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Tassa tyossa selvitettiin Air Flair 103 -sisailmanpuhdistimen toimintaa ja sille
mahdollisia kayttokohteita. Mikrobien tuhoutumisesta pyykinpesukoneessa ke-
rattiin taustatietoa, ja saatua tietoa hyodynnetéaéan laitteen suodattimen puhdis-
tuksessa. Tyon teoriapohjaa laajennettiin sisailman muiden epapuhtauksien
kasittelylla. Tavoitteena oli saada tulos ja analyysi laitteen toiminnasta.

Sisailmanaytteet keréattiin Andersen-keraimelld asumisterveysohjeen mukaises-
ti. Tutkimuksessa otettiin sisailmasta kolme mikrobinaytettd. Ensimmainen nay-
te oli lahtdtilanteesta, toinen nayte paivan ja kolmas viikon jalkeen puhdistuksen
aloittamisesta.

Saavutetut tulokset tarjosivat yllatyksen. Laitteen vaikutus oli sieni-itididen osal-
ta odotettu, silla pitoisuudet 1ahtivat pienenemaan. Bakteeripitoisuuksien nousu
oli asia, joka ehdottomasti vaatii lisaa tutkimuksia. Esisuodattimen pesua pyyk-
kikoneessa ei voi suositella varauksettomasti mikrobien hankalan tuhoutumisen
VUOKSI.

Analyysin tuloksia voidaan pitda luotettavina. Mutta vain yhden testin perusteel-
la on mahdotonta sanoa, toimiiko laite kaytanndssa. Tutkimusmenetelména
mikrobien mittaaminen ilmasta on altis virhetekijoille. Testin tuloksiin vaikuttavat
lukuiset eri seikat, ja niiden todentaminen on usein mahdotonta. Tehdyn tutki-
muksen perusteella voidaan todeta, ettd tulevaisuudessa pitda tehda paljon li-
satutkimuksia riittavan tilastollisen merkittavyyden saavuttamiseksi.

Asiasanat: sisailma, sisailman epéapuhtaudet, ilmanpuhdistin, mikrobi
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ABSTRACT
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In this work it was clarified how Air Flair 103 indoor air purifier works and to its
possible applications. In the destroying of microbes in the washing machine
background information was collected, at the same time as theory information
was gathered.

Indoor air analysis was collected by Andersen collector, according to asumister-
veysohje. In the thesis three microbe samples were taken from the indoor air.
The first sample was from the start situation, second sample one day and third
a week after the beginning of the cleaning.

The achieved results offered the surprise. The effect of the device was as ex-
pected for mushroom germs, the contents became smaller. The rise of bacte-
rium contents was a matter which absolutely requires more studies. The wash
of the pre-filter cannot be recommended without questioning, because destroy-
ing of microbes is so difficult.

The results of the analysis can be considered reliable. But only on the basis of
one test but only it is impossible to say if the device works in practice. In the
future many further examinations must be conducted that results are significant.

Keywords: air inside, pollutants of air inside, air purifier, microbe



ALKULAUSE

Haluan kiittaa 1SS Prokon Oulun toimipisteen henkilékuntaa myodnteisesta suh-
tautumisesta opintojani kohtaan. He lahtivat avoimin mielin kehittamaan opin-
naytetyota. Olen saanut heiltd paljon tukea ja asiantuntevaa opastusta tassa
monivivahteisessa projektissa. Olen saanut ndhda ja kokea paljon asioita, joista
on varmasti apua tulevaisuudessa.

Oulussa 21.4.2014 Hannu Myllyla



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKULAUSE
SISALLYS
MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO
1 JOHDANTO
2 SISAILMAN EPAPUHTAUDET
2.1 Mikrobit
2.1.1 Lajikkeistot
2.1.2 Mikrobien aiheuttamat haitat
2.1.3 Naytteenotto sisailmasta
2.1.4 Mikrobien tuhoaminen
2.2 Muut epapuhtaudet
2.2.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)
2.2.2 Aldehydit
2.2.3 Ammoniakki
2.2.4 Tupakansavu
2.2.5 Hiilidioksidi ja hiilimonoksidi
2.2.6 Huonepoly ja kuidut
3 ILMANPUHDISTIN
4 ILMANPUHDISTIMEN TESTAUS
4.1 Kohteen kuvaus
4.2 Tyon suunnittelu
4.3 Tybn suorittaminen
5 TULOKSET
5.1 Analyysi
5.1.1 Tulokset
5.1.2 Ohjearvot
5.2 Virhetekijat ja analyysin luotettavuus

6

© 00 O U1 b~ W

10
10
10
11
12
14
15
15
16
16
17
17
18
20
23
23
23
24
26
26
26
27
28



5.3 Laitteen mahdollisuudet
5.3.1 Laitteen toiminta
5.3.2 Laitteen mahdolliset sovellutukset
6 YHTEENVETO
LAHTEET

Liite 1 llmanéaytteiden tulokset

28
28
29
31
32



MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO

Epapuhtaudella tarkoitetaan ainesosaa, joka heikentda varsinaisen aineen

puhtautta.

Esisuodatin on ilmanpuhdistimen imupuolelta ensimméainen suodatin, joka

poistaa isoimmat epapuhtaudet.

Impaktori on hiukkaskerain, jolla ilmavirtauksien avulla kerataan kiinteat hiuk-

kaset keraysalustaan.

PMY tarkoittaa pesakkeen muodostavaa yksikkoa, ilmanaytteen keraysmaljalla

oleva pesakkeen muodostava mikrobi.

Terveyshaitta on tekija tai olosuhde, josta aiheutuu sairautta tai sairauden oi-
reita. Terveyshaittana pidetaan myds altistumista sellaiselle tekijalle, josta to-

dennékdisesti aiheutuu terveyshaittaa.



1 JOHDANTO

Tyrnavalaisen Northern Nature Energyn pyynnosta opinnaytetydssa selvitetaan
heidan Air Flair 103 -ilmanpuhdistinlaitteen toimintaa. Tavoitteena on saada
tulos laitteen toiminnasta. Kaytannon tyon osuudessa keskitytaan tutkimaan
laitteen kykya poistaa mikrobiepapuhtauksia sisdilmasta. Laitteelle mietitaan
erilaisia kayttosovellutuksia, seka tutkimuksen tuloksista riippuen arvioidaan,
toimiiko laite todellisuudessa. Lisaksi tyossa haetaan tietoa, voidaanko laitteen
esisuodattimesta tuhota mikrobit pyykinpesukoneessa.

Teoriaosiossa kerataan tietoa rakennusten sisailmassa olevista tavallisimmista
epapuhtauksista. Epapuhtauksista kerrotaan perustietoja, esimerkiksi mita ne

ovat ja misté tulevat, terveyshaittoja seké tutkimusmenetelma. Epapuhtauksien
kohdalla painotus on mikrobiep&puhtauksissa kaytannon tyon painotuksen pe-

rusteella.

