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Työn tavoitteena oli kehittää kalibrointimenetelmä ilmankosteusloggereille, joita käytetään 
Kaivogen Oy:n mikrotiitterilevyjen pinnoitusprosessin valvontaan. Menetelmän kehityksen lisäksi 
tarkoituksena oli aloittaa menetelmän käyttöönotto laatimalla alustava validointisuunnitelma. 
Työn laajuus rajattiin alustavan validointisuunnitelman laatimiseen. 

Työn teoriaosuudessa käsitellään ilmankosteuteen ja ilmankosteuden mittaamiseen liittyviä 
asioita. Lisäksi teoriaosuudessa käydään läpi validointiin liittyviä asioita. 
Ilmankosteusloggereiden kalibrointi suoritetaan hyödyntämällä eri reagensseista valmistettujen 
ylikylläisten liuosten taipumusta muodostaa tietty suhteellinen ilmankosteus tietyssä 
konsentraatiossa ja lämpötilassa. Työssä vertailtiin litiumkloridin ja kaliumhydroksidin 
muodostamia ilmankosteuksia ja miten kosteuksiin voidaan vaikuttaa lämpötilaa muuttamalla. 

Ennen työn suoritusta laadittiin testaussuunnitelma menetelmän kehitysvaiheessa suoritettavista 
testeistä, joiden perusteella menetelmä voitaisiin kuvata sillä tarkkuudella, että 
validointisuunnitelman laatiminen on mahdollista. Testaussuunnitelman lisäksi laadittiin lista 
vaatimuksista, jotka pyritään menetelmän osalta täyttämään, ennen kuin validointisuunnitelmaa 
ryhdytään laatimaan. Testeissä tutkittiin ilmankosteuden tasaantumisaikoja ja lämpötilan 
vaikutusta lopulliseen ilmankosteuteen. Suoritettujen testien perusteella laadittiin menetelmän 
validointisuunnitelma. Menetelmän kehityksen aikana suoritetuilla testeillä varmistettiin, että 
menetelmää käyttämällä kalibrointi voidaan suorittaa toistettavasti ja että kalibrointi voidaan 
suorittaa ilman, että yrityksen tuotantosykli häiriintyy. 

Suoritettujen testien tuloksena saatiin tietoa ylikylläisten liuosten käytöstä 
ilmankosteusolosuhteiden luomiseen, tarvittavista tasaantumisajoista ja lämpötilan muutosten 
vaikutuksesta olosuhteiden kehitykseen. Työssä kertynyttä tietoa voidaan hyödyntää 
ilmankosteusloggereiden ja -mittareiden kalibroinnissa, sekä mahdollisessa menetelmän 
jatkokehityksessä. Testeistä kertyneen tiedon perusteella laadittiin alustava 
validointisuunnitelma. 
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The aim of the thesis was to develop a calibration verification method for air humidity loggers 
utilized in the microtiter plate coating process of Kaivogen Oy. In addition to the method 
development, a validation plan draft was to be created so that the method could be validated and 
implemented. The scope of this thesis was limited to conducting the necessary experiments and 
creation of the validation plan draft. 

In the theory part of this thesis, the following topics are covered: air humidity and how air humidity 
is measured. In addition to air humidity the topic of validation is covered at a basic level. 
Calibration verification of air humidity loggers is performed by utilizing the ability of certain 
chemicals to create fixed air humidity points in certain concentrations and temperatures. Two 
different chemicals were tested. The focus was on comparing the relative humidity points that 
lithium chloride and potassium hydroxide produced to the theoretical values and studying how 
changes in temperature affected the resulting relative humidity. 

A plan for the experiments was prepared before the experiments were carried out. The plan 
contained all the experiments which needed to be conducted before the method could be 
described in sufficient detail so that a validation plan could be created. The plan also contained a 
detailed list of conditions to be met before the validation plan could be created. The experiments 
accumulated data on air humidity stabilization times and the effects of temperature on the final 
relative humidity points. The validation plan was then prepared based on the conducted set of 
experiments. During the method development phase it was also ensured that the method could 
be carried out without disturbing the production cycle of the company. 

Experiments conducted during the development yielded data on how oversaturated solutions can 
be utilized in controlling relative air humidity, on the durations of stabilization periods required to 
achieve equilibrium, and on how changes in temperature affect the resulting relative air humidity. 
The data produced can be used in calibration verification of air humidity loggers and in any further 
development of the calibration method. A validation plan draft was created based on the results 
of the experiments. 
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KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO 

 

%RH suhteellinen ilmankosteus, relative humidity 

°C lämpötilan yksikkö, celsiusaste 

AH absoluuttinen ilmankosteus, absolute humidity 

g gramma 

IQ asennuskvalifiointi, installation qualification 

K lämpötilan yksikkö, kelvin 

m pituuden yksikkö, metri 

m3 kuutiometri 

ma ilman massa 

mw veden massa 

OQ toiminnallisuuden kvalifiointi, operational qualification 

Pa paineen yksikkö, pascal 

PQ suorituskyvyn kvalifiointi, performance qualification 

pv vesihöyryn osapaine 

pvs vesihöyryn kyllästyshöyrynpaine 

Q spesifinen kosteus 

R kaasuvakio 

T lämpötilan tunnus, kelvineinä 

V tilavuuden tunnus 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja on turkulainen yritys Kaivogen Oy. Yksi yrityksen 

päätuotteista on streptavidiinipinnoitetut mikrotiitterilevyt. Tässä opinnäytetyössä kehi-

tettiin korvaava kalibrointimenetelmä yrityksen valmistusprosessin valvontaan käyttä-

mien ilmankosteusloggereiden nykyiselle kalibrointimenetelmälle. Toimeksiantajayritys 

on sertifioitu standardien ISO 9001:2015 ja ISO 13485:2016 mukaisesti, joten kalibroin-

timenetelmä tulee validoida ennen käyttöönottoa. Työssä laadittiin menetelmän validoin-

tisuunnitelma. Varsinainen validointiprosessi rajattiin työn ulkopuolelle. 

Menetelmän kehittämistyöhön ryhdyttiin, sillä vanha kalibrointimenetelmä koettiin han-

kalaksi ja aikaa vieväksi. Kehitettävän menetelmän tavoitteena oli mahdollistaa useam-

man loggerin kalibroiminen samanaikaisesti, siinä missä käytössä ollut menetelmä suo-

ritettiin jokaiselle loggerille kerrallaan. 

Työn teoriaosuudessa käsitellään ilmankosteuteen ja validointiin liittyviä asioita. Teoria-

osuuden tarkoituksena on luoda lukijalle yleiskuva käytännön osuuden suorittamiseen 

vaikuttavista asioista. Käytännön osuudessa selvitetään käytössä olevan ja kehitettävän 

kalibrointimenetelmän erot, kehitettävälle menetelmälle asetetut vaatimukset sekä me-

netelmän kehitykseen liittyvät ennakkotestaukset. Työn käytännön toteutusta edisti eri-

tyisesti se, että käytössä oleva ja kehitettävä kalibrointimenetelmä perustuvat kylläisten 

liuosten hyödyntämiseen. Menetelmien perustuessa samaan tekniikkaan ei tarvittu niin 

laajaa taustatutkimusta, kuin jos kehitettävää menetelmää varten oltaisiin kehitetty ko-

konaan uusi tekniikka. 

Loppuluvussa on esitetty pohdintaa kehitetyn kalibrointimenetelmän tulevista kehitys-

mahdollisuuksista. 
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2 ILMANKOSTEUS 

Kostea ilma on seos kaasuja, pienhiukkasia ja vesimolekyylejä. Ilman sisältämä kosteu-

den määrään vaikuttavat ympäristössä vallitsevat olosuhteet. Merkittävin ilmankosteu-

teen vaikuttava olosuhdetekijä on lämpötila. Lämpötilan kasvaessa potentiaalisen kos-

teuden määrä ilmassa kasvaa ja lämpötilan laskiessa potentiaalisen kosteuden määrä 

puolestaan vähenee. (Valsson & Bharat, 2001) (ASHRAE, 2001) 

Ilmankosteuden mittaamiseen liittyy useita termejä ja suureita. Tämän termistön käyttö 

ja ymmärretty merkitys saattaa vaihdella termien käyttöyhteyden mukaan, joten käytetyn 

sanaston ja termien määrittely on tärkeää. Seuraavaksi esiteltävä lista ei ole kaikenkat-

tava, vaan mukaan on pyritty sisällyttämään vain opinnäytetyön kannalta oleellinen ter-

minologia. (National physical laboratory, 1996) 

2.1 Höyrynpaine 

Nesteen pinnassa osa molekyyleistä on riittävän suurienergisiä siirtymään nesteestä tai 

jopa kiinteästä aineesta sitä ympäröivään ilmatilaan. Nämä ilmatilaan siirtyneet molekyy-

lit aiheuttavat paineen lisäyksen; näin muodostunutta painetta kutsutaan aineen höyryn-

paineeksi. (Antila, et al., 2010)  

Eri lämpötiloissa ilma voi sisältää enimmillään eri määrän kosteutta. Kun ilmassa on niin 

paljon kosteutta kuin siinä kyseisessä lämpötilassa voi olla, on ilma saturoitunutta eikä 

ilmankosteuden määrä voi enää lisääntyä. Kyllästyshöyrynpaineeksi kutsutaan sitä pai-

netta, jonka vesihöyry muodostaa saturaatiopisteessä. Tarkemmin ilmaistuna kyllästys-

höyrynpaine on vesihöyryn osapaine saturaatiopisteessä. Jokainen ilmassa oleva kaasu 

muodostaa oman osapaineensa ja kokonaisilmanpaine on näiden osapaineiden summa. 

