5.07E+00
14:46:04 CBilpars 199E+03 3956403 104E+0d 4.0BE+0¢ BATE+DS EAAE+04 4 FIE+0d 4 34E+06 2026404 11TE+04  7.4BE+03 505E+03 D.00E+00 5 07E+00
44605 CBilpars 192E+03 330E+03 103404 4.0BE+0¢ BARE+0S BEOE+04 d.BOE+0¢ ¢ 33E+04 2.04E+04 1196404 7.99E+03 595E+03 D.00E+00 5 07E+00
1:46:06 CBtfpars: 1.93E+03  332E+03 10dE+D4 4.0BE+D4 GATE+0d B.E3E+04 4.62E+0¢ d.I5E+04 2.0BE+D4  1ZIE+0d  5IBE+03 5.85E+03 0.00E+00 5.07E+00
:46:07 CBtfpars:  1.95E+03  d.01E+03  10BE+04  d.1IE+Dd 6.54E+0d G.8SE+04 4.62E+0¢ d.I5E+04 2.0BE+D4  12IE+0¢ B.03E+03 5.93E+03 0.00E+00 5.07E+00
:46:05 CBtfpars: 1.95E+03 4066403 10VE+D4 4136404 G6.59E+0d B.ETE+D4 4.63E+0¢ 4.I5E+04 2056404 120E+0¢ B.04E+03 5.35E+03 0.00E+00 5.07E+00
14:46:09 CBtfpars: 1.97E+03  4.07E+03 1OVE+D4  4.15E+D4 G53E+0¢ B.ETE+D4 4.63E+0¢ d.3dE+04 2.03E+04  11BE+0¢ T.6BE+03 5.33E+03 0.00E+00 5.07E+00
44510 CBtfpars:.  195E+03 4.0SE+03  10TE+0d 4.13E+04 G6E+DG 6.O7E+04 4.62E+04 4.33E+0¢ 2.05E+04 120E+04 T.ITE+03 5.58E+03 0.00E+00 S.0TE+00
10:45: 11 CBtfpars:  137E+03 4.0BE+03  10TE+D4 4. 4E+0d BEAE+D4 6BTE+0d dBIE+04 ¢.33E+04 2.05E+0¢ 121E+04 BOSE+03 5.64E+03 (OOE+00 5.07E+00
446512 CBtfpars:  198E+03 4,10E+D3  10BE+0d 4,15E+04 BE6E+0¢ 6,90E+0¢ ¢,63E+04 4,33E+0¢ 2,056+04 120E+04 BO0IE+03 5.73E+03 000E+00 5,07E+00
44513 CBifpars: 139E+03  d,4E+D3  103E+0d  4,19E+04 570E+0¢ 6,90E+0d ¢,63E+04 4,33E+0¢ 2,05E+04 120E+04 BOTE+03 5.70E+03 0,00E+00 5,07E+00
44514 CBifpars:  139E+03 4,15E+03  110E+0d 4,20E+D4 B7SE+D¢ 6,99E+0d 4,63E+04 4,33E+0¢ 2,05E+04 120E+04 7.91E+03 5.66E+03 0,00E+00 5,07E+00
44515 CBifpars: Z00E+03  d,17E+D3  110E+0d  4,20E+04 B7TE+D¢ 6,99E+0d 4,63E+04 4,33E+0¢ 2,05E+04 120E+04 BO0TE+D3 5.55E+03 0,00E+00 5,07E+00
144515 CBifpars: Z00E+03  4,19E+03  110E+0d  4,22E+04 B82E+0¢ 6,92E+0d ¢,6dE+D4 4,35E+0¢ 2,07E+04  121E+04  8.10E+03 5.45E+03 0,00E+00 5,07E+00
44517 CBifpars: 2,00E+03 4,24E+03  11E+0d 4,2dE+04 B84E+0¢  6,34E+0d  4,63E+04 4,32E+0¢ 2,04E+04  118E+04 TBEE+03 ¢,80E+03 0,00E+00 5,07E+00
44615 CBifpars:  2,006+03 4,21E+03  110E+0d 4,22E+04  B8E+0¢ 6,89E+04 4.60E+04 4,30E+0¢ 2,00E+04  116E+04 T.4dE+03  4,7IE+03 0,00E+00 507E+00
14:45.13 CBifpars: 200E+03 d4TIE+03  108E+0d  4,17E+04 6,7SE+04 6,06E+04 4,50E+04 4,86E+0¢ 2,00E+04  117E+04  TBOE+03 5,20E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:20 CBripars: 197E+03  4,04E+03 106E+04  4,12E+04 659E+04 G,84E+04 456E+04 d4,89E+04 2,02E+04  118E+04  7,73E+03 5,30E+03 0,00E+00 5,07E+00
14:45.21 CBifpars:  196E+03  4,00E+03  106E+0d  4,1E+04 GEGE+04 6,05E+04 4,50E+04 4,89E+0¢ 2,02E+04  119E+04  7,7IE+03 5,26E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:22 CBtipars: 195E+03  3,95E+03 10SE+04 4,08E+04 6,564E+04 G,85E+04 459E+04 4,90E+04 2,00E+04  118E+04  7,78E+03 547E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:23 CBripars, 195E+03  3,34E+03 10dE+04 d,08E+04 6,54E+04 GE7E+04 459E+04 d4,92E+04 2,05E+04 120E+04 6,06E+03 5,39E+03 0,00E+00 5,07E+00
4624 CEripars: 195E+03 3,99E+03 10SE+0d4  40E+04 GE9E+0d4 G89E+04 46E+D04 4,92E+04 2Z05E+04  121E+04  B17E+03 B0SE+03 O00E+00 5,07E+00