Tyon asiantuntijaosuuden tarjoaa ISS Proko Oy. Prokon toimesta saadaan kayt-
toon tutkimuslaitteisto ja mittauksen kaytannon tyot. Sisailmanaytteet analysoi-
daan ISS Prokon laboratoriossa.



2 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

2.1 Mikrobit

Mikrobit ovat home- ja hiivasienid seka bakteereita. Ne kuuluvat ihmisen
elinymparistdon, ja kaikki mikrobit eivat aiheuta terveyshaittaa. Mikrobit muo-
dostavat mikrobikasvustoja. Rakennuksessa kasvustoja voi tavata kaikkialta,
pinnoilta ja niiden alta seka rakenteista. Ne aiheuttavat materiaaleille varimuu-
toksia, ja kasvusto voi olla muun muassa rihmainen, polymainen tai pistemai-
nen. Kasvusto ei yleensa paéase kovan ja tihedn pinnan sisaéan vaan kasvaa
pinnalla. (1, s. 145-146.)

Mikrobien kasvun perusedellytykset ovat riittdva kosteus, ravinteet ja sopiva
lampotila. Lampoolosuhteet rakennuksissa ovat otolliset mikrobikasvustolle. Ne
kasvavat noin 5-40 °C:een lampétilassa, ja suotuisinta kasvu on 20-30 °C:ssa.
Ravinteeksi riittaa esimerkiksi pinnoilla oleva pdly. Varsinkin monet sienet ja
bakteerit ovat hyvin vaatimattomia ravinteen suhteen. Kosteuden vaihtelu on
suurinta, ja sen hallitseminen auttaa ehkaiseméaan mikrobien kasvua parhaiten.
Joidenkin lajikkeiden kasvu alkaa rakenteen tasapainokosteuden ollessa 65 %

ja viimeistaan 80 %:ssa. (1, s. 146.)

2.1.1 Lajikkeistot

Eri homesienisukuja on runsaasti, ja luonnossa yleisimmin esiintyvét lajit ovat
Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Phoma ja Stachybotrys. Jo-
kaisella sienisuvulla on omat alalajinsa, esimerkiksi Aspergillus versicolor. Yh-
della suvulla voi olla monta sataa sienilajia. Rakennuksesta l6ytyvien lajien pe-
rusteella voidaan paatella, missa kasvustoa on ja mité oireita se aiheuttaa. Tau-
lukossa 1 esitetdaan yleisia mikrobeja ja niin sanottuja kosteusvaurioindikaattori-
lajeja. Homesienet tuottavat terveydelle haitallisia homesieni-iti6ita, myrkyllisia
yhdisteita (toksiineja) seké aineenvaihduntatuotteita. Tyypillista naille on ho-
memainen haju. Homeiden tuottamat haihtuvat yhdisteet tunnistaa epamiellyt-

tavasta maamaisesta hajusta. (3, s. 75-76.)
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TAULUKKO 1. Ulko- ja sisailmassa tyypillisesti esiintyvia sienisukuja ja ryhmia

seka kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja, -lajeja ja —ryhmia (1, s. 172)

Ulkoilmassa yleisia Sisdilmassa yleisia Kosteusvaurioon viittaavia mikro-
sienisukuja ja -ryhmia [ sienisukuja ja -ryhmia [ bisukuja, -lajeja ja -ryhmia
Cladosporium Penicillium Acremonium Geomyces
basidiomykeetit Aspergillus Aspergillus fumigatus Paecilomyces
Penicillium Cladosporium A.ochareus Phialophora
Aspergillus hiivat A. penicillioides Phoma
Alternaria A.restrictus Scopulariopsis
hiivat A. sydowii Sporobolomyces
steriilit A. terreus Stachybotrys
A. versicolor Sadesienet
Chaetomium Trichoderma
Eurotium Tritirachium
Exophiala Ulocladium
Fusarium Wallermia
Oidiodendron

Hiivasienet ovat homesienia yksinkertaisempia, ja niiden pitoisuudet sisailmas-
sa ovat myos pienempid. Ne lisdantyvat yleensa kuroutumalla. Hiivat eivat kas-
va yhta helposti ndkyviksi kasvustoiksi kuin homeet. Yleinen ja helposti havait-
tava hiivasuku on Rhodotorula. Sita tapaa yleisesti kylpyhuoneiden pinnoilla

punaisena kasvustona. (3, s. 76.)

Bakteerit ovat todella yksinkertaisia ja pienia mikrobeja. Niiden lisdantyminen
tapahtuu kahtia jakautumalla. Siséailman bakteerilahteitéa on todella paljon, esi-
merkiksi ihmisen iholta ja hengitysteista tulee bakteereita. Sadesienet luetaan
ominaisuuksiensa vuoksi bakteereihin, silla ne ovat yksi ryhmé, joka aiheuttaa
sisailmaongelmia. Sadesientd on maassa, vedessa ja ilmassa. Ympariston
merkitys sisdilman sadesienipitoisuuksille on huomattava; maaseudulla on
enempi sddesienta kuin kaupunkiymparistossa. Tyypillisia sddesienisukuja ovat
Streptomyces ja Actinomyces. (3,s. 77-81.)

2.1.2 Mikrobien aiheuttamat haitat

Yksi mikrobien aiheuttama haitta on terveyshaitat. Yksinkertaistettuna terveys-
haitta tarkoittaa, ettd ihminen on altistunut mikrobeista peraisin oleville soluille
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tai aineenvaihduntatuotteille. Altistuminen tapahtuu asumalla kyseessa olevas-
sa rakennuksessa tai muun oleskelun kautta. Terveyshaitan oireita ovat erilaiset
allergiset oireet, joille on tyypillista silmien punoitus ja vetistaminen seké ihon- ja
hengitysteiden arsytys, kuten yska ja kuumeilu. Oireilu vdhenee tai jopa loppuu,
jos altistumista ei tapahdu. Pitkdaikaisesta altistumisesta voi kehittya pitkaaikai-
sia sairauksia, esimerkiksi astma, ja lisaksi lynyemmaét sairastelut yleistyvat. (2,
s75-76.)

Toksiinit ovat myrkyllisid aineita, joita syntyy mikrobien aineenvaihdunnasta.
Erilaisia toksiineja tunnetaan tuhansittain, ja erityyppiset mikrobit tuottavat tie-
tynlaisia toksiineja. Toksiinin tuoton maara riippuu keskeisesti kosteudesta, mut-
ta myos muilla elinolosuhdetekij6illa on vaikutusta. Toksiineista on vahan tutkit-
tua tietoa, ja niiden vaikutuksia ei tunneta tarkasti. (1, s. 151-152.)

