Metropolia

Jesus Rodriguez

lImanvaihtosuodattimien testauksen
kehitys uuden standardin myota

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Rakennusmestari, LVI (AMK)
Rakennusalan tyonjohto
Opinnaytetyo

1.3.2024



Tiivistelma

Tekija: Jesus Rodriguez

Otsikko: llImanvaihdonsuodattimien testauksen kehitys uuden stan-
dardin myota

Sivumaara: 24 sivua

Aika: 1.3.2024

Tutkinto: Rakennusmestari (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Rakennusalan tyonjohto

Ammatillinen paaaine: LVI-tekniikka

Ohjaajat: Lehtori Jyrki Viranko

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia ilmanvaihtosuodattimien testauksen kehitysta uu-
den standardin myota. Tydssa vertaillaan kahta ilmanvaihtosuodattimien tehokkuu-
den mittaamiseen tarkoitettua testistandardia. Uusi standardi EN ISO 16890:2016,
joka otettiin kayttdon vuonna 2018. Toinen standardi on sen edeltaja EN 779:2012,
joka vanhentui uuden standardin myoéta

Yleisilmanvaihto kehittyy kovaa vauhtia, joten suodattimien tehokkuus on yksi tar-
keimmista tekijoistd, kun kiinteist6on halutaan puhdasta ja laadukasta siséilmaa. il-
mavaihtosuodattimien tehokkuuden maarittdminen on tarkeaa, joten siihen on oltava
tyokalu, joka antaa parhaiten tietoa suodattimen ominaisuuksista ja tehokkuudesta.

Uusi standardi on edeltajaansa tiukempi ja vastaa paremmin nykyisiin vaatimuksiin.
Tehokkaammalla testauksella edistetaan parempaa sisailmanlaatua. Aiemmin ero-
tusaste maaritettiin vain yhdessa hiukkaskoossa, kun nykyisin se maaritellaan kol-
messa kokoluokassa.

Opinnaytetyossa tehdyn vertailun tuloksena voidaan todeta, etta uusi standardi on
tuonut mukanaan paljon muutoksia ilmanvaihtosuodattimien testaamiseen ja tehok-
kuusluokitukseen. Uusien testausmenetelmien ansiosta saadaan tarkempaa tietoa
suodattimien todellisesta tehokkuudesta, ja menetelmien kayttd mahdollistaa testaa-
misen todellista ymparistda vastaavissa olosuhteissa.

Opinnaytetydssa hyddynnettiin monipuolisesti eri verkkosivuja ja kansainvalisia verk-
koléhteita.
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The thesis aimed to investigate the development of ventilation filter testing with the
new standard EN ISO 16890:2016, implemented in 2018, by comparing two standards
intended for the measuring of air filter efficiency, the new one and the one it replaced,
EN 779:2012.

Information for the thesis was collected from relevant online sources. The compari-
son of the standards showed the new standard to be stricter and better to meet the
current requirements than its predecessor and as a more effective testing promotes
better indoor air quality. Unlike the old standard, the new one determines separation
in three sizes.

As a result of the comparison conducted in the thesis, it can be concluded that the
new standard has brought many changes to the testing and efficiency classification
of air filters. The use of the new testing methods provides more accurate information
about the real efficiency of filters, allowing testing under conditions that resemble real
environments.

Keywords: filters, ventilation, ISO 16890, EN 779



Sisallys

Lyhenteet

Johdanto
Yleisilmanvaihdon perusteet

2.1 Yleisiimanvaihdon toiminta
2.2 Painovoimainen ilmanvaihto
2.3 Koneellinen ilmanvaihto

Puhdas sisailma

3.1 Sisailman vaikutus terveyteen

Sisailmastoluokitus 2018

4.1 Sisadilmastoluokat
4.2 Sisaymparistdon laadun tavoitearvot

[Imanvaihtosuodattimet

5.1 Illmansuodatuksen tarkeys

5.2 Hiukkasten talteenotto
5.2.1 Diffuusiovaikutus
5.2.2 Tormaysvaikutus
5.2.3 Seulavaikutus
5.2.4 Kosketusvaikutus

Yleisilmanvaihdon testistandardit

6.1 EN 779:2012 -standardi
6.2 EN ISO 16890:2016 -standardi

Suodattimen testaus ISO 16890 -standardin mukaan

7.1.1 Ensimmainen vaihe
7.1.2 Toinen vaihe
7.2 Polynsitomiskyvyn méaarittdminen

Standardien EN 779 ja ISO 16890 vertailu

8.1 Vertailutaulukko

10

10
12
12
13
13
14

16

17
17

19

19
19
20

21

21



9 Yhteenveto

Lahteet

22

24



1 Johdanto

Opinnaytetydssa vertaillaan kahden yleisiimanvaihdon kansainvalisen testistan-
dardin eroja. Tutkimuksessa vertailtavat standardit ovat vuonna 2018 voimaan
astunut uusi testistandardi EN 1ISO 16890:2016 seka sita edeltanyt testistan-
dardi EN 779:2012. Uuden testistandardin myodta EN 779:2012 vanhentui

vuonna 2018.

Tyo6ssa esitellaén edella mainitut testistandardit seka kerrotaan, mitd muutoksia
uusi standardi on tuonut mukanaan. Tydssa tarkastellaan myos sité, kuinka uusi
standardi eroaa vanhasta. Liséksi kasitelldan yleisilmanvaihtoa ja sen toimintaa,

iimansuodatuksen merkitysta seka hiukkasten talteenottomenetelmia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla ja tutkia standardien vélisia eroja ilman-

vaihdonsuodattimien tehokkuuden maarittamisessa.