Veden muodostama höyrynpaine on lämpötilasta riippuvainen, lämpötilan kasvaessa 

myös höyrynpaine kasvaa. (National physical laboratory, 1996)  
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Kuten kuvasta 1 voi havaita, vedellä on höyrynpaine myös hyvin alhaisissa lämpötiloissa, 

esimerkiksi lähellä 0 °C:ta. Tämä tarkoittaa sitä, että ilman ollessa riittävän kuivaa jopa 

jäätymispisteessä olevasta, tai jo jäätyneestä vedestä irtoaa vesimolekyylejä ympäröi-

vään ilmaan. 

 

Kuva 1. Höyrynpaine suhteessa lämpötilaan (Engineering ToolBox, 2004) 

2.2 Absoluuttinen ja suhteellinen ilmankosteus 

Absoluuttisella ilmankosteudella (engl. absolute humidity, AH), eli AH:lla, tarkoitetaan 

vesihöyryn konsentraatiota ilmassa. Absoluuttinen ilmankosteus ilmoitetaan useimmiten 

yksiköllä g/m3. Absoluuttinen kosteus voidaan ilmaista seuraavasti, jolloin m on vesi-

höyryn massa ja V tilavuus  (Stull, 2015): 

𝐴𝐻 =
𝑚(𝑔)

𝑉(𝑚3)
   Kaava 1 

  

Tai vastaavasti soveltaen ideaalikaasulakia vesihöyryyn: 

𝐴𝐻 =
𝑝𝑣

𝑅𝑇
   Kaava 2 
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Kaavassa 2 𝑝𝑣 on vallitseva vesihöyryn osapaine, 𝑅 on kaasuvakio vedelle  

(4,61*10-4 kPaK-1m3g-1) ja T on lämpötila kelvineinä. 

Suhteellinen ilmankosteus (engl. relative humidity, %RH) ilmaisee, paljonko ilmassa on 

kosteutta verrattuna vesihöyryn määrään saturaatiopisteessä. Suhteellinen ilmankos-

teus ilmaistaan seuraavasti (Rotronic Instrument Corp., 2014): 

%𝑅𝐻 =
𝑝𝑣

𝑝𝑣𝑠
∗ 100%   Kaava 3 

Kaavassa 3 𝑃𝑣 on vesihöyryn osapaine ja 𝑃𝑣𝑠 kyllästyshöyrynpaine. Suhteellinen ilman-

kosteus määrää voiko nettohaihtumista tapahtua. Jos suhteellinen ilmankosteus on 

100%, ilma on saturoitunut vesihöyryllä ja haihtuminen sekä tiivistyminen tapahtuvat sa-

malla nopeudella. (Stull, 2015) 

Koska suhteellinen ilmankosteus ilmaistaan vesihöyryn osapaineen ja kyllästyshöyryn-

paineen suhdelukuna, vaikuttaa systeemin vallitseva paine suhteelliseen ilmankosteu-

teen. Jos systeemin paine kaksinkertaistetaan ja lämpötila pidetään samana, niin suh-

teellinen ilmankosteus kaksinkertaistuu. Jos tämän seurauksena suhteellinen ilmankos-

teus ylittää 100%, alkaa tapahtua nettotiivistymistä, kunnes systeemi saavuttaa uuden 

tasapainotilan. (National physical laboratory, 1996) 

2.3 Spesifinen ilmankosteus ja seossuhde 

Kosteuden määrä ilmassa voidaan ilmaista myös spesifisenä kosteutena tai seossuh-

teena. Spesifinen kosteus, eli Q, tarkoittaa ilmassa olevan veden massan suhdetta kos-

tean ilman kokonaismassaan, spesifinen kosteus ilmaistaan yksiköllä g/kg eli (Stull, 

2015) (Rotronic Instrument Corp., 2014): 

𝑄 =
𝑚𝑤

𝑚𝑤+𝑚𝑎
  Kaava 4 

Seossuhteella puolestaan ilmaistaan vesihöyryn massan suhde kuivan ilman massaan, 

yksikkönä käytetään g/kg (Rotronic Instrument Corp., 2014): 

𝑟 =
𝑚𝑤

𝑚𝑎
  Kaava 5 
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2.4 Kastepiste 

Kastepisteellä tarkoitetaan sitä lämpötilaa, jossa vesi alkaa tiivistyä paineen pysyessä 

samana ja lämpötilan laskiessa. Kastepiste ilmaistaan lämpötilan yksikkönä. (National 

physical laboratory, 1996) 

Kastepiste tulee ottaa huomioon suunnitellessa menetelmää, jossa työskennellään kos-

teudelle herkkien laitteiden parissa. Jos laitteet eivät ole tehokkaasti suojattu kosteu-

delta, laitteen sisälle voi muodostua kondenssivettä, joka voi vahingoittaa laitteen kom-

ponentteja. 

2.5 Ilmankosteuden muodostuminen 

Kosteutta ilmaan syntyy, kun vettä höyrystyy kaasumaiseen olomuotoon. Haihtumista 

tapahtuu, kun nesteessä olevilla molekyyleillä on riittävästi liike-energiaa siirtyäkseen 

nesteestä ilmaan. Höyrystymisnopeus riippuu saatavilla olevan energian määrästä, esi-

merkiksi vesi haihtuu nopeammin lähellä kiehumispistettä kuin oltaessa lähellä jäätymis-

pistettä. (USGS, 2016)  

Suljetussa astiassa vesi-ilma-systeemi muodostaa dynaamisen tasapainotilan. Jos asti-

assa oleva ilma on kuivaa, tapahtuu vain höyrystymistä.  Kun astiassa oleva ilmatila sa-

turaatiopisteen vesihöyryn suhteen, ja höyrystymisnopeus on yhtä suuri kuin tiivistymis-

nopeus. Saturaatiopisteessä vesimolekyylien aiheuttama paine vastaa saturaa-

tiohöyrynpainetta. (Zuckerman, 2014) 
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3 ILMANKOSTEUDEN MITTAAMINEN 

Ilmankosteuden mittaamiseksi on olemassa lukuisia menetelmiä. Erityisesti suhteellisen 

ilmankosteuden mittaamiseen on lukuisia eri menetelmiä, mittaus voidaan tehdä suo-

raan käyttämällä soveltuvia antureita tai epäsuorasti. Epäsuorissa menetelmissä mita-

taan esimerkiksi lämpötilaa tai kastepistettä, joiden avulla suhteellinen ilmankosteus voi-

daan laskea. (National physical laboratory, 1996) 

3.1 Epäsuora mittaustapa 

Epäsuoria mittaustapoja ovat esimerkiksi psykrometrinen mittaus ja kastepisteeseen pe-

rustuva mittaus. Näissä mittaus perustuu lämpötilaeroihin ja optisiin muutoksiin.  Psykro-

metri on laite, joka hyödyntää kosteaa lämpömittaria ja kuivaa lämpömittaria ilmankos-

teuden mittaamisessa. Mittarissa kosteassa lämpömittarissa oleva kosteus haihtuu läm-

pötilasta riippuvalla nopeudella ja tämä haihtuminen puolestaan jäähdyttää kyseistä läm-

pömittaria. Kostealla ja kuivalla lämpömittarilla mitatun lämpötilaeron avulla voidaan sel-

vittää ilmankosteus erillisen taulukon avulla. Psykrometri on virhealtis menetelmä, jolloin 

virheenlähteenä toimii esimerkiksi liian pieni ilmankierto lämpömittareiden ympärillä. 