2.1.3 Naytteenotto sisdilmasta

Siséilmasta otettava mikrobindyte on hyva véline, jos rakenteesta otettavalla
naytteella ei I6ydeta vauriokohtaa tai tuloksen saaminen on muuten hankalaa.
Silla voidaan selvittaa suuntaa-antavasti, onko sisdilman mikrobipitoisuudet
normaalit rakennuksen ik&én, sijaintiin ja vuodenaikaan nahden. Tilaksi valitaan
sellainen huone, jossa epaillaan olevan mikrobihaitta. Naytteita tulisi ottaa aina-
kin kahdesta huoneesta, koska sisdilman mikrobipitoisuudet vaihtelevat voi-
makkaasti, ja taman vuoksi yksi nayte ei anna koko kuvaa tilanteesta. Paras
aika naytteiden otolle on talvi, jolloin maa on jaassa ja ulkoilman mikrobipitoi-
suus on pienimmilladn. Muuten ajan tulisi vastata rakennuksen normaalia kayt-
totilannetta. Seuraavat toimenpiteet tulee huomioida tai valttaa 1-2 tuntia ennen
naytteen ottoa: ikkunat ja ovet suljetaan, siivous, lemmikit, elintarvikkeet, tekstii-
lien ja polttopuiden kasittelya. (1, s. 157-158.)

llIman mikrobin&ytteenottoon suositeltava keréain on 6- tai 2-vaiheinen impaktori.
Muitakin menetelmia on, mutta tassa tydssa keskitytddn Andersen 6 —
vaiheimpaktoriin (kuva 1). Ennen naytteenottoa kerdaimen osat puhdistetaan 70
prosenttisella etanolilla ja kuivataan. Impaktorin tilavuusvirta saadetaan 28,3
I/min, kun kaytetddn 9 cm:n ja 25 ml:n agarmaljoja. Nayte otetaan huoneen

keskelta 1-1,5 m:n korkeudelta, ja laitteen toimiessa valtetaan oleskelua sen
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valittomassa laheisyydessa. Agarmaljoissa on sopiva alusta mikrobien idattami-
seen. Maljat asetetaan kerdimeen, ja laite kdynnistetaan noin 10 minuutin ajak-
si, jolloin kasvatusalustoille johdetaan ilmaa ja niille kerdéntyy ilmasta mikrobe-
ja. Sienille ja bakteereille otetaan omat naytteet sopivalle alustalle. Yhdessa
alustassa on kuusi maljaa (vaihetta). Lopuksi kerain puretaan, maljat suljetaan
ja tehdaan tarvittavat merkinnat. Maljoihin merkitaan paivamaara, naytteen tun-
nus ja numeroidaan impaktorin vaihetta vastaava numero ykkdsen ja kuuden

valilta. Naytteenotosta kirjataan erikseen yleistiedot esimerkiksi naytteenottaja,

aika, saatila, kuvaus rakennuksesta ja muut tuloksiin vaikuttavat tekijat. (1, s.
157-159; 3. s. 90.)

KUVA 1. Andersen 6 -vaihekerain

Valmiit maljasarjat toimitetaan laboratorioon, jossa naytteita kasvatetaan 25
°C:ssa, tarkkuudella £3 °C. Bakteerinaytteitéa kasvatetaan 7 vuorokautta. Paitsi
aktinomykeettien (sddesienet) aika on 14 vuorokautta ja sieninaytteet kasvavat
7 vuorokautta. Maljoissa kasvaneiden pesakkeiden maarat lasketaan. Kuusivai-

hekeraimella saadut maarat muunnetaan muunnostaulukon mukaan. Tuloksen
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yksikké on pmy/ m?, ja se tarkoittaa, kuinka monta pesékkeen muodostavaa
yksikk6a on ilmanéytteen tilavuuskuutiota kohti. (2, s. 83.)

2.1.4 Mikrobien tuhoaminen

Mikrobikasvustojen poistaminen rakennuksesta tarkoittaa yleensa kosteusvau-
rion korjaamista. Korjaaminen aloitetaan vaurion syyn ja laajuuden selvittdmi-
sella. Kosteuslahteen eliminoiminen on keskeisessa osassa korjaamisen onnis-
tumisessa. Paasaantoisesti mikrobivaurioituneet rakenteet ja materiaalit poiste-
taan. Mikali poistaminen ei ole mahdollista esimerkiksi kantavista rakenteista,
voidaan poistaa pelkastaan mikrobikasvusto. Kasvuston poistoon sopivia teknii-
koita ovat muun muassa hdylddminen, hiominen ja harjaaminen. Pintoja on
mahdollista myds pesta tai desinfioida. Nama tekniikat ovat tietylla tapaa epa-
varmoja, silla pintojen epatasaisuudesta ja muista ominaisuuksista johtuen pin-
nalle jaa helposti kasvustoa. Kaytettavan veden maara tulee minimoida ja ra-
kenteet tulee kuivata tehokkaasti. Mikali kosteutta ja&, se tarjoaa oivan alustan
uudelle mikrobikasvustolle. Pesu- ja desinfiointiaineen sopivuus seka korroosi-

on vaikutus tulee varmistaa etukateen. (1, s. 175-176.)

Huoneessa oleva irtaimisto tarvitsee myds kasittelyn, ja siind ohjeena on myds
tarpeettomien tavaroiden havittdminen. Sama koskee my6s selvasti homeisia
tai sille haisevia tavaroita, esimerkiksi verhot tai pehmustetut tuolit. Kovapintai-
set esineet voidaan pyyhkiéa ja pestd samaan tapaan kuin aiemmin mainittiin.
Arkistoitavia ja muita samantyyppisia herkkid materiaaleja ei voi havittda. Niiden
vienti& oleskelutiloihin tulee kuitenkin valttaa, ja lisaksi niitd voidaan puhdistaa
kevyesti esimerkiksi imuroimalla tai nihkeapyyhinnalla. Hajunpoistoa voi tehda
helpoiten tuulettamalla, ja sen tehoa voidaan lisata ilmanpuhdistimilla ja puhal-
timilla. Lisédksi on olemassa tehokkaampia erikoistekniikoita, joista yksi on ot-
sonointi. Suuret otsonipitoisuudet voivat olla terveydelle haitallisia. Lisaksi se
vaikuttaa materiaaleihin ja voi kynnistaa uusia haitallisia reaktioita. Nain ollen
otsonointi tulee ehdottomasti tehdd ammattilaisen valvonnan alaisuudessa.
Tekstiilien kevyeen puhdistukseen soveltuu imurointi HEPA-suodattimellisella
imurilla. Parhaimman tuloksen saa mahdollisimman kuumalla tai kemiallisella

pesulla, lampatilan tulisi olla 60-90 °C. Tekstillien puhtaaksi saaminen on kui-
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tenkin todella hankalaa, ja muihinkin pehmeisiin materiaaleihin ja& helposti elin-
kykyisid mikrobeja. (5, s. 7-8.)