4:46:25 CEtipars: 199E+03 4,07E+03 107E+04 4, ME+04 676E+04 BIE+04 462E+04 d4,92E+04 2,05E+04 120E+04 8,04E+03 569E+03 0,00E+00 5,08E+00
4626 CBripars: 201E+03  412E+03  10SE+04  495E+04 ES0E+0d4 B32E+04 4G6E+04 492E+04 Z0SE+04  120E+04 504E+03 582E+03 O00E+00 5,07E+00
W4:46:27 CBtipars: 207E+03  4,13E+03  108E+04  4,17E+04 6,82E+04 6,9dE+04 4,62E+04 d4,93E+04 2,05E+04 120E+04 7,98E+03 564E+03 0,00E+00 5,07E+00
202E+03  4,14E+03  109E+04  4,19E+0¢  6,83E+04) B,95E+04. 46ZE+04 4.92E+04 2,04E+04  119E+04  T,64E+03 508E+03 0,00E+00 5,07E+00
202E+03  4,12E+03 108E+04  418E+04 6,83E+04 B,93E+04 4E0E+04 4.89E+04 2,02E+04  1ITE+04  T.4SE+03 456E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:30 CBtipars: 2,00E+03 4,07E+03 107E+04  4,95E+04 678E+04 E,90E+04 457E+04 d4,B85E+04 199E+04  115E+04 T.40E+03 4,95E+03 0,00E+00 5,07E+00
14:45:31 CBilpars: 198E+03  d,0E+03  106E+0d  4,10E+04 B,72E+04 6,85E+04 4,55E+04 d,83E+0¢ 2,00E+04  117E+04 T,82E+03 5,72E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:32 CBrlpars: 195E+03  4,00E+03 10BE+04 d,08E+04 672E+0d E,8SE+04 d56E+0¢ d,B5E+04 2,03E+04 121E+0d S.43E+03 6,32E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:33 CBripars: 197E+03  4,04E+03 10VE+Dd  d1E+04 677E+0d E,89E+04 455E+0¢ d,88E+04 2,0dE+04  121E+0d  8,1I5E+03 580E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:34 CBtipars: 2,00E+03  4,12E+03 108E+0d4 4, 96E+04  6,84E+0d BIE+D4 460E+0¢ d,B88E+04 2,0dE+04  119E+0d 7,87E+03 541E+03 0,00E+00 5,08E+00
:46:35 CBripars: 2,00E+03  d,ME+03  109E+0d4  d,98E+04 6,85E+0d B9E+D4 455E+0¢ d,86E+04 2,02E+04  118E+0d  7,74E+03 544E+03 0,00E+00 5,07E+00
199E+03 4.09E+03 108E+04  4,5E+0¢ GE2E04 BS9E+04 45TE+04 4,83E+04 200E+0¢ 117E+04  7,73E+03 539E+03 0,00E+00 S,07E+00
198E+03 4.04E+03 107E+04 d13E+0¢ 6FEE404 BS8E+0¢ dSTE+04 d,8dE+04 2,02E+0¢  118E+04  7,96E+03 5S5IE+03 0,00E+00 S,07E+00
4:46:35 CBrlpars: 199E+03  4,03E+03 10BE+04  4,12E+04 678E+0d E,89E+04 4.58E+0¢ d,BdE+04 2,02E+04  118E+0d  7,92E+03 5S3E+03 0,00E+00 5,07E+00
4:46:39 CBripars: 199E+03 4,03E+03 106E+0d4  4,13E+04 6,79E+0d B9E+D4 d58E+0¢ d,B8dE+04 2,02E+04  118E+0¢  7,83E+03 5S4E+03 0,00E+00 5,07E+00
W4:46:40 CBrlpars: 198E+03  4,02E+03 106E+0d4 4126404 6,80E+0d B9E+04 459E+0¢ d,BdE+D4 2,02E+04  118E+0¢  7,95E+03 G565E+03 0,00E+00 5,07E+00
44541 CBifpars:  199E+03 4,02E+03 10BE+0d 4126404 B75E+0¢  6,93E+04 d.60E+04 d,86E+0¢ 2,03E+04  119E+04 B08E+03 GEEE+03 0,00E+00 507E+00
W:46:47 CEripars: ZODE+03 404E+03  10VE«Dd  413E+0¢ B83E+0d B4E+«04  dGE+0d dBEE+04 Z0IE+04  119E+04 7.99E+03 538E+03 O00E+00 5.07E+00
4:46:43 CBilpars. 2 00E+03  4.0BE+03  1O7E+Dd 4 19E+0¢ BOVE+0S BIdE+04 d.59F+0¢ 4 BSE+04 2.02E+04  118E+04  T.83E+03 540E+03 D.00E+00 5 08E+00
14:46:44 CBitpars 2 0E+03  4.0BE+03  1O7E+Dd 4 15E+0¢  BORE+0S BIdE+04 d.58E+0¢ 4 BAE+04 2026404 118E+04 B.OSE+03 595E+03 D.00E+00 5 08E+00
14:46:45 CBilpars 202E+03 4.0BE+03 10BE+D4 4 BE+D¢ GOVE+0S BIME+04 d.53E+0¢ 4 BAE+04 2036404 1196404 B.O3E+03 54EE+03 D.O0E+00 5 07E+00