(National physical laboratory, 1996)  

Kastepisteeseen perustuvassa tekniikassa kosteus mitataan jäähdyttämällä mitattavaa 

ilmaa ja havainnoimalla laitteessa olevaa peiliä. Kun kastepiste on saavutettu, alkaa pei-

lipinnalle muodostua kosteutta, jolloin peilin heijastavat ominaisuudet muuttuvat. Kaste-

pisteeseen perustuva mittaus voi perustua myös kastepisteen aiheuttamiin sähköisiin 

muutoksiin mittausjärjestelmässä. (National physical laboratory, 1996) 

3.2 Suora mittaustapa 

Suora ilmankosteuden mittaaminen perustuu muutoksiin antureiden sähköisissä ominai-

suuksissa. Tähän perustuvat anturit voivat olla kapasitiivisia tai resistiivisiä. Kapasitiivi-

nen anturi perustuu kapasitanssin eli anturiin tallentuneen sähkövarauksen kasvuun il-

mankosteuden lisääntyessä. Kapasitiivisen anturin lineaarisuus on paras, kun suhteelli-

sen kosteuden taso on matala, mutta edes suuri määrä kosteutta tai suora kosketus 
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veden kanssa ei vahingoita tämän tyyppistä anturia, mutta esimerkiksi veden konden-

soituminen voi kuitenkin vaikuttaa mittauksen oikeellisuuteen. Resistiivisen anturin tek-

niikka perustuu impedanssin pienentymiseen ilmankosteuden kasvaessa. Resistiivisen 

anturin tarkin mittausalue on olosuhteissa, jossa on korkea ilmankosteus. Resistiiviset 

anturit eivät kuitenkaan siedä suoraa kosketusta veden kanssa. (National physical 

laboratory, 1996)  

Elektronisissa mittaustavoissa käytettävät anturit muuttuvat ajan kuluessa, eli ympäristö 

vaikuttaa mittausvälineen sähköisiin ominaisuuksiin tai komponenttien materiaalien omi-

naisuuksiin. Nämä muutokset voivat aiheuttaa liukumaa mittaustuloksiin, joten laitteiden 

määrävälein suoritettava kalibrointi ja viritys on suositeltavaa. Viritystoimenpiteet voivat 

kuitenkin haitata anturista riippumattoman hajonnan havainnointia mittaustuloksista, eikä 

lyhytaikaista vaihtelua tulisi sekoittaa pidempiaikaiseen liukumaan. Liukuma voidaan il-

maista esimerkiksi prosenttilukuna per vuosi. (National physical laboratory, 1996) 

3.3 Ylikylläisen liuoksen käyttö ilmankosteuden säätelyssä 

Ilmankosteuden mittaamiseen käytettävien instrumenttien kalibrointi vaatii suhteellisen 

ilmankosteuden säätelyä. Jotta kalibrointi voidaan suorittaa onnistuneesti, tarvitaan luo-

tettava menetelmä, jonka avulla pystytään tuottamaan toistuvasti sama suhteellinen il-

mankosteus. Vaihtoehtoja ovat esimerkiksi laitteisto, jolla voidaan generoida tarvittava 

ilmankosteus ja kemiallinen menetelmä, jossa haluttu suhteellinen ilmankosteus tuote-

taan käyttämällä ylikylläisiä liuoksia. Tässä opinnäytetyössä kehitettävä menetelmä pe-

rustuu ylikylläisiin liuoksiin. (Greenspan, 1976) 

Ylikylläisen suolaliuoksen käytön etu ilmankosteusgeneraattoriin verrattuna on edullinen 

hinta ja erityisesti se, että suljetussa tilassa kylläinen suolaliuos tuottaa samassa lämpö-

tilassa aina saman suhteellisen kosteusprosentin. Suolaliuoksen käytössä ilmankosteu-

den säätelyyn on myös rajoitteita, sillä ilmassa oleva kosteus imeytyy liuokseen ja vä-

hentää konsentraatiota. Tämä puolestaan vaikuttaa liuoksen tuottamaan suhteelliseen 

ilmankosteuteen, jos liuos ei tämän seurauksena ole enää ylikylläinen. Ilmassa olevan 

kosteuden vaikutus voidaan kuitenkin minimoida lisäämällä reagenssia ylimäärin niin, 

että liuoksessa on aina visuaalisesti havaittavissa liukenematonta reagenssia. Taulu-

kossa 1 on esitetty joitain reagensseja ja niiden tuottamia suhteellisia kosteusprosent-

teja. (Greenspan, 1976) 
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Taulukko 1. Ylikylläisten liuosten tuottamia suhteellisia kosteusprosentteja eri lämpöti-
loissa (Engineering ToolBox, 2014) 

  Temperature (ºC)   

  0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 

Reagenssi Suhteellinen ilmankosteus (%) 

Litiumkloridi 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Kaliumhydroksidi - 14 12 11 9 8 7 7 6 6 5 

Kaliumasetaatti - - 23 23 23 23 22 - - - - 

Natriumkloridi 76 76 76 76 75 75 75 75 75 74 75 

Magnesiumnitraatti 60 59 57 56 54 53 51 50 48 45   

Natriumnitriitti - - - - 65 64 63 62 61 - - 

Natriumdikromaatti 61 59 57 57 55 54 53 51 50 49 47 
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4 VALIDOINTI 

Validointiin liittyvää terminologiaa käytetään eri tavoin eri aloilla. Seuraavissa kappa-

leissa käsitellään validointia ja validointiprosessia yleisesti, käytännön osuudessa vali-

dointisuunnitelmaa laadittaessa pitäydytään toimeksiantajayrityksen käytännöissä ja ta-

vassa käyttää validointiprosessiin liittyviä termejä. 

Validointi on osa yrityksen laadunhallinnan toimintaa, jonka tavoitteena on varmentaa, 

että käyttöön otettava menetelmä soveltuu käyttötarkoitukseensa. Lyhyesti kuvattuna 

varmennus tapahtuu siten, että validoitavaa menetelmää koekäytetään suunnitelmalli-

sesti, mistä kerääntyvää tietoa verrataan ennalta määriteltyihin kriteereihin. Validoinnille 

asetetut kriteerit ja raja-arvot riippuvat validoitavasta menetelmästä ja siitä mihin mene-

telmää tullaan soveltamaan. Täysin uuden menetelmän käyttöönotto vaatii laajemman 

validointimenettelyn, kuin tunnetun menetelmän käyttöönotto. (Hägg, 2016) 

Validointia aloitettaessa laaditaan suunnitelma, jossa kuvaillaan validoitava menetelmä 

ja mihin tätä menetelmää tullaan soveltamaan. Kaikki validointiin liittyvät toimenpiteet 

kuvaillaan validointisuunnitelmassa. Validointiprosessin päätteeksi laaditaan validointi-

raportti, jossa käydään läpi kaikki suunnitelmassa esitellyt kohdat. Jos validointisuunni-

telmasta poiketaan validoinnin aikana tai siihen tehdään muutoksia, niin nämä muutok-

set dokumentoidaan ja raportoidaan validointiraportissa. (Hägg, 2016) 

Validointiprosessi päättyy validointiraportin koostamiseen. Raporttiin kootaan kaikki va-

lidoinnista syntynyt tieto. Raportin päätteeksi kirjataan johtopäätös validoidun kohteen 

kelpoisuudesta sille tarkoitettuun käyttöön. Validointiraportin hyväksymisen jälkeen vali-

doitava kohde voidaan ottaa käyttöön. Jos todetaan, että validoitava kohde ei täytä sille 

asetettuja vaatimuksia, niin validointi hylätään. (Pharmaceutical inspection convention, 

Pharmaceutical inspection co-operation scheme, 2007) 

4.1 Validoinnin vaiheet 

Menetelmää validoitaessa suoritetaan tyypillisesti seuraavat vaiheet:  

• IQ, installation qualification eli asennuskvalifiointi. 

• OQ, operational qualification, eli toiminnallisuuden kvalifiointi. 