2.2 Muut epépuhtaudet
2.2.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Lyhenne VOC tulee sanoista Volatile Organic Compounds, ja se tarkoittaa haih-
tuvia orgaanisia yhdisteita. Yhdisteet jaetaan niitten kiehumispisteen mukaisiin
ryhmiin; taulukossa 2 esitetaan tama luokitus. Alhaisemman kiehumispisteen
omaavat yhdisteet haihtuvat herkemmin. VOC-yhdisteita tulee sisailmaan mo-
nesta paikkaa. Monet rakennusmateriaalit, esimerkiksi maalit ja lakat, aiheutta-
vat lyhytkestoisia VOC-péaastoja. Pitkakestoisempana lahteenad ovat muovima-
tot, jotka ilmeisesti lilan kostean betonin tai tasoitteen kanssa reagoidessaan
muodostavat haihtuvia yhdisteitd. Mikrobien aineenvaihdunnasta ja ihmisen
toiminnasta, esimerkiksi ruoanlaitoista, syntyy myos VOC-paastdja. Nain ollen
tutkimuksen yhteydessa pitaéa erottaa, mista yhdisteet tulevat. (1, s. 136-138; 3.
S. 32))

TAULUKKO 2. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden luokitus kiehumispisteen
perusteella (1, s. 136)

Ryhma |Ryhma Kiehumispiste
lyhenne °C

VVOC | erittdin haihtuvat yhdisteet >0...50-100

VOC haihtuvat yhdisteet 50-100...240-260
SVOC |puolihaihtuvat yhdisteet 240-260...380-400
POM hiukkasiin sitoutuneet yhdisteet | >380

VOC:n terveyshaittaa ja yhteytta haitan aiheuttajaan on monesti hankala arvioi-
da, koska mittauksista huolimatta paaston lahde ja laajuus jaavat useasti tun-
temattomaksi. VOC:n haittoja ovat yleisesti ottaen hajut, silma- ja limakalvo-
oireet ja paansarky. (1, s. 138; 3, s. 33.)

VOC-naytteet voidaan kerata lyhyt- tai pitkaaikaisella testilla. Lyhytaikaisessa
kokeessa Tenax-hartsiputkeen kerataan VOC-yhdisteitd pumpun avulla, jolloin

se kestaa muutaman tunnin. llman keraysnopeus on 40—-200 ml/min, ja nayt-
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teen koko 4-15 litraa. limasta putkeen jddneet yhdisteet analysoidaan laborato-
riossa. Mittauksen ja laboratorion analyysimenetelman eroavaisuuksista johtuen
eri tahoilla tehdyt mittaukset eivat ole vertailtavissa keskendan. Pitempi kerays
kestdad muutaman viikon, ja se tehdaan passiivikerdimella. Yleisesti ottaen lyhyt
nayte on tarkempi ja luotettavampi. Tenax-putken sijaan naytteen voi ottaa
mya0s aktiivihiiliputkeen. Tama tekniikka sopii hyvin taydentdmaan Tenax-
menetelmaa, ja sita sovelletaan erityisesti helposti kiehuvien yhdisteiden tutki-
miseen. (1, s. 137-139.)

2.2.2 Aldehydit

Aldehydit ovat orgaanisia yhdisteita, ja ne sisaltavat CHO-aldehydiryhman. Al-
dehydeista formaldehydi on tunnetuin ja tutkituin, ja se aiheuttaa oireita hel-
pommin kuin muut aldehydit. Sisailmaan formaldehydi joutuu yleensa lastule-
vyissa kaytetysta liimasta, maaleista, pinnoitteista tai vaikka kokolattiamatoista.
Se kuuluu erittain haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VVOC), ja sille tunnus-
omaista on varittomyys ja pistava haju. Lastulevyssé oleva kosteus vapauttaa
liima-aineesta formaldehydid huoneilmaan. Myds kosteuden vaihtelu ja korkea
lampdtila edistavat haihtumista. Formaldehydi havaittiin ongelmalliseksi 1980-
luvun alussa, ja myohemmilla ratkaisuilla on saatu vahennettyd sen esiintymis-
ta. Terveydelle haitalliset vaikutukset ilmenevét silma- ja ylahengitysteiden oirei-
luna. (1, s. 133; 3, s. 41-45))

Formaldehydipitoisuus tulisi maarittdd standardin SFS 3862 mukaan. Pitoisuus
maaritetd&n passiivikeraimella, joka on huoneistossa yhden vuorokauden ajan,

ja tdman jalkeen se toimitetaan laboratorioon analysoitavaksi. (3, s. 133.)
2.2.3 Ammoniakki

Ammoniakki on typpea ja vetya sisdltava kaasu, joka on huoneenlammaossa
variton. Ammoniakki voi olla peraisin ihmisten tai elainten eritteista, kemikaa-
leista (esimerkiksi pesuaineet tai lakka), rakennusmateriaaleista seka tupakoin-
nista. Kosteus voi aiheuttaa proteiinien ja muiden orgaanisten aineiden hajoa-
mista, josta syntyy ammoniakkia. Tasoitteet ja liimat ovat reaktion mahdollista-
via alustoja. (1, s. 47-48; 3, s. 130-131.)
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Ammoniakin pitoisuutta mitataan kuplittamalla ilmaa laimean rikkihappoliuoksen
lapi. Liuosta laitetaan pulloon sopiva maara suhteessa pullon kokoon, yleensa
10-50 ml. liImaa imetaan pullon lapi tyypillisesti 1-5 I/min, ja naytteen koko on
100 litraa ilmaa jokaista liuoksen 10 ml:aa kohti. Nayte toimitetaan suljetussa
pullossa laboratorioon analysoitavaksi. (4.)

2.2.4 Tupakansavu

Tupakansavu voi kulkeutua tilaan ulkoa tai muista huoneista. Rakenteen vuodot
tai vaarin toimiva ilmanvaihto voivat edistaa savun kulkeutumista. Tupakansavu
sisaltdéd muun muassa hiukkasia, aerosolia ja kaasuja. Siin& on havaittu yli
4000 yhdistettd, joista yli sadalla on ihmiselle haitallisia vaikutuksia ja niista noin
40 on sy6paa aiheuttavia. Savun esiintymistiheys ja voimakkuus ovat keskeisia
tekijoita terveysriskeja arvioitaessa. (1, s. 141.)

Tupakansavua tutkittaessa voidaan arvioida savun kulkeutumista oletetusta
syntypaikasta tutkittavaan tilaan. Keinoina ovat savupatruunan polttaminen tai
kaasuanalyysit. Savupatruunaa poltetaan savun oletetussa lahtdpaikassa, ja
hajun seké varin avulla havainnoidaan tutkittavaa tilaa. Kaasuanalyysissa selvi-
tetdan mydos rakenteiden vuotokohtia. Sopivaa kaasua (esimerkiksi rikkineksa-
fluoridia) paéastetaan ilmaan, ja toisessa tilassa mitataan kaasun kulkeutumista
kaasuanalysaattorilla. Tupakan savun pitoisuutta ilmasta mitattaessa pitaa mita-
ta nikotiinin pitoisuutta. Nikotiinitestissa ilmaa imetd&n esimerkiksi Tenax-Ta
absorptioputkeen 40—-100 ml/min 100-600 minuutin ajan, ja naytteen koko on
10-24 litraa. (1, s. 141.)