Liite 4.

SPSS Anova —analyysi

OUTPUT FROM S5PSS
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a

Betwesn-Subjects Factors

Value Label il
Treatmerz 100 | Pots cly 4
200 | Pots +dry
rmarnri
200 | Pots+
rmammi + 6
wiler
runing
400 | Faots + wet
mamimi
500 Plants +
mammi +
water
runing
600 | Plant - wet
mammi
Fan full
speed
200 | Fan half 14
speed

Fan_ 1.00
status

Descriptive Statistics

Dependent Yanable: 2article _count

Std.
Treatment Fan_stalus Iean Digviation I
Pols only Farnfull spezd coan C0020 2
Faritall speed | 40000 00 1414214 2
Tatal 2000000 24494 .90 4
Pols + dry ruarmnni Fari full spe=d 4333323 15275.25 3
Fanralfspeed | 5000000 il
Tatal 45000.00 12909.34 4
Fots+ mammi + Fan full spead BELGE B/ Sri3.503 3
ater rumning Fantalrspeed | 8666667 | 1527525 3
Tl BEARR 67 | 10377 3R 8
Pots + wetmammi - Fan full pead 4500000 TUT1.058 2
Fantalf speed | 46666 6/ 1164701 3
Tatal 4500000 | £944.272 5
Flants + mamrm + Fan tull spezd 9000000 L00J0 3
water running Fantaltspeed | 1050000 | 7071038 2
| atal 96000.00 | £944.272 5
Plant + wet mammi Fanfull spead | 5233323 | 1527525 3
Fanfalf speed | 9000000 | 1000030 3
Tatal TI66B.67 | 2316607 6
Toal Fanfull spead | 5687500 | 2092329 16
Fantalfspeed | 7214286 | 2694112 14
Tatal 64000.00 | Z9664.78 30
Levene's Test of Equality of Error Variances?
Dependent Vatable: Perticle_count
F a1 [ d2 | sig |
| 2.115 24 18 | 078 ]
Tests the null hypcthesis that the error variance of
the dependent varable is egual across groups
a. Design: Intercept+Traatment+Fan_
staws+Treatment * Fan_staus
Tests of Between-Subjects Effects
Dependsnt WVasiable: Certicle_count
Type Il Sum
Saurce of Squarss df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2 33E+0108 i 2116069697 17.062 lal]
Interczpt 122E:1011 1 1.018E1 011 820.091 .0oq
Treatment 130C+010 5 | 330<£9903007 30.667 0oa
[en_status 137C+009 1 1375000000 1524942, 001
Treatmet * Fan_status 1.31E+008 5 | 3G1839462.9 3.078 035
Eror 223E+009 18 | 1240740741
Tolal 1 48E+011 30
Correcled Tulal 2 55E+010 24