• PQ, performance qualification, suorituskyvyn kvalifiointi. 
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Asennuskvalifioinnissa varmistetaan, että menetelmään liittyvä dokumentaatio ja tallen-

teet ovat kunnossa. Menetelmän validoinnissa tämä vaihe tarkoittaa sen varmistamista, 

että menetelmässä hyödynnettävät laitteet, tarvikkeet ja reagenssit vastaavat niille mää-

rättyjä spesifikaatioita. (Pharmaceutical inspection convention, Pharmaceutical 

inspection co-operation scheme, 2007) 

Toiminnallisuuden kvalifioinnissa varmistetaan, että menetelmä toimii ja sitä on mahdol-

lista käyttää sille tarkoitetussa toiminnassa. Tässä vaiheessa testataan kaikki toimenpi-

teet, joita menetelmällä tullaan suorittamaan. Lisäksi toimintavarmuus testataan ääriolo-

suhteissa, joissa validoitavaa kohdetta voidaan tulla käyttämään, tämä voi tarkoittaa esi-

merkiksi korkeimman käytettävän kuormitusasteen testaamista. Jotta menetelmä voi-

daan siirtää seuraavaan kvalifiointivaiheeseen, tulee IQ- ja OQ-vaiheet olla hyväksytysti 

suoritettuna. (Pharmaceutical inspection convention, Pharmaceutical inspection co-

operation scheme, 2007) 

PQ-vaiheeseen voidaan siirtyä kun IQ- ja OQ-vaiheet ovat hyväksytysti suoritettuna. 

Suorituskyvyn kvalifiointivaiheella varmennetaan ja dokumentoidaan, että validoitava 

kohde tuottaa luotettavasti halutun lopputuloksen valituissa olosuhteissa. PQ-vaiheessa 

menetelmää koekäytetään suunnitelmallisesti. Vaihe voi sisältää esimerkiksi tietyn mää-

rän koekäyttökertoja, joista jokaisessa validoitavan menetelmän tulee täyttä ennalta ase-

tetut hyväksymiskriteerit. (Pharmaceutical inspection convention, Pharmaceutical 

inspection co-operation scheme, 2007) 

4.2 Validoinnin ajankohta 

Normaalisti validointi pyritään suorittamaan ennen validoitavan kohteen käyttämistä sille 

suunnitellussa käytössä, tällöin käytetään termiä prospektiivinen validointi. Validointi voi-

daan suorittaa myös normaalin käytön ohella, tällöi käytetään termiä konkurrentti vali-

dointi. Jos validoitava menetelmä on ollut jo varsinaisessa käytössä ja validointi suorite-

taan jälkikäteen, puhutaan retrospektiivisesta validoinnista. Mikäli validoitavaa kohdetta 

joudutaan muuttamaan tai päivittämään, jos esimerkiksi käytettävät raaka-aineet vaihtu-

vat, suoritetaan uudelleenvalidointi soveltuvilta osin. Uudelleenvalidoinnilla todennetaan, 

että prosessiin tehdyt muutokset eivät vaikuta haitallisesti prosessin lopputulokseen. 

(Pharmaceutical inspection convention, Pharmaceutical inspection co-operation 

scheme, 2007) 
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5 NYKYISEN MENETELMÄN ARVIOINTI 

Ennen varsinaista menetelmän kehitystyötä perehdyttiin huolellisesti käytössä olevaan 

kalibrointimenetelmään ja ilmankosteusloggereihin. Näiden tietojen perusteella asetettiin 

tavoitteet uudelle menetelmälle 

5.1 Yrityksen käyttämä laite ilmankosteuden mittaamiseen 

Yrityksessä käytetään ilmankosteuden mittaamiseen ja tallentamiseen sveitsiläisen Ro-

tronic AG:n valmistamaa kuvan 2 HygroLog HL-NT2-D dataloggeria. Laitetta käytetään 

pääasiassa mikrotiitterilevyjen pinnoitusprosessissa levyjen kuivatusvaiheessa kuivaus-

prosessin etenemisen tarkkailuun ja riittävän kuivuusasteen toteamiseen. Kosteusmitta-

rin käyttöön liittyy myös oleellisesti telakkalaite, jonka avulla mittari voidaan yhdistää tie-

tokoneeseen. Mittausitiedostojen tallennus ja tulostus tapahtuu tietokoneella. Tiedostot 

voidaan tallentaa .log-formaatissa, jolloin niiden tarkastelu onnistuu vain mittarin lukemi-

seen käytetyn HW4-ohjelmiston avulla eikä logitiedostojen muokkaus ole mahdollista. 

Mittaustiedostot voidaan tallentaa myös .xls-formaatissa, jolloin mittaustiedostot voidaan 

avata ja niitä voidaan sekä tarkastella että muokata esimerkiksi Microsoft Excel-tauluk-

kolaskentaohjelman avulla. (Rotronic AG, 2017) 

 

Kuva 2. Hygrolog - HL-NT2-D (Rotronic AG, 2018) 
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Yrityksessä on käytössä ilmankosteusmittareihin liitettynä Rotronic AG:n valmistama 

HC2-S-anturi. Anturin käyttöalue on 0...100 %RH ja -50...100 °C. Anturin tarkkuudeksi 

ilmoitetaan ±0,8 %RH ja ±0,1 K välillä 10...30 °C. Anturissa on sensorina HygroMer IN-

1-sensori, jonka liukumaksi ilmoitetaan vähemmän kuin 1 %RH vuodessa. (Rotronic AG, 

2015) Anturiin kuuluu myös lämpötilaa mittaava sensori. (Rotronic AG, 2016) 

5.2 Nykyinen kalibrointimenetelmä 

Yrityksessä on käytetty ilmankosteusloggereiden kalibrointiin loggerien toimittajan tarjo-

amia välineitä ja reagensseja. Kalibrointi on suoritettu käyttämällä tiiviisti suljettavaa me-

tallikammiota ja tarkasti tiettyihin pitoisuuksiin valmistettuja liuoksia. Liuokset on valmis-

tettu reagensseista, joiden tietyissä pitoisuuksissa ja lämpötiloissa muodostamat suh-

teelliset ilmankosteudet tunnetaan hyvin, eli suhteelliset ilmankosteudet voidaan toistaa 

luotettavasti. Nämä liuokset on suljettu lasiampulleihin, mikä mahdollistaa konsentraa-

tion säilymisen vakaana hyvin pitkiä aikoja. 

Varsinainen kalibrointi tapahtuu sulkemalla ilmankosteusloggerin anturi tiiviiseen metal-

likammioon, johon on ensin kaadettu kalibrointiliuosta, ja antamalla systeemin tasaantua 

vähintään tunnin ajan huoneenlämmössä. Tämä prosessi suoritetaan kahdessa eri kos-

teuspisteessä, eli joudutaan hyödyntämään kahta eri kalibrointiliuosta. Kalibroinnin voi-

daan todeta onnistuneen, jos ilmankosteusloggerin näyttämä tulos osuu tiettyjen rajojen 

sisälle, kun sitä vertaillaan kalibrointiliuoksen teoreettisesti tuottamaan ilmankosteuteen. 

Yrityksen määrittämä raja tälle poikkeamalle on ±3 prosenttiyksikköä teoreettisesta kos-

teudesta. Ilmankosteusloggerit joudutaan purkamaan kalibrointia varten osiin, jotta mit-

tarin anturi voidaan kiinnittää kalibrointikammioon. Kalibrointikammio on esitetty kuvassa 

3. Ilmankosteusloggeri yhdistettynä jatkokaapelin avulla kalibrointikammioon on esitet-

tynä kuvassa 4. 
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Kuva 3. Kalibrointikammio 

 

Kuva 4. Ilmankosteusloggeri yhdistettynä kalibrointikammioon 
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5.3 Nykyisen menetelmän ongelmat 

Kalibrointiprosessi on koettu monella tavalla ongelmalliseksi. Pääasiassa siksi, että ka-

libroinnin suoritukseen liittyy useita kohtia, joissa virheellinen toiminta voi herkästi vahin-

goittaa itse loggerilaitetta tai siihen liittyvää anturia. Koottuna loggeri kestää hyvin tavan-

omaista käsittelyä ja laitteeseen liittyvä anturi on hyvin suojattuna ristikkomaisen suoja-

kappaleen sisällä.  

Loggeriin kohdistuvat riskit sijoittuvat laitteen purkamis- ja kokoamisvaiheeseen, jolloin 

kalibroinnin suorittajan tulee olla erityisen varovainen, etteivät laitteen sisällä olevat lii-

tännät tai johdot vaurioidu. Kuvassa 5 on esitetty purettu ilmankosteusloggeri. Kalibroin-

tikammion kiinnitysvaiheessa laitteen anturiin kohdistuu rikkoontumisriski. Kalibrointi-

liuos on hyvin lähellä anturia, eikä ole täyttä varmuutta, että anturi säilyisi toimintakun-

toisena sen jouduttua kosketuksiin liuoksen kanssa. Kalibrointikammioon kuitenkin lisä-

tään nesteen lisäksi kangaskiekko ehkäisemään roiskeita. Pääosa nesteestä imeytyy 

kankaaseen, mutta tämä menettely ei täysin poista sitä mahdollisuutta, että anturi jou-

tuisi kosketuksiin kalibrointiliuoksen kanssa. 