2.2.5 Hiilidioksidi ja hiilimonoksidi

Hiilidioksidi (CO,) rakennuksessa on paasaantoisesti lahtoisin ihmisen aineen-
vaihdunnasta. Hiilidioksidin suuri pitoisuus indikoi ihmisperaisista epapuhtauk-
sista. Puutteellinen ilmanvaihto ja suuri ihmisjoukko nostavat hiilidioksidipitoi-
suutta. Suuren pitoisuuden voi aistia ilman tunkkaisuutena, ja sen seurauksena

on vasymysta, paansarkya ja tyotehon heikkenemista. (1, s. 134; 3, s. 52.)

Hiilimonoksidi eli hdka on peraisin hiiltd sisdltavien aineiden epataydellisesta
palamisesta. Tavallisimpia lahteité ovat uunit, takat ja kaasuliedet, jotka eivat

17



toimi oikein, seka pakokaasut ja tupakointi. Hiilimonoksidi sitoutuu veren hemo-
globiiniin, jolloin veren kyky kuljettaa happea heikkenee. Lievan hakamyrkytyk-
sen saanut henkilo voi tuntea paansarkya, pahoinvointia ja hengenahdistusta.
Vakava ja akillinen hakamyrkytys voi johtaa kuolemaan. (1, s. 134-135.)

Hiilidioksidin seka hiilimonoksidin pitoisuutta ja sen vaihtelua huoneilmassa tuli-
si analysoida jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Tallaisia jatkuvatoimisia tekniikoita
ovat muun muassa sahkokemiallinen kenno tai infrapunaséteilyyn perustuva
adsorptio. Nama laitteet on pidettdva kunnossa ja kalibroitava muutaman vuo-
den vélein luotettavan tuloksen saamiseksi. Hetkellinen pitoisuus on mahdollista
mitata suoraan osoittavilla ilmaisinputkilla: putket varjaytyvat imettaessa ilmaa

niiden l&api. llmaisinputken tarkkuus on 25 % suuntaansa. (1, s. 134-135.)
2.2.6 Huonepdly ja kuidut

Huonepoly jaotellaan kahteen osaan: ilmassa leijuva ja pinnoille laskeutuva po-
ly. llmassa leijuvalla polylla tarkoitetaan my6s hengitettavaa polya. Poly voi olla
epaorgaanista ja orgaanista kuitua tai hiukkasia. Huonepdly on useimmiten pe-
raisin ulkoilmasta, ihmisista, tekstiileista, mikrobeista seké rakennusmateriaa-

leista, kuten mineraalivillasta. (1, s. 139; 3, s. 55.)

Leijuva pOly jaetaan viela hienop6lyyn ja karkeapdlyyn. Rajana pidetaan yhta
mikrometria, silla sitd pienemmat hiukkaset ovat erilaisia palamistuotteita, kuten
noki-, 6ljy- ja raskasmetallihiukkasia. Hienot hiukkaset imeytyvat keuhkoista
muualle elimistoon, ja siitd aiheutuvat terveysriskit voivat ilmeta pitkan ajan ku-
luttua. Esimerkiksi nokihiukkasiin kuuluvat niin sanotut polysykliset aromaattiset
hiilivedyt (PAH) voivat aiheuttaa syopaa. Karkeapoly on taas yhta mikrometria
suurempia hiukkasia, jotka voivat olla l&ahtdisin esimerkiksi ihmisista tai ulkoil-
masta. Haitallisia vaikutuksia aiheuttavat esimerkiksi siitepoly, sieni-itiot, bak-
teerit tai polypunkit. (3, s. 55-57.)

Isoimmat hiukkaset eivat jaa leijjumaan vaan laskeutuvat pinnoille, ja taméa on
niin sanottua pinoille laskeutuvaa polya. Polyn lahde ja siitd aiheutuvat oireet
ovat samantyyppisia kuin muillakin polyilla. Sen lisaksi pinnoille laskeutunut po-
ly voi nousta uudelleen ilmaan ja aiheuttaa suoraa ihoarsytysta. (3, s. 57.)
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Hiukkasten pitoisuus ilmoitetaan joko lukuméaéarana tai massana ilmatilavuutta
kohti. Leijuvaa polya mitataan pumppaamalla ilmaa suodattimen lapi. Suodatti-
mien materiaalit ja ominaisuudet valitaan kerattavan pdlyn ja laitteen ominai-
suuksien mukaan. limavirtaus on 4-20 I/min ja keraysaika on noin vuorokauden,
mutta polyisissa olosuhteissa lyhyempikin aika riittda. P6lyn maara saadaan
punnitsemalla suodatin ennen ja jalkeen testin. Pinnoille laskeutuvaa pdlya on
mahdollista imuroida valmiiksi punnittuun pussiin tai suodattimeen. Imuroinnin
jalkeen tehdaan uusintapunnitus, ja siitd saadaan tietyn alan polyn maara selvil-
le. Pinnalle asetetulla levylld, jossa on vaseliinia, mitataan tietyssa ajassa las-
keutuvan polyn maaraa. Poly analysoidaan optisella vaihesiirtomikroskoopilla ja
tulos annetaan yksikkdna pinta-alaa kohti. (1, s. 140.)
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3 ILMANPUHDISTIN

Opinnaytetytn kaytannon tyon osuudessa kokeiltiin Air Flair 103 —
ilmanpuhdistimen (kuva 2) toimintaa. lImanpuhdistin on Tyrnavalaisen NN-
Energyn toimittama. Suomessa se on viela uusi laite, mutta Saksassa vastaa-
van tekniikan sovelluksia on kaytdssa. Laite asetetaan toimimaan tilaan, missa
ilmaa halutaan puhdistaa. Se kierrattaa ilmaa tilassa ja samalla puhdistaa sita.
Laitteen inhimillinen koko ja renkaat mahdollistavat liikuttelun rakennuksen si-
salla ja helpottavat sopivan paikan valintaa. llmanpuhdistustekniikoita on ole-
massa useita erilaisia. Laitteissa niita yhdistellaan halutulla tavalla ja halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi. Taulukossa 3 esitetdan eri puhdistustekniikoita
ja niiden toimintaperiaatteita. Tydssa kaytettavaa plasmapuhdistusta kasitellaan
seuraavassa kappaleessa.