Puhdas ilma tukee ihmisen hyvinvointia, ja ilmanvaihdon merkitys on korostunut
vuosien aikana ilmasaasteiden lisdannyttya. IV-suodattimilla on keskeinen rooli
kiinteistdjen ilmanvaihdossa, joten on tarkeaa valita laadukas ja energiatehokas

suodatin. Suodatin tulisi vaihtaa 2—4 kertaa vuodessa.

Padaasiallisesti tutkimuksessa hyodynnetdan verkkolahteita. Lahtein& on kay-
tetty monipuolisesti yritysten ja jarjestéjen verkkosivuja seka aiheesta tehtyja
tutkimuksia. Lisaksi tydssa hyddynnetaén opinnaytetyon tekijan omaa koke-

musta IV-suodattimien testaamisesta.



2 Yleisilmanvaihdon perusteet

llImanvaihdon tavoitteena on tuottaa puhdasta, laadukasta ilmaa rakennuksen
sisélle ja samalla poistaa sisdilmaan syntyneet epédpuhtaudet. Ihmisen tarvit-
sema ilmanvaihdon mééara on pieni osa kokonaisilmanvaihdon tarpeesta. Kiin-
teistéssa on myos epapuhtauksia, joiden syyta ei aina loydeta. Talldin on erityi-
sen tarkead, etta yleinen ilmanvaihto toimii riittavalla tasolla. Nain varmistetaan,
ettd sisailman hiilidioksidin ja vesihdyryn maara on inmiselle terveellisella ta-

solla ja kiinteistolla pitka kayttoika. (1.)

2.1 Yleisilmanvaihdon toiminta

llImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, joissa ilma virtaa korkeammasta
paineesta matalampaan. Paine-ero voidaan saavuttaa puhaltimilla tai lampdtilan
ja tuulen yhteisvaikutuksella eli painovoimaisella ilmanvaihdolla. Kun tuloilma
puhalletaan huoneeseen koneellisesti, kyseessa on koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihto. On tarkead, etta poistoilmanvaihtoon kytketaan ulkoilmaventtiili, joka

saatelee korvausilman sisaanottoa ja pitaa ilmanvaihdon tasapainossa. (1.)

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla voidaan suodattaa tuloilmaa ja ottaa
lampo6a talteen poistoilmasta. Mikali tuloilmankanaviston puhtaudesta ei huoleh-
dita oikein, kanavaan alkaa syntya epépuhtauksia, jotka ajan myoéta alkavat na-

kyvat sisailman laadussa. (1.)

Painovoimainen ilmanvaihto ei aiheuta meluhaittaa, mutta mikali ikkunat on si-
joitettu vilkkaalle ja meluisalle kadulle, voi syntya meluhaittaa tuulettamisen ai-
kana. Painovoimaista ilmanvaihtoa suositaan rakentamisessa erityisesti siita

syyst4, ettd se on muita vaihtoehtoja edullisempi. (1.)

lIImanvaihtoa tarvitaan, kun rakennuksessa on ihmisia. Yleisesti iimanvaihtoa
suunniteltaessa on hyva varmistaa, ettéa ilmanlaatu on hyva ja terveellinen jo

kayttgjan tullessa tiloihin. Asunnoissa ilmanvaihdon tulisi olla aina ka&ynnissa,



silla asunnoissa oleskeleminen voi olla epasaanndllista ja kosteuskuormat voi-

vat muuttua merkittavasti ilmanvaihdon maaraan nahden. (1.)

2.2 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa raitista ilmaa virtaa korvausventtiilisté sisati-
laan. Kun raitis ilma on kiertanyt huoneiden lapi, ilma poistuu keittion, vaatehuo-
neen ja kylpyhuoneen poistoventtiilien kautta. Kosteuden poistaminen sisail-

masta on yksi ilmanvaihdon tarkeimmistéa tehtavista. (2.)

Asunnossa tulee olla poistoilma- tai korvausilmaventtiilit, mutta molemmat eivét
voi olla samassa huoneessa. Hyva nyrkkisdantt korvausilmaventtiilien luku-

maaralle on yksi venttiili jokaista 20:ta neliometria kohti. Kun venttiileja on asen-
nettu riittavasti, ilmavirtaus on tasainen ja kiertaa koko asunnon. Kuvassa 1 esi-
tetddn painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate. Keltaiset nuolet kuvaavat

vaihtoilman sisaan virtausta ja sen kulkua kohti mustia poistoilmaventtiileja. (2.)
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Kuva 1. Painovoimainen ilmanvaihto (2).



2.3 Koneellinen ilmanvaihto

Tuloilma suodatetaan koneellisesti ja johdetaan tuloilmakanavien kautta oleske-
lutiloihin. Tuloilman kiertamisen jalkeen likainen ilma poistetaan koneellisesti
poistoilmaventtiilien kautta likaisista huoneista eli kylpyhuoneesta, keittiosta ja
vaatehuoneesta. Tuloilma lammitetaan hyodyntamalla poistoilmasta talteen

otettua lampdenergiaa. (3.)

Kerrostaloissa on mahdollista toteuttaa ilmanvaihtojarjestelma asunto- tai ra-
kennuskohtaisilla laitteilla, jotka kasittelevat seka tulo- etté poistoilmaa. Asunto-
kohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa jokaisessa asunnossa on oma saadet-
tava ilmanvaihtokone, joka mahdollistaa ilmanvaihdon asukkaiden tarpeiden
mukaan. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto takaa tehokkaan ja hallitun il-
manvaihdon kaikissa huoneissa. Kuvassa 2 esitetdan koneellinen tulo- ja pois-
toilmavaihtoa toimintaperiaate. Punaiset nuolet kuvastavat sisdan tulevaa ilmaa

ja tummat nuolet poistoilmaa. (3.)

s Ulkoilma === Tuloilma (ldimmitetty) R
» Siirtoilma === Poistoilma J
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
éa IImanvaihtokone, )
lammontalteenotto ) ]
P [ E—
Makuuhuone “. i[lJlko-
ma
-— P tlesr
upu
Olohuone )
L 7 Keittio
S J

Kuva 2. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen toiminta (3).