 

Kuva 5. Ilmankosteusloggeri purettuna 
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Koska anturi kalibroidaan kahdessa eri kosteuspisteessä, joudutaan kalibrointikammio 

puhdistamaan ja pesemään mittausten välissä. Jos puhdistusta ei suoriteta riittävän tar-

kasti voi edellisen kosteuspisteen kalibrointiliuos haitata seuraavan pisteen mittausta. 

Pesusta johtuen kalibrointikammio voi myös olla märkä seuraavaa mittausta aloitetta-

essa, jolloin kammioon jäänyt vesi vaikuttaa mittaustuloksiin. Näitä haittoja on ehkäisty 

pesemällä ja kuivaamalla kalibrointikammio huolellisesti eri kosteuspisteiden välillä. 

Huolellisestakin kuivaamisesta huolimatta on havaittu, että kalibrointikammion on syytä 

antaa kuivua useita tunteja ennen kuin kalibrointi aloitetaan seuraavalla mittauspisteellä. 

Käytössä oleva kalibrointikammio on pieni, jolloin pienikin pisara vettä vaikuttaa suhteel-

liseen kosteuteen. 

Suurin ongelma käytössä olevassa menetelmässä on sen suorittamiseen kuluva aika. 

Tämä ei välttämättä olisi ongelma, jos käytössä olisi vain yksi ilmankosteusloggeri. Tällä 

hetkellä yrityksellä on aktiivisessa käytössä neljä loggeria, eikä ole pois suljettua, että 

jatkossa otettaisiin käyttöön uusia loggereita, jos esimerkiksi tuotantoprosessi vaatii use-

amman loggerin samanaikaista käyttöä. Tulevaisuudessa käyttöön voi tulla loggereita, 

joissa on useita antureita ja jos kaikilla laitteen antureilla halutaan olevan voimassa oleva 

kalibrointi, niin tämän tuottama moninkertainen työ halutaan minimoida. Jos kehitettä-

vällä menetelmällä voidaan kalibroida useita loggereita samanaikaisesti, niin säästetään 

huomattava määrä aktiivista työskentelyaikaa, vaikka itse kalibrointiin kuluva kokonais-

aika olisi suurempi. 

Ilmankosteusloggereiden kalibrointiin kuuluu myös lämpöanturin kalibrointi. Lämpöantu-

rin kalibrointi suoritetaan vertaamalla anturin mittaustuloksia ulkopuolisella taholla kalib-

roitavaan referenssilämpömittariin. Lämpötila-anturin kalibrointi on päätetty säilyttää sel-

laisenaan, eikä sitä käsitellä tässä työssä enempää. 

5.4 Kehitettävälle menetelmälle asetetut tavoitteet 

Kalibrointimenetelmän kehitysprojektilla pyrittiin saavuttamaan useita etuja vanhaan me-

netelmään nähden. Vaivalloisesta loggereiden purkamisesta ja kalibrointikammion käyt-

tämisestä haluttiin ensisijaisesti päästä eroon. Haluttiin myös että useita loggereita voi-

daan kalibroida yhtä aikaa. Samanaikaisuus mahdollistaisi toimintatavan, jossa yksi log-

geri kalibroitaisiin vanhalla menetelmällä ja muut loggerit kalibroitaisiin tätä vasten.  Näin 
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jäljitettävyys kansainvälisiin mittastandardeihin säilyy, mikä helpottaa menetelmän to-

dennusta validoinnissa. Yhdellä kerralla kalibroitavien loggereiden määrä riippuu valitta-

van kalibrointiastian koosta. 

Selvitettiin myös mahdollisuutta, että valittavista kalibrointipisteistä riippuen käytettäisiin 

vain yhtä reagenssia kalibrointiliuoksen valmistamiseen. Tässä tapauksessa eri ilman-

kosteudet saavutettaisiin lämpötiloja säätämällä. Jos sopivaa yksittäistä reagenssia ei 

löydy, niin käytetään kahta eri reagenssia. Kahden reagenssin käyttäminen merkitsee 

vain pidempää kalibrointiprosessiin menevää kokonaisaikaa. 
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6 MENETELMÄN SUUNNITTELU 

Ennen menetelmän kehitykseen kuuluvia esitestauksia oli oleellista valita uusi kalibroin-

tiastia ja kalibrointireagenssit. Molemmilla valinnoilla on vaikutusta kehitettyyn kalibroin-

tiprotokollaan. Kalibrointiastia valittiin siten, että kaikki nyt käytössä olevat loggerit voi-

daan kalibroida samanaikaisesti ja että astia on mahdollista sulkea tiiviisti. Kalibrointirea-

genssit valittiin taulukkoon 1 perustuen. Valituilla reagensseilla suoritettavia testejä var-

ten laadittiin esitestaussuunnitelma. Testattavia tekijöitä olivat ilmankosteuden tasaan-

tumisajat, valittujen reagenssien tuottamat suhteellisen ilmankosteuden tasot ja eri läm-

pötilaprotokollien vaikutus tasaantumisaikoihin. 

6.1 Astian valinta 

Tärkein kriteeri astian valinnalle oli ilma- ja vesitiiviys. Koska kalibrointiastian sisään ha-

luttiin luoda stabiilit kosteusolosuhteet, ei astia saisi päästää ulkoista kosteutta sisään 

eikä sisäistä kosteutta ulos. Näillä perusteilla pyrittiin löytämään astia, jonka kannessa 

olisi kuminen tiiviste. Astiaa valittaessa oli tiedossa, että kalibrointia aloitettaessa tulisi 

astian sisälle mahtua sekä kalibrointiliuos astioineen että vähintään neljä ilmankosteus-

loggeria. Varsinainen kalibrointiin liittyvien tarvikkeiden asettelu ei vielä ollut tiedossa, 

joten astia mitoitettiin siten, että välipohjan rakentamiselle olisi tilaa, jos tämän katsottai-

siin myöhemmin olevan tarpeellista. 

Kalibrointiastiaksi valittiin kuvan 6 mukainen CurTec:in 15 litran muovinen kannellinen 

astia. Astian kannessa on kuminen tiivisterengas. 
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Kuva 6. Kalibrointiastia ja kansi 

6.2 Kalibrointireagenssin valinta 

Reagenssien valintaan vaikuttavia tekijöitä olivat ilmankosteuspisteet. Tavoiteltavat il-

mankosteudet olivat välillä 5-15 %RH. Yrityksen aiemmin käyttämät kalibrointipisteet 

ovat olleet 5 %RH ja 11 %RH, näistä jälkimmäinen on yrityksen tuotantoprosessin kan-

nalta oleellisempi. Menetelmässä haluttiin käyttää käytössä olevaa menetelmää vastaa-

via suhteellisia ilmankosteuksia, mutta tätä ei asetettu ehdottomaksi vaatimukseksi. Me-

netelmässä suunniteltiin käytettäväksi yrityksen lämpökaappeja, joissa käytännöllinen 

lämpöalue on 5-50 °C. Taulukon 1 perusteella testeihin valittiin litiumkloridi, jolla voidaan 

tuottaa 11 %RH käytettävissä olevalla lämpötila-alueella ja kaliumhydroksidi, jolla voi-

daan tuottaa eri ilmankosteuksia väliltä 6-14 %RH käytettävissä olevalla lämpötila-alu-

eella. 

6.3 Kehitettävä kalibrointiprotokolla 

Ennen protokollan testauksia suunniteltiin kaksi vaihtoehtoista tapaa suorittaa kalibrointi. 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa hyödynnetään vain kaliumhydroksidia ja toisessa vaihto-

ehdossa hyödynnetään sekä litiumkloridia että kaliumhydroksidia. Molempia reagens-
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seja käytetään siinä tapauksessa, että kaliumhydroksidilla ei pystytä tuottamaan luotet-

tavasti molempia vaadittuja kosteusprosentteja, tai että vain kaliumhydroksidia hyödyn-

tämällä menetelmä kestäisi liian kauan. Tavoitteeksi asetettiin, että kalibrointiprosessi 

voitaisiin suorittaa enintään viikossa. Viikkoa pidempi prosessi haittaisi liikaa tuotan-

tosykliä. 