TAULUKKO 3. llmanpuhdistus menetelmia (9, s. 22)

Menetelmd |Toimintaperiaate
Aktiivihiili Perustuu hiilen ominaisuuteen sitoa itseensa erilaisia kaasumaisia aineita

Fotokatalyytti |UV-valoa kdytetddn yhdessa yleensa titaanioksidin kanssa hajottamaan
ilman epdpuhtauksia

lonisaattorit |Epdpuhtaudetjohdetaan sahkokentan lapi, jolloin partikkelit varautuvat
kenno sdhkoisesti. Taman jalkeen ilma kulkee vastakkaisesti vartatun kennon
|api ja partikkelit tarttuvat siihen.

lonisaattorit |llmassa olevat hiukkaset varataan ionisuihkulla samalla niita tyontden.

suihku Hiukkasmassa huuhdotaan keruupinnoilta vesipesuainelioksella
Mekaaninen |[llmajohdetaan suodattimen lapi

suodatus

Otsonointi Otsoni (O3) on erittdin voimakkaasti hapettava kaasu, joka reagoi herkasti

muiden aineiden kanssa hajoten hapeksi ja muiksi hajoamistuotteiksi
UV-Cvalo Perustuu mikrobien tuhoamiseen UV-C sateilylla
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KUVA 2. Air Flair 103 -ilmanpuhdistin

Kuvassa 3 on esitetty Air Flair 103 -puhdistajan toimintaa. llma virtaa laittee-
seen esisuodattimen kautta, joka tayttaa standardin SFS-EN 13779 mukaisen
luokituksen F7. Esisuodattimelle ja& suurin osa kiinteista partikkeleista, esimer-
kiksi polya ja bakteereita. Jaljelle jadneiden epapuhtauksien molekyylirakennet-
ta rikotaan sahkokentan avulla, minka jalkeen muodostetaan kemiallinen reaktio
otsonin avulla. Taméan prosessin avulla epdpuhtaudet puhdistuvat. Viimeisena
ennen ilman ulostuloa otsoni neutraloidaan aktiivihiilisuodatuksella. Laitetta voi-
daan kayttaa neljalla eri teholla. llmanvirtaamat eri teholuokilla pienimmasta
isoimpaan ovat 220 m*/h, 380 m®h, 560 m®h ja 755 m*/h. Laitteen maksimi
virrankulutus vaiheella 4 on 215 W ja melutaso on talléin 56 dB. (7.)
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4 ILMANPUHDISTIMEN TESTAUS

4.1 Kohteen kuvaus

Tyon suorituspaikaksi valikoitui luokkahuone, koska tilassa epailtiin olevan si-
sailmanepapuhtauksia. Tilan valinnalle oli olemassa muitakin puoltavia tekijoita.
Tila oli pois kaytdsta tutkimuksen aikana, jolloin epavarmuustekijoita oli va-
hemman. Se oli sopivan kokoinen ja sijaitsi maantieteellisesti edullisella paikal-
la. Rakennus on tehty 1960- ja 80-luvuilla. Tutkimus suoritettiin rakennuksen

vanhemman osan ensimmaisessa kerroksessa.

Runkona on betonielementtirunko pilari- ja palkkitekniikalla toteutettuna. llman-
vaihtona tilassa toimii koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tila on kooltaan
noin 8,2 m pitka, 7,2 m levea ja 2,9 m korkea. Huoneen ilmatilavuus on noin
170 m°.

4.2 Tyon suunnittelu

Tyo6ta suunniteltaessa oli toteutukselle olemassa erilaisia variaatioita. Ensim-
maisena mietittiin naytteidenottoa useammasta tilasta. Tasséa menetelméssa
etuna on kattavampi otanta erilaisista lahtotilanteista. Useammasta tuloksesta
voi paremmin paatelld, miten ilmanpuhdistimen toiminta vaikuttaa. Riskit saada
epaonnistunut tulos jakautuvat useammalle testille, ja nain ollen ainakin osasta
testeista voi saada kayttokelpoisen tuloksen. Tieteellista merkitystéa tutkimuksel-
le saadaan, kun testien lukumaara on riittava ja niista voidaan rajata normaalin

hajonnan tuomat poikkeukset pois.

Yksi mielenkiintoinen tutkimushaara olisi ollut myos psykologisen vaikutuksen
tutkiminen. Sisailmaongelmiin liittyy yleensa ennakkoluuloja ja hyvin voimakkai-
takin mielipiteita. Tutkittaviin tiloihin laitetaan sekaan yksi tai useampi laite, joka
ei puhdista ilmaa. Tilojen kayttajille suunnatulla kyselylla pystyy hahmottamaan,
onko ilman epé&puhtauksilla tai puhdistumisella vaikutusta ihmisten kokemuksiin
ja mielialoihin. Alussa kavi myos esilla naytteidenotto muutaman tunnin valein
harventaen tiheytta viikon tai kahden ajalle. Talla tavalla saa selville laitteen

vaikutuksen nopeudesta alkuvaiheessa.
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Tutkimus pé&éatettiin suorittaa yhdella puhdistimella. Naytteet otettiin alkuhetkella,
yhden vuorokauden ja yhden viikon kuluttua laitteen kaynnistamisesta. Téahan
ratkaisuun paatyminen oli pitkéllisen prosessin tulos. Keskeisin taustatekija oli
tutkimuksen rahoitukseen liittyvat hankaluudet. Koska rahoitusta ei meinannut
loytya, paadyttiin karsimaan kaikki ylimaarainen pois kulujen minimoimiseksi.
Kevennetylla testilla otettiin tietoinen riski epaonnistuneeseen tulokseen seka
otettiin myos askel epatieteellisempaan suuntaan. Tilaksi valikoitui huone, joka
ei ollut kaytossa. Tama minimoi ulkoisia riskitekijoita, mutta tarkoitti myds kayt-
tajapalautekyselyn hylkaamista.

Huoneen tilavuus oli noin 170 m?, ja laitetta ajettiin kakkosteholla. T&ll6in vir-
taamalla 380 m®h koko huoneilma tulee kasiteltya kerran puolen tunnin aikana.
Laitteen teho olisi ollut riittdva myods ykkdosteholla taman kokoiseen tilaan, mutta

nyt laiteella oli riittdvasti aikaa toimia ennen ensimmaista mittausta.
4.3 Tydn suorittaminen

Esivalmisteluihin kuului tyhjilla&n oleva huone. Ovet ja ikkunat ovat olleet suljet-
tuina. Varmistettiin tila, ettei siella ole orgaanista jatetta tai muutakaan tuloksiin

vaikuttavaa materiaalia.