Kuten muissakin ilmanvaihtojarjestelmissa, myos koneellisessa ilmanvaihtojar-
jestelméassa on varmistettava, etta ilma liikkkuu tehokkaasti huoneesta toiseen
siirtoilmareitteja pitkin. On myds tarkeaa valita oikean kokoinen ilmanvaihtokone

ja panostaa hyvaan aanenvaimennukseen. (3.)

3 Puhdas sisailma

Puhdas sekéa hyva sisdilma on téarkea osa viihtyisda sisaymparistoa, silla se tu-
kee toimintakykya ja yleista hyvinvointia. Laadukas sisaymparisto tarjoaa myos

asukkaille mukavan lampotilan ja riittavan ilmankosteuden. (4.)

Sisaympariston laadun yllapitamisessa tulee huolehtia rakennuksen ja sen tek-
nisten jarjestelmien, kuten ilmanvaihdon, kunnosta. On myos tarpeen ehkaista
ja hallita sisdymparistdn laatuun vaikuttavia saastelahteitd. Saastuttavia aineita
ovat esimerkiksi liikenteen paastoét ulkoilmasta sisatiloihin seka puunpolton
paastot kotitalouksissa ja teollisuudessa. Sisétilojen saastelahteitd ovat esimer-
kiksi sisustusmateriaalit ja ihmisen toiminnan, kuten ruoanlaiton, aiheuttamat
epapuhtaudet. Kosteusvauriot ovat myds yksi mahdollinen sisaympériston

saastelahde. (4.)

3.1 Sisailman vaikutus terveyteen

Sisdilmaan voi syntya erilaisia kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia tekijoita, jotka
voivat vahingoittaa terveytta tai lisata oireita. Oireet ovat yleensa lievia ja ohi-
menevid, mutta joihinkin tekijoihin liittyy myos lisdéntynyt pitkaaikaissairausriski.
Merkittdvimmat sairastumisriskia lisaavat tekijat Suomessa ovat pienhiukkaset,
tupakansavu, rakennusten kosteusvauriot ja maaperan radon. Kuvassa 3 esite-

taan sisailman epapuhtaudet, jotka aiheuttavat sairastumisen riski&d suomessa.

(5)



Sisailman epapuhtauksia, jotka lisaavat
sairastumisen riskia Suomessa
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Ulkoilmasta tulevat Tupakansavu Maaperista tuleva Rakennusten

pienhiukkaset radon kosteusvauriot
Sybpdsairaudet, sydan- ja

Sydén- ja verisuonitaudit, verisuonitauditseka Keuhkosydpd Astma

ennenaikainen kuolleisuus hengitystiesairaudet

ja keuhkosydpd

Kuva 3. Sisailman epapuhtauksia, jotka lisdavat sairastumisen riskia (5).

Sisdilma on Suomessa keskimaarin puhtaampaa kuin monissa muissa Euroo-
pan maissa. Toisaalta radonpitoisuudet ovat korkeammat kuin Keski-Euroo-
passa. Puuttumalla nopeasti sisdympariston huonoon laatuun voidaan edistaa
hyvinvointia ja ndin ehkéistd mahdollisia terveytta heikentavia tekijoita. Esimer-
kiksi kosteusvaurioiden korjaaminen ei ainoastaan paranna sisailmaa vaan
myos takaa rakennukselle pitkan kayttoian. Lisaksi tilojen kayttajille tulee pyrkia
antamaan avointa ja oikea-aikaista tietoa rakennuksen tilasta seka suunnitel-

luista toimenpiteista. (5.)



4 Sisailmastoluokitus 2018

Sisailmastoluokitus on suunniteltu maarittelemaan sisailmastotavoitteet tavalli-

siin tyo- ja asuintiloihin, kuten toimisto- ja julkisrakennuksiin, kouluihin, paivako-
teihin ja asuinrakennuksiin. Sisailmastoluokituksen ensisijainen tarkoitus on uu-
disrakennuskohteiden S1- ja S2-luokkien sisdilmastotavoitteiden maarittdminen
erityisesti silloin, kun tavoitteena on rakentaa vaatimuksia laadukkaampi sisail-

masto. Liséksi luokitusta voidaan soveltaa asetettaessa tavoitteita perusparan-
nushankkeille. (6, s. 5.)

Sisdilmastoluokitusta kaytetaan tydkaluna rakennuskohteessa auttamaan kayt-
tajia, omistajia, rakentajia ja rakennussuunnittelijoita sisailmaston tavoitetasojen
maarittdmisessa. Luokituksen asettamat tavoitetasot ovat nykytiedon mukaan
terveydelle ja viihtyisyydelle turvallisia, ja ne edustavat virallisia vaatimuksia laa-
dukkaampia sisdilmaolosuhteita. Rakennusprojektissa sisailmastoasiat ovat

yhta tarkeita kuin muutkin toiminnalliset vaatimukset. (6, s. 5.)

Rakennuttaja maarittdd rakennuskohteelle sopivan sisdilman tavoitetason, ja
suunnittelijat valmistelevat ratkaisun, jolla voidaan saavuttaa haluttu taso. Ura-
koitsijat toteuttavat rakennuksen suunnitelmien mukaan. Asetetun tavoitetason
saavuttaminen varmistetaan huolellisella valvonnalla, jolla varmistetaan, etta ra-
kennuksen suunnitteluratkaisut toteutuvat sovitun suunnitelman mukaisesti. (6,
s.5.)