 

Pelkkää kaliumhydroksidia (KOH) hyödyntävä protokolla etenee seuraavan kaavion mu-

kaisesti: 

 

Kuvio 1. Yhdellä reagenssilla suoritettavan kalibroinnin protokolla 

Kylläisen liuoksen 
valmistaminen 

(KOH)

Kalibointiastian 
lataaminen 
liuoksella ja 
loggereilla

Kalibrointikammion 
asettaminen 

lämpötilaan 40 °C 
(6 %RH)

Olosuhteiden 
stabilointi

Lämpötilan 
asettaminen: 15 °C 

(11 %RH)

Olosuhteiden 
stabilointi

Mittauksen 
pysäyttäminen ja 
tulosten käsittely
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Sekä kaliumhydroksidia että litiumkloridia hyödyntävä protokolla etenee seuraavan 

kaavion mukaisesti:  

 

Kuvio 2. Kahdella reagenssilla suoritettavan kalibroinnin protokolla 

Kylläisen liuoksen 
valmistaminen 

(KOH)

Kalibrointiastian 
lataaminen 
liuoksella ja 
loggereilla

Kalibrointikammion 
asettaminen 

lämpötilaan 40 °C

Olosuhteiden 
stabilointi

Kylläisen liuoksen 
valmistaminen 

(LiCL)

Kalibrointiastian 
lataaminen 
liuoksella ja 
loggereilla

Kalibrointiastian 
asettaminen 

lämpötilaan 40 °C

Olosuhteiden 
stabilointi

Mittauksen 
pysäyttäminen ja 
tulosten käsittely
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7 SUORITETUT TESTIT 

Kalibrointimenetelmän kannalta oleellisimmat muuttujat ovat systeemin tasaantumiseen 

kuluva aika ja %RH-taso johon systeemi tasaantuu. Oletuksena oli, että ratkaisevat te-

kijät tasaantumisnopeudessa olisivat kalibrointiastian koko ja kalibrointiliuoksen pinnan 

pinta-ala. Kalibrointiastian koko määräytyi astiaa valittaessa ja kalibrointiliuoksen pinta-

alan määrää varsinaisen kalibrointiastian sisässä oleva kalibrointiliuosastia. Ennen tes-

tien aloittamista valittiin kalibrointiastian lataamisessa käytettävät astiat ja päätettiin log-

gereiden asettelu kalibrointiastiaan. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen testeissä käytetty 

koeasettelu ja kuvassa 8 on esitetty kalibroinnissa käytettäväksi suunniteltu asettelu-

tapa. 

 

Kuva 7. Tyypillinen koeasettelu: loggeri, väliastia ja kalibrointiliuosastia 



30 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Aarne Niittyluoto 

 

Kuva 8. Menetelmän suunniteltu kalibrointiasetelma 

Parhaimmaksi ratkaisuksi havaittiin, että astian sisälle asetettiin 5 L kanisterista leikattu 

pohja ylivuotoastiaksi ja tämän sisälle kalibrointiliuosta sisältävä astia. Testauksissa li-

tiumkloridista valmistetulle liuokselle valittiin astiaksi laakeapohjainen punnitusalusta ja 

kaliumhydroksidiliuokselle valittiin tyhjä, alun perin toista kemikaalia sisältänyt puhdis-

tettu reagenssipurkki. Kaliumhydroksidiliuoksen astia valittiin siten, että astia oli mahdol-

lista avata ja sulkea tiiviisti, mikä teki liuoksen käsittelystä turvallisempaa. Kaliumhydrok-

sidille valittiin suljettava astia, sillä tämä reagenssi on käyttäjälle vaarallisempaa kuin 

litiumkloridi. Suljettavaa astiaa on myös helpompi käsitellä. Validoitavassa menetel-
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mässä valittiin käytettäväksi aina suljettavaa liuosastiaa, riippumatta käytettävästä rea-

genssista.  Ilmankosteusloggerit asetettiin kalibrointiastian pohjalle pystyyn kiertämään 

kalibrointiliuoksen ylivuotoastiaa.   

Testeissä mitattiin seuraavia asioita: saavutetaanko kalibrointiliuoksella teoreettinen il-

mankosteus ±0,5 %RH, miten kauan suhteellisen ilmankosteuden tasaantumiseen me-

nee riippumatta saavutettavasta ilmankosteuden tasosta ja alkaako tasaantumisen jäl-

keen tapahtua liukumaa. Yleiskuvaa suhteellisen ilmankosteuden muutoksista antoi mit-

tauksesta piirretyn kuvaajan muoto. Testeissä käytettiin pidempiä tasaannuttamisaikoja 

kuin lopullisessa protokollassa suunniteltiin käytettäväksi, jotta nähtäisiin, alkaako ilman-

kosteus liukua tasaantumisen jälkeen. 

Testeistä ei tehty rinnakkaisia toistoja siten, että käytössä olisi useita rinnakkaisia tulok-

sia yhtä koeasettelua kohden. Näin meneteltiin, sillä jokaisen testin suorittamiseen kului 

suhteellisen pitkä aika. Lisäksi testit olivat ensisijaisesti esitestausta menetelmän tarkkaa 

määrittelemistä varten, validointiprosessissa tultaisiin suorittamaan useita rinnakkaisia 

testauksia esitestien perusteella valitulla protokollalla. 

Osaa valmistetuista kalibrointiliuoksia käytettiin kahdessa peräkkäisessä testissä. Tes-

tien aikana kalibrointiliuokseen siirtyvä pienen vesimäärän ei katsottu oleellisesti vaikut-

tavan liuoksen ominaisuuksiin. Kaikki liuokset valmistettiin ylikylläisiksi, joten testien vä-

lillä varmistettiin, että kalibrointiastiassa oli selvästi näkyvää kiinteää reagenssia ja vapaa 

nestepinta. 

7.1 Litiumkloridilla suoritetut testaukset 

Litiumkloridille suoritettujen testausten tarkoituksena oli selvittää litiumkloridin toimi-

vuutta kalibrointiliuoksena ja tarvittavan litiumkloridin määrää. Taulukon 1 perusteella 

odotusarvona oli, että litiumkloridiliuos muodostaisi hyvin lähellä 11 %RH olevan suh-

teellisen ilmankosteuden. Kaikissa litiumkloridille suoritetuissa testeissä käytettiin läm-

pötilaa 40 °C. 
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7.2 Kaliumhyrdoksidilla suoritetut testit 

Taulukon 1 mukaan kaliumhydroksidilla voi tuottaa ilmankosteuksia litiumkloridia laajem-

malla skaalalla lämpötilaa muuttamalla. Testien avulla selvitettiin, voidaanko kalibrointi-

prosessi suorittaa käyttämällä vain yhtä reagenssia. Kirjoitushetkellä yrityksen käytössä 

olleessa kalibrointiprotokollassa käytettiin kosteuspisteitä 5 %RH ja 11 %RH. Kalium-

hydroksidilla pyrittiin testeissä saavuttamaan näitä vastaavat tai lähellä olevat kosteus-

pisteet. Eri lämpötilaprotokollien avulla selvitettiin vaikuttaako lämpötilan muutossuunta 

ilmankosteuden tasaantumisnopeuteen. 

Kaliumhydroksidilla suoritetuissa testeissä tutkittiin, miten nopeasti suhteellinen ilman-

kosteus asettuu tavoitteeksi asetettuihin kosteuspisteisiin. Testit suoritettiin siten että ka-

librointiastia ladattiin kaliumhydroksidiliuoksella ja noin kahden vuorokauden tasaantu-

misajan jälkeen lämpötilaa vaihdettiin. Lämpötiloina käytettiin pareja 40 °C ja 15 °C sekä 

40 °C ja 5 °C. Seuraavat lämpötilaprotokollat testattiin: 

A: 15 °C→40 °C→15 °C→40 °C 

B: 40 °C→15 °C→40 °C 

C: 40 °C→15 °C 

D: 40 °C→5 °C 

Näiden lisäksi suoritettiin litiumkloridia vastaavat testit, joiden tarkoitus oli selvittää, miten 

nopeasti suhteellinen ilmankosteusprosentti tasaantuu kussakin lämpötilassa. Tasaan-

tumista testattiin lämpötiloilla 40 °C ja 15 °C. Testatuissa lämpötiloissa kaliumhydroksidin 

teoreettiset kosteuspisteet ovat seuraavat: 

• 5 °C, 14 %RH 

• 15 °C, 11 %RH 

• 40 °C, 6 %RH 

Kaikissa kaliumhydroksidista valmistetuissa liuoksissa oli reagenssia noin kaksinkertai-

sesti veden massaan nähden, eli liuos pysyisi ylikylläisenä vaikka veden lämpötilaa nos-

tettaisiin kiehumispisteeseen. Kaliumhydroksidin liuokoisuus 100 °C:ssa on 

178 g(KOH)/100 g(H2O) (PubChem, 2019) 
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8 TULOKSET 

Suoritetuista testeistä saaduista tuloksista koostettiin ilmankosteus-lämpötilakuvaajia. 