Naytteenotossa kaytettiin Andersen 6 -vaihekeréinta. Laitteisto koostui seuraa-
vista osista: kuljetuslaatikko, pumppu virtauksensaatoventtiilein, ilmaletkut ja
kerdimet. Laitteessa voitiin kayttaa kolmea kerainta yhtéa aikaa, joten kaikki kol-
me naytealustaa saatiin kerattyd yhdella kertaa. Tyo aloitettiin ottamalla laitteet
esille. Sopiva paikka sille [6ytyi huoneen keskelta pulpetin ja kuljetuslaatikon
paalta (kuva 4). Kerdimien eri osat puhdistettiin desinfiointiaineella, ja tdssa yh-
teydessa asetettiin naytemaljat ja keraimien osat paikoilleen. Valmiit kerdimet
yhdistettiin pumppuun ilmaletkuilla, kerainten paalta aukaistiin korkit ja nayt-
teenotto oli valmis alkamaan. Laitteen kaynnistyessa aloitettiin ajanotto ja saa-
dettiin pumpun virtaukseksi 28,3 I/min. Naytetta kerattiin kymmenen minuuttia,
jonka jalkeen pumppu ja ilmakorkit suljettiin. Maljoihin laitettiin kannet paalle.
Maljat numeroitiin sen mukaan, milla keraimen tasolla kukin malja oli ollut. Mal-

jasarjoihin lisattiin viela tarvittavat tunnistetiedot naytteiden yksilointia varten.
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Maljasarjat sailytettiin jadkaapissa, kunnes ne lahtivat laboratorioon analysoita-

viksi.

KUVA 4. Mittaustilanne
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5 TULOKSET

5.1 Analyysi
5.1.1 Tulokset

liImandaytteiden tarkat tulokset on esitetty liitteessa 1. Alkuperaisessa vertailu-
naytteessa ei ollut raja-arvoja ylittdvad maaraa mikrobeja. Kosteusvaurioon viit-
taavia mikrobilajeja oli kaksi: Phoma ja Aspergillus versicolor. Naita indikaattori-
lajeja olisi tarvittu kuitenkin kolme tai pesékkeita ilmakuutiota kohti pitaisi olla
vahintaan 10, ettd pitoisuudet olisivat olleet poikkeavia. Nyt naitd kumpaakin oli
4 pmy/ m?, eli yhteensa 8 pmy/ m°. Muut mikrobipitoisuudet olivat tavanomaisel-
la tasolla.

Ensimmainen seurantanayte otettiin vuorokauden kuluttua puhdistuksen aloit-
tamisesta. Tassa naytteessa ei ollut poikkeavaa maarad mikrobeja. Sieni-
itididen méaara oli laskenut ja sienisukuja oli vdhemman. Huomioitavaa on myas,
ettd ilmassa oli endé yhtéa kosteusvaurioindikaattoria. Merkittavin seikka oli kui-
tenkin bakteeripitoisuuden nousu 428 pmy/ m*:sta 544 pmy/ m*:een.

Toinen ja viimeinen seurantanayte otettiin viikon kuluttua aloituksesta. Sienipi-
toisuudet olivat edelleen vahentyneet. Pientda muutosta tapahtui lajikkeissa,

mutta lajeja oli enda kolme jaljella. Tassakin naytteessa huomion vei bakteeri-
méaéaran nousu. Nousua oli edellisen naytteen 544 pmy/ m®st4 tAméan naytteen

806 pmy/ m*een.

Aistinvaraisessa tarkastelussa tilaa arvioitiin hajun perusteella. Ensimmaisella
kerralla tilassa oli selvasti tunkkainen ja epamiellyttava haju. Toisella kerralla
tunkkaisuus oli vahentynyt merkittavasti ja muita sivuhajuja ei havaittu. Kolman-
nella kerralla hajumaisemaa varitti selkea viemarinhaju. Tah&n hajuun laitteella

ei ollut vaikutusta tai sitten hajun Iahde oli vain yksinkertaisesti liian massiivinen.
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TAULUKKO 5. Bakteerien ja kosteusvaurioindikaattorien kehitys tutkimuksen

aikana

Ba‘kteerien kokonaispi- 428 544 306
toisuus [pmy]

Kosteusvaurioon viittaa- 8 4 2
va mikrobi [pmy]

Aika testin alusta [vrk] 0 1 7

5.1.2 Ohjearvot

Sisailman mikrobipitoisuuksille 10ytyy ohjearvoja Sosiaali- ja terveysministerion
Asumisterveysoppaasta sekd Asumisterveysohjeesta. Annetut arvot soveltuvat
talviaikana taajama-alueelta ja asunnoista otetuille naytteille. Naytteen sieni-
itiopitoisuuksien maara 100-500 pmy/ m® on poikkeavaa. Jos samassa nayt-
teessa on liséksi poikkeavia lajikkeita, niin mikrobikasvusto on todennakdinen.
Se on todennakéista myds, jos sieni-itidpitoisuus ylittdd suoraan 500 pmy/ m>.
Mikrobilajeista Stachybotruksen, Fusariumin tai Chaetomiumin yksittaistakin
esiintymista ilmandaytteessa voidaan pitaa poikkeavana. Aktinomykeetti-itididen
pitoisuuden ylittaessa 10 pmy/ m* mikrobikasvusto rakennuksessa on todenné-
koista. Naytteen bakteeripitoisuuden tulisi olla alle 4500 pmy/ m®. Mikéli naytet-
ta verrataan vertailuasunnon naytteeseen, tulee tutkittavan huoneen sieni-
itiopitoisuudet olla vahintaan kaksinkertaiset ja enemmén kuin 100 pmy/ m®. (1,
s. 171-173.)

Taman tyon kohteen arviointiin soveltuu paremmin Tydterveyslaitoksen tuotta-
ma materiaali, jossa on annettu viitearvoja toimistorakennusta vastaaville tiloille.
Sieni-itipitoisuuksien tulisi olla alle 50 pmy/ m®. Bakteereja ei saisi olla yli 600
pmy/ m®, ja liséksi aktinobakteeripitoisuuden raja on 5 pmy/ m*. (6, s. 5.)

Asumisterveysliito Aste ry suosittelee, ettei otsonia kayttavia ilmanpuhdistuslait-
teita kaytettaisi. Lisaksi laitteita ei saa markkinoida terveysvaittamin. Otsonointi
ei tehoa riittavan hyvin kaikkiin epapuhtauksiin. Reaktiivisena tuotteena otsoni
voi reagoida muiden epapuhtauksien tai pintamateriaalien kanssa. Esimerkiksi
aldehydipitoisuudet voivat nousta. Liiallinen otsonipitoisuus voi aiheuttaa terve-

yshaittoja. (10.)
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5.2 Virhetekijat ja analyysin luotettavuus

Ulkopuolisten virhetekijoiden maaraa kohteessa voidaan pitaa vahaisena. Tila
ei ollut kaytdssa tutkimuksen aikana. Siella ei ollut oleskeltu, ja nain ollen ikku-
nat ja ovet ovat olleet suljettuina. Pihalla oli lunta ja ilma pakkasen puolella. Ti-
lan luonteen huomioiden siella ei ollut muitakaan epapuhtauksia lisdavia tekijoi-
ta, esimerkiksi ruokaa tai kasveja. llmanvaihto oli tutkimuksen aikana normaa-
lissa kayttdtilassa. Ensimmainen nayte oli tavanomainen. Talldin on todenna-

koista, etta muita kuin rakennuksesta johtuvia runsaita mikrobilahteita ei ollut.