Sisdilmastoluokitus ei ole viranomaisohje eikéd sen tulkinta. Luokituksessa esiin-
tyvét asiat sitovat osapuolia hankkeen sopimusasiakirjoissa maaritellyssa muo-
dossa. Tarkeimmat sopimusasiakirjat, joissa luokitukseen voidaan viitata, ovat
kayttajan ja omistajan laatima esivuokrasopimus, ryhtymispaatos seka konsultti-
tai urakkasopimus, mukaan lukien sopimusrajaliite, tytkuvaukset ja piirustukset.
(6,s.5.))

Lisaksi tybmaan laatusuunnitelmassa kasitellaan sisailmaston luokitusta koske-

via kysymyksid. Sopimusasiakirjoissa on pyrittava kayttamaan tarkkoja ja



yksiloéllisia viitteita. Tyodselostuksen tulee sisaltaa vaatimukset, jotka ovat olen-

naisia luokituksen saavuttamisen kannalta. (6, s. 5.)

4.1 Sisailmastoluokat

Sisailmastoluokituksessa on kolme eri luokkaa: laatuluokat S1, S2 ja S3. Sisail-
mastoluokassa S1 on mahdollista saavuttaa korkeampi kayttajatyytyvaisyys
muihin luokkiin verrattuna. Sisdilmastotavoitteen asettaminen edistaa eri osa-
puolten yhteistyota ja vahentaa siten terveydelle tai viihtyisyydelle haitallisten
ongelmien riskia. (6, s. 5.)

S1: Yksilollinen sisédilmasto

Sisdilman laatu on erinomainen, eika siina ole havaittavia hajuja. Tiloissa tai ra-
kenteissa ei ole vaurioita tai saasteléahteita, jotka voisivat heikentaa ilmanlaatua.
Lampdtilaolosuhteet ovat miellyttavéat, eika tilassa ole vetoa tai ylikuumene-
mista. Kayttajalla on mahdollisuus saataa lampdétilaolosuhteita yksilollisesti. Tilat
tarjoavat erinomaiset aaniolosuhteet ja yksil6llisesti saadettavat hyvat valaistus-

olosuhteet kayttotarkoituksensa mukaan. (6, s. 5.)

S2: Hyva sisailmasto

Sisadilman laatu on hyva, eiké hairitsevia hajuja ole havaittavissa. Tiloissa tai ra-
kenteissa ei ole vaurioita tai saastelahteita, jotka voisivat heikentaa sisailman
laatua. Huoneistossa vallitsevat lampdétilaolosuhteet ovat suotuisat. Vetoa ei
juuri esiinny. Aani- ja valaistusolosuhteet ovat hyvat tilan kayttotarkoituksen mu-

kaisesti. Huoneiston ylikuumeneminen on mahdollista kesalla. (6, s. 5.)

S3: Tyydyttava sisdilmasto

Tilojen sisailman laatu, lampo6olosuhteet seka aani- ja valaistusolosuhteet ovat
rakennus- ja maankayttolain saanndosten ja terveydensuojelulain maarittelemien
vahimmaisvaatimusten mukaiset. Vaatimusten noudattaminen ei valttamatta

edellytd luokan S3 tavoitearvojen kayttoa, koska tassa yhteydessa luokan S3



arvot esitetdan paaasiassa vertailuapuna. Eri laatuluokista voidaan valita ta-
voite- ja suunnitteluarvoja seka tarvittaessa maaritella tietyn suureen arvo ta-

pauskohtaisesti. (6, s. 5.)

4.2 Sisaympariston laadun tavoitearvot

Sisailmaluokituksessa on maaritelty siséilman laadun tavoitearvot, jotka on esi-

tetty kuvassa 4.

51 52 93
Hiilidioksidipitoisuuslisé* [ppm] <350 <550 <800
Radonpitoisuus [Bq/m’] <100 <100 <200
PM,, [ug/m’] <10 <10 <25
PM,, sisdllé/ulkona <05 <07 -
IIman suhteellinen kosteus (% RH] - - -
Olosuhteiden pysyvyys [% kéyttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90% 90% -
asunnot 90 % 80% =

*suurempi kuin ulkoilman hilidioksidipitoisuus.

Kuva 4. Sisaympariston laadun tavoitearvot (6, s. 7).

Hiilidioksidipitoisuustavoite koskee ihmisperaista hiilidioksidia. Olosuhteiden py-
syvyytta tarkastellaan hiilidioksidipitoisuuden yhden tunnin liukuvaa keskiarvoa
kayttamalla. Pienhiukkasten tavoitearvo on keskimaarainen pitoisuus siséail-

massa 24 tunnin mittauksen aikana. (6, s. 7.)

Olosuhteiden vakautta tutkitaan kayttamalla hiilidioksidipitoisuuden tunnin liuku-
vaa keskiarvoa. Pienhiukkasten tavoitearvo on sisailman keskimaarainen pitoi-
suus 24 tunnin mittauksen aikana. Radonpitoisuus méaritetdén Sateilyturvakes-
kuksen hyvaksymalla mittausmenetelmalla. PM2,5-hiukkaspitoisuus ilmaisee sel-
laisten ilmassa olevan hiukkasten maaraa, joiden aerodynaaminen halkaisija on
alle 2,5 um. Hiukkaspitoisuus testataan standardin SFS-EN 12341 mukaisesti

rakennuksen normaalissa kaytdssa, ja mittaus kestaa 24 tuntia. (6, s. 7.)
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5 Illmanvaihtosuodattimet

llImansuodattimet jaetaan kahteen perustyyppiin: kiinteiden aineiden ja kaasu-
maisten hiukkasten suodattimiin. Molempien suodattimien paatehtava on va-
hentaé hiukkasten maaraa ilmassa. llmansuodattimilla on keskeinen rooli tavoi-
teltaessa korkealaatuista ja terveellista sisédilmaa. Tehottomien ilmansuodatti-
mien kayttaminen tai suodattimien huollon ja saanndllisen vaihtovalin laimin-
lydnti voivat heikentaa ilmanvaihtokoneiden suorituskykya ja vaikuttaa koneiden

energiatehokkuuteen. (7, s. 8.) Kuvassa 7 esitetdan erilaisia suodatinmalleja.