Kuvaajan muodosta voidaan havainnoida suhteellisen ilmankosteuden muutosta ajan 

suhteen ja tasoittumista tietylle kosteustasolle. Jos testeissä olisi esiintynyt suhteellisen 

kosteuden tasaantumisen jälkeistä liukumaa, olisi tämä ollut havaittavissa visuaalisella 

tarkastelulla. Litiumkloridilla suoritetuista testeistä laadittiin koostetaulukko, josta ilme-

nee käytetyt litiumkloridin ja veden määrät grammoina; lähtö- ja loppukosteus sekä ta-

saantumis- ja kokonaisaika. Kaliumhydroksidilla suoritetuista testeistä laadittiin kuvaa-

jien lisäksi testikohtaiset taulukot, joista ilmenee käytetyt lämpötilat, tasaantumisajat, ko-

konaisaika lämpötilassa ja kyseisen lämpötilan tuottama loppukosteustaso. 

8.1 litiumumkloridi 

Litiumkloridi tuotti jokaisessa testissä kuvan 9 kaltaisen kuvaajan ilmankosteuden ja läm-

pötilan suhteen.  

 

Kuva 9. Litiumkloridin tyypillinen lämpötila-ilmankosteuskuvaaja 



34 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Aarne Niittyluoto 

Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto kaikista litiumkloridilla suoritetuista testeistä. Jokai-

sessa testissä saavutettiin tavoiteilmankosteus 11±0,5 %RH. Yhdessäkään koeasetel-

massa ilmankosteus ei liukunut välin 11±0,5 %RH saavuttamisen jälkeen tämän välin 

ulkopuolelle. 

Taulukko 2. Yhteenveto litiumkloridilla suoritetuista testeistä ja tuloksista 

LiCl 
(g) 

H2O 
(g) 

Lähtökos-
teus (%RH) 

Tasaantuminen 
kohdevälille (h) 

Kokonais-
aika (h) 

Loppukosteus 
(%RH) 

50 14 60 21 68 11,0 

50 14 50 21 73 10,9 

66 17 43 15 47 11,0 

10 4 61 11 66 10,9 

10 4 48 15 47 10,9 

10 7 44 5 95 10,7 

65 50 65 26 69 10,9 

65 50 41 16 93 10,7 
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8.2 Kaliumhydroksidi 

Kuvan 10 perusteella todettiin, että 15 °C:n lämpötila ei todennäköisesti tuottaisi tavoi-

teajassa tasaantunutta ilmankosteutta. 15 °C:n lämpötila ei myöskään kummallakaan 

lämpötilajaksolla tuottanut teoreettista 11 %RH olosuhdetta, eli 11±0,5 %RH jäi saavut-

tamatta. Kuvasta 10 voidaan myös havaita, että suhteellinen kosteus tasaantui jälkim-

mäisellä 15 °C:n lämpötilajaksolla huomattavasti nopeammin kuin ensimmäisellä, aloi-

tuslämpötilalla tai lämpötilan muutosten suunnalla saattaa olla vaikutusta tasaantumis-

nopeuteen. Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto lämpötilaprotokolla A:n tasaantumis-

ajoista lämpötiloittain.  

 

Kuva 10. Lämpötilaprotokolla A:n kuvaaja 

Taulukko 3. Lämpötilaprotokolla A:n tasaantumisajat lämpötiloittain 

Lämpötila (°C) Tasaantuminen kohdevälille (h) 
Kokonaisaika 
lämpötilassa (h) Loppukosteus (%RH) 

15 ei saavuttanut kohdeväliä 67 15,4 

40 44 48 6,4 

15 ei saavuttanut kohdeväliä 32 9,4 

40 11 21 6,3 
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Tasaantuminen kohdevälille tapahtui huomattavasti nopeammin, kun aloituslämpötila oli 

korkeampi. Kuvan 11 ilmankosteuskuvaaja muistuttaa huomattavasti muodoltaan kuvan 

10 ilmankosteuskuvaajan kolmen viimeisen lämpötilajakson muotoa. Tässäkään proto-

kollassa ei saavutettu 15 °C:n teoreettista ilmankosteustasoa 11±0,5 %RH. Kuvasta 11 

voidaan päätellä, että ilmankosteustaso on tasaantunut kahdella viimeisellä lämpötila-

jaksolla ja tälläkin kerralla tasaantuminen 15 °C:ssa tapahtui noin tasolle 9 %RH. Ta-

saantuminen lämpötilassa 40 °C tapahtui odotusarvon mukaisesti, eli noin tasolle 6 

%RH. Taulukossa 4 on esitetty lämpötilaprotokollan B tasaantumisajat lämpötiloittain 

 

Kuva 11. Lämpötilaprotokolla B: kuvaaja 

 

Taulukko 4. Lämpötilaprotokolla B:n tasaantumisajat lämpötiloittain 

Lämpötila (°C) 
Tasaantuminen kohdevälille 
(h) 

Kokonaisaika läm-
pötilassa (h) Loppukosteus (%RH) 

40 53 71 6,2 

15 ei tasaantunut 46 9,0 

40 15 48 5,9 
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Kuvan 12 kuvaajan muoto noudattelee edellisten kuvaajien muotoa, tässä testissä ilman-

kosteus tasaantui 40 °C:ssa kohdevälille 6±0,5 %RH huomattavasti nopeammin, noin 

neljän tunnin kuluessa. Testien perusteella tasaantumisajoissa on kuitenkin huomatta-

vaa vaihtelua, joten erityisiä johtopäätöksiä tästä tuloksesta ei voida tehdä, eikä kalib-

rointimenetelmän nopeutta ole tarpeen optimoida erikseen. Alhaisempi lämpötila-asetus 

ei tuottanut tässäkään protokollassa kohdevälille osuvaa ilmankosteutta. 

 

Kuva 12. Lämpötilaprotokolla C:n kuvaaja 

Lämpötilaprotokolla 40 °C→5 °C tuotti odotetun tuloksen korkeamman lämpötilan osalta. 

Taulukon 1 mukaan kylläinen KOH-liuos tuottaa tavallisesti korkeamman suhteellisen 

ilmankosteusarvon kun käytetään matalampaa lämpötilaa, joten tämän testin odotusar-

vona oli, että jälkimmäisellä lämpötilajaksolla tasaantuminen tapahtuisi korkeampaan il-

mankosteuteen. Testin jälkimmäiselle lämpötilajaksolle ei etukäteen asetettu kosteusta-

voitetta, mutta kosteus asettui noin tasolle 11% RH. Taulukossa 5 on esitetty lämpöti-

laprotokolla D:n tasaantumisajat lämpötiloittain. 
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Kuva 13. Lämpötilaprotokolla D:n kuvaaja 

Taulukko 5. Lämpötilaprotokolla D:n tasaantumisajat lämpötiloittain 

Lämpötila (°C) Tasaantuminen kohdevälille (h) 
Kokonaisaika 
lämpötilassa (h) 

Loppukosteus 
(%RH) 

40 17 90 5,7 

5 10 72 10,9 
 

Kaliumhydroksidilla testattiin myös yhden lämpöasetuksen protokollaa, kuvan 14 kuvaa-

jan mukaisesti ilmankosteus tasoittui alle vuorokaudessa tasolle 6 %RH ja ilmankosteus 

pysyi hyvin tasaisena usean vuorokauden ajan. Pitkää testiaikaa käytettiin, jotta voitaisiin 

havaita, mikäli kaliumhydroksidiliuosta käytettäessä ilmankosteus lähtisi liukumaan pi-

demmällä ajanjaksolla. Liukumaa ei havaittu. 