a.R Squared = 912 [Adjusted R Squared = .859)

(jatkuu)
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Estimated Marginal Means

1. Treatment

Depzndent Yariable: Particle_count

45% Confidence Intersal
Treatment IMean Std_Error | Lower Bound | Upper Eound
Pots only 2000000 | 5569427 8299.088 31700.932
Pots + dry mammi | 4636667 | 6431.021 33155594 BO177.739
Fots+ marmi + e 2 : :
water running 36366867 | 4547418 TT112.386 96220438
Pots + wetmammi | 4533333 | 508£.163 35151392 56514.774
ﬁgﬁsrznﬂigm' * | 9750000 | Sose 168 | 80818559 | 108181441
Plant + wesmarmi | 7136667 | 4547418 52112.396 81220433

2_Fan_status

Diepzndert Variable: Particle count

(jatkuu)

95% Confiderce Interval
Fan_status Mlzan Std Erro- | Lower Eourd | Upper Bound
Fan il speed 305556 | 2835313 47097 732 59013373
Fanhal speed | £972222 | 3215310 62966 636 TBATT 753
Treatment
Multiple Comparisons
Diepenchent Wariaale Particle_count
Tukey HSC
hlaan
Nifference 95% Confidence Int2rval
{l} Treatment [} Treatrment {85] Std. Error Sig Lower Bound | Upper Bound
Pots only Pots + drymammi - [-25300.000C | 7876 353 050 | 500313252 313452
Pots+ mammi + - + n AEqs 70
viatter running -66366.6667% | 7190 100 000 | 59517.0540 | -42816.2792
Pots + wetmammi - |-28200.000C% | 7472171 027 | -49746.8191 -2253.1609
Plants + rrammi + 3
water running STBI00.000C% | F472171 000 | 097468191 | -52263.1800
Plant +wet marrmi [-51566 6667% | 71890 100 000 | 745170540 | -28816 2783
Fots + cry mamrri Pots only 25000.000C | 7876359 050 -31.3<52 | 50051.3452
Pots+ mammi + 2 o - .
water running -4 13886887 | 7190 100 000 | B4517.0540 | 188162792
Fots + et mammi -1200.000C | 7472171 1000 | 247468191 | 22746 6191
Plants + rrammi + i
water running S51000.000C% | F472 171 N00 | F4T46.8191 | -27253.1809
Plant +wet mamrmi | -26366 66/ | {190 101 07/ | 44951 0540 SA816 L IY3
Pots+ rrammi + Pots only BEIGE BEET | 7190100 oo 4387182793 39517.0540
wiater runing Fots + dry mammi 41566 BE6 /™ | 1890 100 {0[u 0] 18816 2493 64517 040
Pots + wetmamm | 40666 66677 | €744 911 000 | 192311033 | 62102.2301
Plants + mammi + 4 :
water running -9333.3253 | £744 911 738 | -20768.30687 12102.2301
Flant + wet mamm | 150000000 | €431.021 283 5438.0078 | 35438.0078
Fots +we-mammi FPots only 23000.00007 | 7472171 027 22531809 | 497463191
Pats + dry mammi 10000000 | 7472171 1.000 | -22746.3197 | 24746.8191
Pots+ mammi + e s
water running A0GREARETT | £744.911 N0 | -B2102.2307 | 19237 1032
Flants + mammi + = i s
waler rnning -52000.0000% | 7044 830 000 | -722887158 | 27617 2842
Planl + welmzinn i | -23666 66677 | £744 911 014 471022301 -4237.1033
Planls + THEMTIT + Puls arily 7300000007 | 7472171 Ruelul 522531808 99746.3191
wiAter running Pors + dry mammi ST000 oot | 7472071 oa 272531809 T4746.3191
Pots+ mammi + 5
waler running 93333353 | £744.911 36 | -12102.2307 | 30768.8967
Fots + wet mamm 52000.00007 | 7044 830 nog 2761126842 T2388.7108
Plant = et Mamirl | 54953 3353¢ | 6744911 021 | 28977699 | 457688967
Plant+wet mammi  Fats only 57663 63677 | 7190100 000 | 288162793 745170540
Pats + dry mammi 2666363677 | 7190.100 o7 3816.2793 495170540
Pats+ mammi + i Finn 5 AR R
water rurning -15002,0000 | 6431.021 232 | -35438.0078 54380078
Fats + watmammi | 25663 8367 | 674491 014 42311033 471022307
Plants + namrri + i e o
water rurning -24333.33357 | 6744811 021 | -45768.8907 -2847 7099