Paneelisuodattimet Pussisuodattimet Kompaktisuodattimet HEPA-suodattimet

cJLb

P—

Kuva 5. Vasemmalta lukien paneelisuodattimet, pussisuodattimet, kompakti-
suodattimet ja HEPA-suodattimet. (7, s. 8.)

5.1 Ilimansuodatuksen tarkeys

Hallittu ilmanlaatu on ratkaisevan tarkeaa monissa nykyaikaisissa prosesseissa.
Monien teknisten ratkaisujen lisdksi ilmanvaihto on yksi avainalueista. llman-
suodattimet varmistavat terveellisen siséilman poistamalla haitallisen hienon po6-
lyn, mukaan lukien siitepdlyn, bakteerit, hiivan, homeet ja muut orgaaniset sekéa
epaorgaaniset aineet. llmansuodattimet varmistavat, etta ilmanvaihtokone py-

syy puhtaana ja toimii tehokkaasti. (8, s. 6.)

Sisdilman puhtausvaatimukset kasvavat jatkuvasti. Tama johtuu yha kehitty-
neemmista ja herkemmista teollisista prosesseista seka tiukentuneesta ympa-
ristblainsadadanndsta. Kuluttajat ovat myos yha vaativampia, koska tietoisuus si-
sailmanlaadun terveysvaikutuksista on lisaantynyt. Tarve vahentaa energianku-

lutusta ja hiilidioksidipaastoja kasvaa samalla, kun kustannuspaineet kasvavat.
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Taman seurauksena painovoimaisen ilmanvaihtoratkaisun kaytt6a rakennuk-
sissa rajoitetaan aiempaa enemman. Energiatehokkaiden ilmanvaihtokoneiden
ja erityisesti ilmansuodatusratkaisuiden tarve on lisaantynyt merkittavasti. (8, s.
6.) Kuvassa 6 verrataan erityyppisten ilman ep&puhtauksien vastaavia

hiukkaskokoalueita.

Particle diameter in um

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Smog (PM,:) Cloud  Fog Mist

N
A
N

Fine dust (PM,,)

Y

Diesel Pigment
o

< >
soot
___________ Tobacco smoke > < Fungal spores "
Gasmolecules Pollen
~
P Viruses . _ Bacteria ¢ Hair s
Y ”~ Y ~

Kuva 6. Erityyppisten ilman epépuhtauksien vastaavia hiukkaskokoalueita (8,
S.6).

Kuvan asteikko osoittaa, etta eri epapuhtaudet kattavat laajan kokoalueen
useiden suuruusluokkien valilla. TAma on tarkein syy siihen, miksi niin monia

erilaisia suodattimia kaytetaan useissa eri luokissa ja malleissa. (8, s. 6.)

Hienojen hiukkasten yleinen tekninen luokitus perustuu hiukkaskokojen luoki-
tukseen sen mukaan, mille ihmisen hengityselinten alueelle ne kerdantyvat.
Naihin luokkiin kuuluvat PM10 (hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on
10 um), PM2.5 (hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 um) ja PM1 (hiukkaset,

joiden halkaisija on alle 1 ym). (8, s. 6.)
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5.2 Hiukkasten talteenotto

Hiukkasten keraamiseen kaytetddn neljaé eri menetelmaa, koska jokaisella
hiukkastyypilla on oma tapansa levitéa ilmassa. Nama hiukkaset reagoivat eri ta-
voin toisiinsa ja suodattimiin, joihin ne térmaavat. Vaikutusten voimakkuus riip-
puu hiukkasten koosta, suodatinluokasta seké suodattimien rakenteesta. liman-
suodattimissa hyddynnetdén seuraavissa alaluvuissa kasiteltyja ilmioita. (7, s.
8.)

5.2.1 Diffuusiovaikutus

Pienten hiukkasten liikerata on useimmiten satunnainen. llmi6é tunnetaan Brow-
nin liikkeena, ja se tarkoittaa, etta hiukkasten liikeradat voivat olla epasaannolli-
sid ja poiketa ilmavirran reiteista (kuva 7). Tama ilmio lisaa todennakoisyytta,
etta hiukkanen tormaa suodatinmateriaalin kuituihin. Vaikutusten voimakkuus
riippuu hiukkaskoosta, suodatinluokasta seka suodattimen rakenteesta. (7, s.
8.)

DIFFUUSIOVAIKUTUS

. Suodatinkuitu . Hiukkanen [>llmavirran kiertoradan hiukkanen

Kuva 7. Diffuusiovaikutus on ilmi6, joka tunnetaan Brownin liikkeena (7, s. 8).



13

5.2.2 Toérmaysvaikutus

Kun hiukkasen massa on merkittava tekija, kaytetdan térmaysvaikutukseen pe-
rustuvaa suodatusmenetelmaa (kuva 8). Suodattimeen suurella nopeudella vir-
taavat hiukkaset tormaavat suodatinmateriaalin kuituihin. Niiden suuri massa
estaa niita jatkamasta ilmavirran mukana eteenpain, koska ne eivat pysty kim-

poamaan siita pois riittavalla voimalla. (7, s. 8.)