Kuvassa 15 on esitetty lämpötilan 15 °C tuottama ilmankosteuskuvaaja, tässäkään tes-

tissä ei saavutettu lämpötilan mukaista teoreettista ilmankosteutta. Liukumaa ei havaittu. 
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Kuva 14. Ilmankosteuden tasaantuminen 40 °C:ssa 

 

Kuva 15. Ilmankosteuden tasaantuminen 15 °C:ssa 
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8.3 Tulosten arviointi 

Taulukon 1 mukaisesti litiumkloridin odotettiin tuottavan hyvin lähellä 11 %RH olevia tu-

loksia. llmankosteuden tasaantumiseen kulunut aika vaihteli testeissä taulukon 2 mukai-

sesti 5-26 h välillä. Todennäköisin syy tasaantumisaikojen vaihtelulle oli lähtöolosuhteet, 

sillä huoneilmassa olevaa kosteuden määrää ei voitu kontrolloida. Lähtöolosuhteiden 

tarkastelu on tarvittaessa mahdollista myöhemmin, sillä jokaisen mittauksen ensimmäi-

nen mittauspiste vastaa lähtöolosuhteita. Kalibrointiastiaa suljettaessa astiassa oleva 

absoluuttinen kosteus on sama kuin huoneilmassa. Ennen kuin ilmankosteus voi tasaan-

tua, tulee ylimääräisen kosteuden siirtyä kalibrointiastian ilmatilasta kalibrointiliuokseen. 

Lähtöolosuhteet vaikuttanevat myös kaliumhydroksidilla suoritettujen testien tasaantu-

misaikoihin.  

Litiumkloridi toimi testeissä sille asetettujen odotusarvojen mukaisesti ja tasaantumis-

aikojen vaihtelusta huolimatta jokaisen testin viimeinen datapiste oli hyvin lähellä tavoi-

tearvoa. Reagenssi tuotti myös hyvin samankaltaisia tuloksia käytettäessä eri määriä 

kalibrointiliuosta, tasaantumisajat pysyivät maltillisina eli noin vuorokauden mittaisina 

jopa hyvin pienillä määrillä kalibrointiliuosta. Toisaalta suurempi liuoksen määrä ei var-

sinaisesti nopeuttanut tasaantumista loppukosteuteen, vaikka pienimmillä liuosmäärillä 

kalibrointiliuos ei peittänyt liuosastian koko pohjan pinta-alaa.  

Kalibrointiliuokseen käytettävän reagenssimäärän optimointi tai minimointi ei ollut testien 

ensisijainen tarkoitus, eikä tämä olisi ollut valittujen reagenssien edullisen hinnan vuoksi 

myöskään käytännöllistä. Testeissä ei myöskään todettu tasaantumisen jälkeistä liuku-

maa suhteellisessa ilmankosteudessa. Tulosten perusteella voitiin todeta, että litiumklo-

ridia voidaan tarvittaessa käyttää kalibrointiliuoksen valmistuksessa, kun tavoitellaan 11 

% suhteellista ilmankosteutta. 

Kaliumhydroksidilla tavoiteltiin kahta eri kosteuspistettä lämpötilaa muuttamalla, tällöin 

kalibrointi olisi mahdollista suorittaa ilman reagenssin vaihtoa. Käytännössä siis kalib-

rointi tapahtuisi säätämällä lämpötiloja, antamalla systeemin tasaantua ja näiden toimen-

piteiden jälkeen kalibrointi hyväksyttäisiin tai hylättäisiin loggereihin tallentuneen lämpö-

tila-kosteus-datan perusteella. 

Kaliumhydroksidilla suoritetut testit eivät vastanneet teoreettisia taulukkoarvoja, korke-

ampi kosteustaso jäi toistuvasti saavuttamatta. 6±0,5 %RH saavutettiin teorian mukai-

sesti. 11±0,5 %RH saavutettiin lämpötilaa madaltamalla, tämä poikkeama tulee kuitenkin 
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huomioida, jos kaliumhydroksidia hyödynnetään kalibrointiliuoksena molempien kos-

teuspisteiden luomisessa. Tulosten perusteella kaliumhydroksidilla saavutetaan kos-

teuspisteet lyhyimmässä ajassa, kun käytetään lämpötilaprotokollaa 40 °C → 5 °C, tai 

yleisemmin: paras tulos saavutetaan, kun aloitetaan korkeammasta lämpötilasta. Kalib-

rointimenetelmässä päätettiin käyttää lämpötilaprotokollaa 40 °C → 5 °C ja tasaantumis-

aikoina vähintään 30h kummassakin lämpötilassa. Kuvasta 10 voidaan havaita, että suh-

teellinen kosteus ei ole alkanut tasoittua edes kahden ja puolen vuorokauden tasaannut-

tamisen jälkeen. 15 °C lämpötilasta aloittaminen johtaisi todennäköisesti liian pitkään 

tasaantumisaikaan, tavoitteena on suorittaa kalibrointiprosessi alle seitsemän vuorokau-

den kokonaisajassa. Kosteuskalibroinnin kokonaisaikaan ei lasketa mukaan lämpöantu-

rin kalibrointiin kuluvaa aikaa, eli noin kahta vuorokautta. 

Myöskään kaliumhydroksidilla suoritetuissa testeissä ei havaittu kosteuden liukumaa, 

sen jälkeen, kun kosteus oli tasaantunut jollekin tasolle. Kaliumhydroksidilla saavutettu-

jen tulosten perusteella voitiin todeta, että reagenssia voidaan käyttää kalibrointirea-

genssina, poikkeama teoreettisesta arvosta tulee kuitenkin ottaa huomioon protokollaa 

suunniteltaessa. Poikkeama teoreettisesta arvosta olisi menetelmän kannalta ongelma, 

jos menetelmä haluttaisiin suorittaa ilman referenssiloggerin käyttämistä. Poikkeamaa 

teoreettisesta arvosta ei tutkittu tämän enempää. 
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9 POHDINTA 

Suoritettujen testien perusteella kalibrointimenetelmä saatiin määriteltyä tarkasti, mikä 

mahdollisti alustavan validointisuunnitelman laatimisen. Validointiprosessi on tarkoitus 

suorittaa välittömästi validointisuunnitelman hyväksynnän jälkeen. Menetelmä voidaan 

ottaa käyttöön kun validoinnista laadittu raportti on hyväksytty. Tulosten arvioinnin mu-

kaisesti kalibrointireagenssina päätettiin käyttää kaliumhydroksidia ja lämpötilaprotokol-

laksi valittiin 40 °C→5 °C. Kalibrointiastian tulee tasaantua valitussa lämpötilassa vähin-

tään 30 tuntia ennen lämpötila-asetuksen vaihtamista tai mittauksen lopettamista. 

Systeemin ilmankosteus oli testien perusteella pääosin tasaantunut 30 tunnin kuluessa 

ja tasaantumisaika valittiin sen mukaisesti. Menetelmässä kalibroitavien loggereiden mit-

tausdataa verrataan aiemmin käytössä olleella menetelmällä kalibroituun referenssimit-

tariin, joten täysin tasaantunut ilmankosteus ei ole absoluuttinen vaatimus. Vallitsevalla 

suhteellisella ilmankosteudella ei siis ole niin suurta merkitystä kuin referenssimittarin 

mittausdatalla. Jos halutaan tuottaa tarkkoja suhteellisia ilmankosteuksia, tulee tätä var-

ten suorittaa lisätestejä. 

Menetelmä toimi esitesteissä pääosin odotetulla tavalla. On huomattava, että testeissä 

käytettiin vain yhden kokoista kalibrointiastiaa ja kalibrointiliuoksen astiaa. On oletetta-

vaa, että testien tulokset eivät ole yleistettävissä eri kokoisille kalibrointiastioille. Kalib-

rointiastian tilavuus vaikuttanee myös koko kalibrointisysteemin hitauteen, jolloin pie-

nempi astia reagoi herkemmin ympäröivän lämpötilan muutoksiin. Kalibrointiliuoksen 

pinta-alan vaikutusta ilmankosteuden tasaantumiseen ei myöskään testattu erikseen, 

mutta pinta-alalla on todennäköisesti huomattava vaikutus. Nämä seikat tulee ottaa huo-

mioon myös tulevaisuudessa, jos halutaan vaihtaa käytettäviä astioita, tällöin menetel-

män uudelleenvalidointi astioiden osalta voi tulla kyseeseen, vaikka muutokset vaikuttai-

sivat vain tasaantumisaikoihin.  

Tämän opinnäytetyön toimeksiantoon ei sisältynyt kalibrointimenetelmän nopeuden tai 

käytettävien lämpötilojen optimointi. Menetelmää voitaneen nopeuttaa käyttämällä laa-

keapohjaista liuosastiaa kalibrointiliuokselle. Toinen kehityskohde on varsinainen kalib-

rointiastia. Menetelmä saattaa toimia nopeammin käyttämällä pienempää kalibrointias-

tiaa, toisaalta tällöin menetelmä on herkempi lämpötilan muutoksille.  
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Testit suoritettiin teoreettisten taulukkoarvojen perusteella, joten kalibrointimenetelmään 

jäi useita kehityskohteita jos myöhemmin todetaan olevan tarvetta nopeammalle mene-

telmälle. 
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