Bzsed on obsewed rreans
* “he mean difference is signifizart atthe 05 level

(jatkuu)
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Homogeneous Subsets

Particle_count

Tukey HSD

Subsst

Treatment I 1 2 3 4
Fots only 2000000
Fots + dry mammi
Fots + wet mammi
Plant + wet mammi
Fots+ mammi +
water running
Plants + mammi +
wiater running

Sig. 1.000 1.000 B3 T78
Means for groups in homogenesous subsets are displayed.

Based on Type ll Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 124074074 074,

a. Uses Harmonic vlean Sample Size = 4 865,

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type | error lewels are not guaranteed.

. Alpha = 05.

45000.00
46000.00
7166667

36E6EBT | S6BREBT

Loy B o2 T &y i

5 9600000

Profile Plots

Estimated Marginal Means of Particle_count

Fan_status
—— Fan full speed

100000.00
—— Fan half spaed

S0000.00

GO000.00 —

40000.00

Estimated Marginal Means

20000.00 -

0.00 -

T T T T T T
Pots only Pots +dry  Pots+ Pots + Plarts + Plart +

mammi- mammi + wet  mammi + et
wvater marmimi weater mammi
running running
Treatment

(jatkuu)
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SPSS INPUT
ticulate data [Dataget1] - P93 Data Editor ==
Fle Edt Wvew Data Transform Analyze  Grephs  Ubites  window  Help
clule 5 oo un] Al Fle SEE el
|E-U Treatment &
Treatment Fen_status Particle_count var var yar var var a]
1 Fote only|  Fzn full spesc o
2 Fote only|  Fan full speec 0
3 Fote only | Fan half speec 5000030
4 Fote only|  Fan half speec 3000020
5 Pats + dry mammi|  Fan half speec 50000 20
B Pats + dry mammi Fen full speec AQO00 .20
7f Fats 1t dry mammi ["en full speec G0000.J0
8 Pals + dry =i Fer full speec 2000000 =
Y{Fots+ mammi + water ran Fen full speec 00000
10|Pots+ mammi + water ran|  Fen full speec 80000.20
11|Pots+ mammi + water ran|  Fen full speec Q000020
12 Pats + wet mammi Fen full speec 5000000
13 Pats + weat mammi Fen full spesc AD0n0. a0
141Pots+ marmmi + water ran| - Fan half specc F0000.20
15|Pots+ mammi + water run|  Fan half speec 10000030
16|Pots+ mammi + water run|  Fan half speec 20000, 20
17 Pats + wet mammi|  Fan half speec 8000020
18 Pats + wet mammi|  Fan half speec 4000030
i Pots + wat mammi|  Fan half speec 40000.30
20|Platts + mammi + wate-r|  Fan half speec 110000 70
21|Plants + mammi + wate-r| Fan half spesc 100000.20
22 Mant + wet mammi| Fan half speec 10000020
5 Plaril+ vwel rrdnrni| - Fan bl speec &0000.20 |

4 [\ Data View A a‘b\‘ém\fig\ﬁ; &

[Rp=reareyevrs ey

|sPS5 Processer s ready I
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