TORMAYSVAIKUTUS

. Suodatinkuitu . Hiukkanen [>>llmavirran kiertoradan hiukkanen

Kuva 8. Térmaysvaikutuksessa hiukkanen virtaa suurella nopeudella kohti suo-
datinmateriaalin kuituihin (7, s. 8).

5.2.3 Seulavaikutus

Seulavaikutusta kaytetddn paaasiassa ilmansuodattimissa (kuva 9). Sen peri-
aate on todella yksinkertainen. Hiukkanen on suurempi kuin suodatinmateriaalin
kuitujen valinen etaisyys, mink&a ansiosta se tarttuu ja pysyy suodattimessa. (7,
s. 8.)
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SEULAVAIKUTUS

. Suodatinkuitu . Hiukkanen [}-Ilmavirran kiertoradan hiukkanen

Kuva 9. limansuodattimissa hyddynnetaan useimmiten seulavaikutusta (7, s. 8).

5.2.4 Kosketusvaikutus

Kosketusvaikutukseen perustuvassa suodatusperiaatteessa on oleellista, etta
hiukkaset vetavat toisiaan puoleensa (kuva 10). Suodatinmateriaalin suurem-

mat kuidut vetavat puoleensa pienempia polyhiukkasia. Kun hiukkaset ovat la-
hempana suodatinkuituja, ne tarttuvat niihin (7, s. 8.)



15

KOSKETUSVAIKUTUS

@
37

. Suodatinkuitu . Hiukkanen [>>lImavirran kiertoradan hiukkanen

Kuva 10. Kosketusvaikutus perustuu siihen, ettd hiukkaset vetavat toisiaan puo-
leensa (8, s. 8).
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6 Yleisiilmanvaihdon testistandardit

Suodattimien tehokkuuden méaarittamiseen on kaytdssa kaksi testistandardia.
Nama standardit ovat EN 779:2012 ja uusi maailmanlaajuinen standardi EN
ISO 16890:2016. Vuonna 2018 otettiin kaytt6on uusi standardi EN 1ISO
16890:2016, joka korvasi sita edeltaneen standardin EN 779:2012. Molemmat
standardit kasittelevat karkean ja hienojakoisen pdlyn suodattimien suodatuste-
hon arviointia yleisessé ilmanvaihdossa. Standardissa EN 779:2012 keski- ja
hienosuodattimien tehokkuusluokitus perustuu 0,4 ym hiukkasiin, kun taas uusi
EN ISO 16890 maarittelee tehokkuuden hiukkaskokoluokille PM10, PM2.5 ja
PML1. Vaikka molempien standardien mittaus- ja testausmenetelmat ovat sa-
mankaltaisia, niissé on keskeisia eroavaisuuksia, joita on esitelty kuvassa 10.
(8,s.14.)

EN 779:2012 EN IS0 16890:2016

Particulate matter efficiency [ePM)]

ePM, - mass concentration of
particles with an optical diameter

of > 0,3 ym and x pm
0,4 um particle by classification

of fine filters Efficiency Size range, pm
ePM,, 0,3=x=10
ePM, . 03<x=25
ePM, 0,3=x=1
Average efficiency = Mean value of
Dust feeding and particle efficiency initial eff and conditioned efficiency
measure - in steps up to 450 Pa final
pressure drop - average efficiency Final pressure drop: 200 Pa

[Coarse] 300 Pa [PM,]

Conditioning [discharching] of
a complete filter in IPA vapour
chamber

Conditioning [discharging] of a piece of
media [F7 - F9] in Isopropanol liquid

Test dust: ASHRAE Test dust: SO A2 / AC Fine

Kuva 11. Tarkeimmat erot testimenetelmissa standardien EN 779:2012 ja EN
ISO 16890:2016 valilla (8, s. 14).
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6.1 EN 779:2012 -standardi

Suodattimen laatu riippuu paaasiassa siitd, kuinka suuri prosenttiosuus poélysta
kulkeutuu suodattimen l&pi ja todellisuudessa keraantyy siihen. Karkeiden ilma-
vaihtosuodattimien suodatuskykya arvioidaan mittaamalla alkuperéinen suodat-
timen kyky pidattaa hiukkasia painon perusteella, kun suodatin altistetaan en-

simmaista kertaa synteettiselle testipdlylle. (8, s. 14.)

Hienosuodattimien osalta suodatustehoa arvioidaan mittaamalla tehokkuus 0,4
mikrometria DEHS-pisaroita vastaan. Standardissa EN779:2012 maaritelty luo-
kitus on esitetty kuvassa 12. (8, s. 14.)

Average Final Minimum
. EN Average erag Test . .
Filter Efficiency Efficiency
779 Arrestance Pressure
[EE Class (Am) (%] (Em], Drop 0.4 um
0,4 um (%) (%)
(Pa)
G1 50 =< Am < 65 - 250 -
Coarse G2 65 < Am < 80 - 250 _
filter G3  80=<Am <90 - 250 -
G4 90 =Am - 250 -
Medium M5 40 <Em < 60 450 _
filter Mé 60 <Em < 80 450 -
F7 - 80<Em <90 450 35
Fine F8 - 90<Em <95 450 55
filter -
Fo - 95 <Em 450 70

Kuva 12. Suodattimien luokitus standardin EN 779:2012 mukaan (8, s. 14).

6.2 EN ISO 16890:2016 -standardi

Kuten EN779:2012, my6s EN ISO 16890:2016 standardissa kuvattu suodatti-
mien testimenetelma ottaa huomioon suodattimeen kertyneen pdlyn prosentti-

osuuden suodatinta luokiteltaessa. Tama menetelma ei kuitenkaan enaé ota
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huomioon yhden hiukkaskoon halkaisijaa vaan heijastaa Maailman terveysjar-

jeston (WHO) suosittelemaa kattavaa polyluokitusjarjestelmaa. (8, s. 14.)

Karkeiden ilmanvaihtosuodattimien suodatuksen tehokkuus arvioidaan mittaa-
malla alkuperainen suodattimen kyky pidattaa hiukkasia painon perusteella, kun
suodatin altistetaan ensimmaista kertaa synteettiselle testipolylle kayttamalla
hienoa AC-testiptlya. AC-testipbly on synteettinen poly, jota kaytetddn suodatti-

mien suorituskyvyn testaamiseen. (8, s. 14.)

Hienosuodattimien jakotehokkuus mitataan alueella 0,3—-10 mikrometria hiuk-
kashalkaisijalla. Taméa mittaus suoritetaan uudelle suodattimelle ja samalle suo-

dattimelle uudelleen sahkdstaattisen varauksen purkamisen jalkeen. (8, s. 14.)

Naita mitattuja jakotehokkuuksia kaytetaan keskimaaraisen tehokkuuden laske-
miseen tyypillisid aerosolijakaumia vastaan. llmanvaihtosuodattimen erotusaste
mitataan ja naita mittauksia kaytetaan maarittelemaan kolme tehokkuusarvoa
(PM1, PM2,5 ja PM10). Vahimmaistehokkuusarvoja (PM1, min ja PM2,5, min)
kaytetaan suodattimen luokitteluun johonkin neljasta ryhmasta, jotka on esitetty
kuvassa 13. (8, s. 14.)

Group Requirement Class
desig- reporting
nation epM'I,min epN‘z.s.min ePMw value
1ISO o Intial grav.
Coarse - - 50/0 arrestance
ISO o

ePM10 - - 50% ePM,,
ISO o

ePM2.5 - 50% - ePM,
1SO

ePM1 5075 - - ePM,

Kuva 13. Tehokkuusluokitusten ryhménimitys ja minimivaatimukset (8, s. 14).
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7 Suodattimen testaus ISO 16890 -standardin mukaan

Uuden suodatinryhmépohjaisen luokitusjarjestelman ohella ISO 16890 sisaltaa
my6s muutoksia aiempiin testausmenetelmiin. Uusi standardi méaarittelee kaksi

testivaihetta ilmansuodattimien arvioimiseksi. (9.)

7.1.1 Ensimmainen vaihe

Testauksen ensimmaisessa vaiheessa testataan suodattimen painehavio, joka
maaritetdan tilavuusvirtauksen funktiona. Sitten suodattimen erotusaste maari-
tetdan 0,3-10 um:n partikkelikokospektrilla. Testauksessa kaytetdan kahta eri-
laista testiaerosolia: DEHS-aerosolia (dietyyliheksyylisebakaatti) hiukkaskoolle

1 um:iin asti ja suuremmille hiukkaskoille KCl-aerosolia (kaliumkloridi). (9.)

7.1.2 Toinen vaihe

Testin toinen vaihe keskittyy suodattimen suorituskykyyn ilman sahkdstaattisen
varauksen vaaristavia vaikutuksia. Staattisella sahkolla ladattu suodatin saa ai-
kaan paremmat tulokset esimerkiksi laboratoriotesteissa. Normaalissa kaytossa
tama on vain véliaikainen vaikutus, joka katoaa nopeasti. Tasta syysta sahkos-
taattisesti varautuneiden suodattimien tehokkuus ei vastaa todellista suoritusky-
ky&. Sen vuoksi toisessa vaiheessa suodattimesta puretaan sahkdstaattiset va-
raukset kasittelykammiossa ennen kuin sen erotusaste ja paineen aleneminen
maaritetddn uudelleen realistisemmissa olosuhteissa. Kammiossa kaytetaan

isopropyylialkoholia (IPA) sahkostaattisen varauksen poistossa. (9.)
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Kuva 14. Esimerkki k&sittelykammiosta, jossa poistetaan suodattimen staattinen
varaus (9).

Molempien testivaiheiden tuloksista lasketaan taman jalkeen keskiarvo, jolloin
saadaan keskimaarainen erotusaste jokaiselle hiukkaskokoluokalle PM1, PM2,5
ja PM10. Ennen kuin suodatin luokitellaan ISO-suodatinryhméan, tulee testata
suodattimen tehokkuutta ottamalla huomioon teoreettiset hiukkaskokojakaumat

kaupunki- ja maaseutuilmalle. (9.)

7.2 Polynsitomiskyvyn maarittdminen

Karkean luokan suodattimien tapauksessa polynsitomiskyvyn testaus on 1ISO
16890:n mukaisesti pakollista. Kaikille muille suodatinryhmille tdméa on valinnai-
nen maaritys. Polynsitomiskykytestissa kaytettavaksi maaritetty testipartikkeli
on Test Dust ISO Fine. (9.)
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8 Standardien EN 779 ja ISO 16890 vertailu

8.1 Vertailutaulukko

Alla olevassa taulukossa (kuva 15) on esitelty standardien EN 779 ja ISO 16890

eroavaisuudet, jotka liittyvat muun muassa suodatinluokitukseen, suodattimen

erotusasteeseen seka tarkeimpiin ominaisuuksiin. (9.)

Comparison of EN 779 and ISO 16890

EN 779

Title Particulate air filters for general
ventilation

Validity up to mid-2018

Evaluation of Filter Classes G1-G4: average

arrestance gravimetric arrestance
Filter Classes M5-F9: Only arrestance

of particulates 0.4 Um in diometer

Filter Classes
G1-G4
M5-Mé

F7-F9

Filter classification

Test dust L1 (ASHRAE)

Important 1) Average gravimetric arrestance

characteristics 2) Average efficiency & minimum
efficiency for particles 0.4 Um in
diameter

3) Dust retention capacity for test
particulate

4) Pressure drop as function of
volumetric flow rate

ISO 16890

Air filters for general ventilation

From late 2014

Classification is based on arrestance of particulates in the
diameter range 0.3-10 pm. This applies for all ISO Filter
Groups.

Filter Groups
1SO Coarse
ISO ePMyg
1SO ePM; 5
I1SO ePM,

L2 (A2 / ISO Fine)

1) Initial gravimetric arrestance

(compulsory only for ISO Coarse)

2) Average fractional arrestance for particulate groups
PM1, PM2.5 and PM10

3) Minimum efficiency =50% for the tested PM group

4) Dust retention capacity for test dust (compulsory for ISO
Coarse, for other filter groups optional)

5) Pressure drop as function of volumetric throughput

Kuva 15. Standardien EN 779 ja ISO 16890 vertailutaulukko (9)
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9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoite oli vertailla kahta testistandardia keskenaéan. Vertailussa
hyodynnettiin kirjallisia lahteité. Tyon keskeinen tavoite oli selvittdd, mitd muu-
toksia uusi testistandardi on tuonut ilmanvaihtosuodattimien tehokkuuden luokit-
teluun ja testausmenetelmiin. Opinnaytetydssa selvisi, etta tdrkeimmat erot EN
779- ja ISO 16890 -standardien valilla ovat niiden lahestymistapa ilmansuodatti-
men testaus- ja luokittelumenetelmiin. lImansuodattimen arvioiminen on muuttu-
nut uuden ISO 16890 -standardin my6ta, ja tehokkuusluokille on asetettu uudet

vahimmaisvaatimukset.

Hyva sisailma edistaa terveytta, tydsuoritusta ja oppimista. Terveytta ja hyvin-
vointia tukeva sisaymparistd edellyttédd hyvan sisailman liséksi sellaisia tiloja,
jotka ovat viihtyisia seka kayttotarkoitukseen nahden soveltuvia ja toimivia.
Yleisilmanvaihto on kehittynyt viime vuosien aikana merkittavasti. Edistyneen
teknologian ansiosta ilmanvaihtoratkaisut ovat kehittyneet ja markkinoille on
tuotu alykkaita ja tehokkaita ratkaisuja. llmansuodattimia on edelleen kehitet-
tava, jotta ne pysyvat mukana nopeatempoisessa kehityksessa ja vastaavat re-

gulaation muutoksiin.

EN 779 on ollut yleisimmin kaytetty menetelméa ilmansuodattimien luokittelussa
yli 20 vuoden ajan. Kuitenkin vuoden 2018 alusta voimaan tullut uusi standardi
ISO 16890 muultti taysin tavan, jolla suodattimet testataan ja luokitellaan.

EN 779 suodatin altistettiin vain yhteen hiukkaskokoon (0,4 pum), mika teki pro-
sessista yksinkertaisen, mutta tdma testausmenetelma ei heijasta suodattimen

todellista kayttaytymista.

Testaus, joka on suoritettu ISO 16890:n mukaisesti, altistaa suodattimen hiuk-
kasille, joiden koko on 0,3 um aina 10 pum:iin asti. TAma tarkoittaa, ettd suodatti-
met testataan olosuhteissa, jotka muistuttavat pitkalti suodattimen todellista toi-
mintaymparistod. Nama hiukkaskoot ovat perustana neljalle ISO 16890 -ryh-
malle: ePM1, ePM2.5, ePM10 ja Karkea. Kirjain "e" ryhman nimen etuliitteessa

tarkoittaa yksinkertaisesti tehokkuutta, ja perdssa oleva numero liittyy PM:n
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kokoon. Jotta suodatin padsee kuhunkin rynmaan, sen tehokkuuden on oltava
vahintaan 50 % kyseisessa PM-koossa. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi
ePM1:ksi luokiteltu suodatin suodattaisi vahintaan puolet PM1-epapuhtauksista,
joille se altistuu testauksessa. Suodattimet, joiden hyttysuhde on alle 50 %

PM10-hiukkasilla, kuuluvat karkean luokan suodatinryhmaan.

Opinnaytetyon johtopaatoksena on, ettd uudessa standardissa ISO 16890 hiuk-
kaskoot on luokiteltu edeltavaé standardia tarkemmin. ISO 16890:ssa luokitel-
laan suodattimet hienojakoisuuden mukaan kolmeen eri hiukkaskokoluokkaan,
kun sen edeltaja kaytti karkeampaa nelitasoista luokitusta. Tama kolmiportai-
seen luokitteluun siirtyminen mahdollistaa tarkemman ja monipuolisemman suo-

datuskyvyn arvioinnin.

Toinen merkittava ero on se, etta EN 779 -standardin mukaisessa testauksessa
kaytettiin vain yhta hiukkaskokoa, mika johti siihen, ettei testausmenetelma vas-
tannut todellisia olosuhteita. Uudessa standardissa otetaan huomioon eri hiuk-
kaskoot, mika tarjoaa tarkemman kuvan suodattimien kayttaytymisesta eri ym-
paristbissa, jotka vastaavat todellisuutta.

Kansainvalisen ISO 16890 -standardin voidaan todeta tarjoavan edeltdjaansa
tarkemman, realistisemman ja monipuolisemman nakoékulman ilmansuodatuk-
seen. Se vastaa my0s aiempaa standardia paremmin nykyaikaisiin, jatkuvasti

tiukentuviin sisailmavaatimuksiin.
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