Kosteuden tai ilmanpaineiden vaihtelu ovat voineet aiheuttaa mikrobipitoisuuk-
sien vaihtelua. Sieni-itididen méaara ei lisdéantynyt testin aikana, joten niiden
osalta tulokset lienevét virheettomia. Sen sijaan bakteeripitoisuuksien voimakas
noin kaksinkertainen nousu aiheuttaa epavarmuutta. Ilmanvaihto on voinut ai-
heuttaa bakteerien lisaantymista. Yhtena vaihtoehtona ilmanvaihdosta on vain
yksinkertaisesti tullut kasvava maara bakteereja. llmanvaihdossa on voinut olla
mya0s toimintah&iridita. Alipaineisessa tilassa ilmavuotoja voi tulla ep&edullisista
paikoista, kuten rakenteista tai viemarista. Tilassa on mahdollisesti kaikista tie-
doista poiketen oleskeltu. Itse pidan silti todennakoéisimpana sita, etta puhdisti-
men huoneeseen aiheuttamat ilmavirtaukset ovat hairinneet ilmanvaihdon luon-

taista toimintaa ja nain ollen heikentaneet ilman vaihtuvuutta.

Naytteiden tulos vaikuttaa olevan oikein, ja lahtttilanteessa ilman sen hetkinen
tilanne on varmasti ollut se, mita tuloksista kay ilmi. Naytteet on otettu ja analy-
soitu ohjeiden mukaan, seké ty6 on toteutettu ammattilaisten alaisuudessa. Yh-
desta testista ei voi paatella tilan yleistd kuntoa tai ilmanlaatua. Kayttajat ovat
kuitenkin kokeneet tilan ilmanlaadun huonoksi ja oleskelun tilassa mahdotto-

maksi.
5.3 Laitteen mahdollisuudet
5.3.1 Laitteen toiminta

Laitteen puhdistuskykyd on hankala arvioida yhden testin perusteella. Yhden
tuloksen pohjalta ei voi paatella laitteelle tyypillista toimintaa. Esimerkiksi bak-

teeripitoisuuden nousua voisi hahmottaa useammasta testista, ja silloin selviai-
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si, oliko tama yksi tapaus poikkeus vai saéannénmukainen ominaisuus. liman
sieni-itiopitoisuudet tippuivat melkein olemattomiin, joka on varsin lupaavaa.
Laitteen kyky puhdistaa ilmasta bakteereita ei kaynyt toteen talla kertaa, ja sii-
hen on syyta suhtautua varauksella. Tulevaisuudessa taté voisi tutkia arvioimal-
la puhtaasti laitteen tehoa. TAman toteamiseen kannattaa harkita testijarjestely-
ja suoritettavaksi laboratorio-olosuhteissa tai ylipaineistamalla tilaa, jolloin hai-
talliset ilmavuodot saadaan minimoitua. Lisaksi laitteen vaikutusta rakennuksen
oman ilmanvaihdon toimintaan tulee selvittaa lisaa. On paljon mahdollista, etta
huoneen sisaiset virtaukset heikentavat ilman vaihtuvuutta. Yleisesti ottaen on

vield paljon epavarmuutta laitteen suorituskyvyn suhteen.

Laitteen kayttd on hyvin helppoa. Laitteesta sdadetdan vain tehoa neljalla teho-
alueella seka paalle tai kiinni asetusta. Laitetta voi helposti siirrella paikasta toi-
seen, ja muutenkin kokonaisuus on hyvin hallittavissa. Laite toimi testin ajan

ilman hairioita.
5.3.2 Laitteen mahdolliset sovellutukset

Eri kayttdbmahdollisuuksia mietittdessa oletetaan laitteen puhdistavan vaikutuk-
sen olevan ehdoton. Naita sovelluksia kokeiltaessa pitda erikseen varmistua

menetelman toimivuudesta ja turvallisuudesta.

Testissa kokeiltu tapa on laittaa laite tilaan, jossa puhdistuksen on tarkoitus ta-
pahtua. TAman tyyppisessa ratkaisussa voidaan tuoda apu suoraan ongelma-
paikkaan. Ratkaisu on luonteeltaan tilapéinen. Se tarjoaa mahdollisuuden tur-
valliseen oleskeluun sisailmaongelmaisessa tilassa. Téallaisen tilanteeseen on
tarvetta, mikali vaistotiloja ei ole ja toiminnan tiloissa taytyy jatkua. Kiinteiston
haltija voi suunnitella tarvittavat toimenpiteet ja toteuttaa ne. T&h&n prosessiin

tarvittavaa aikaa saadaan valiaikaispuhdistuksella.

Samaa tekniikkaa voisi sijoittaa suoraan ilmanvaihdon tuloilman puolelle. Tassa
etuna olisi laitteiden maaran vaheneminen, ja yhdella kertaa saadaan palveltua
useampaa tilaa. Samalla tekniikalla voitaisiin johtaa puhdasta ilmaa sita tarvit-
seviin paikkoihin, esimerkiksi hygieenisiin tiloihin tai teolliseen prosessiin. Tassa
tavassa arveluttaa kuitenkin tilan ilman puhdistuminen. Riittdako pelkan puh-

taan ilman johtaminen tilaan ja likaantuuko ilma jo kanavistossa?
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Kosteus- ja homevaurioiden korjaustéissa on huomattavia mikrobipitoisuuksia.
Sijoittamalla laite tydmaalle voitaisiin merkittavasti pienentaéa tyontekijdiden al-
tistumista mikrobeille. Tallgin parannetaan tyoviihtyvyytta ja ennalta ehkaistaan

tyOperaisia sairauksia.

Laitetta voisi kayttaa alipaineistukseen sijoittamalla ulospuhallus ulos rakennuk-
sesta. Alipaineistus sinansé on normaali tapa toimia. Puhdistamalla ulos mene-
va ilma valtetadan epapuhtauksien leviaminen ymparistoon. Taméa mahdollistaa

toimimisen herkissé ymparistoissa, missa epapuhtauksilla on kielteisia vaiku-

tuksia.

KUVA 5. Esisuodatin
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada tulos Air Flair 103 -ilmanpuhdistimen toi-
minnasta ja arvioida sen perusteella laitteen toimintaa. Laitteelle mietittiin myos
erilaisia kayttomahdollisuuksia. Laitteen vesipestavan suodattimen pesun reali-
teeteista kerattiin tietoa. Tydssa painotettiin mikrobiepapuhtauksia, mutta ai-
heeseen liittyen koostettiin tietoa myds muista siséilman epapuhtauksista.

Testin tulokset olivat tieteelliseltd arvoltaan kyseenalaiset. Yhden kokeen otta-
misen riskit realisoituivat. lImanaytteissa ei ollut merkittavia mikrobipitoisuuksia,
ja tdman pohjalta ei voi todistaa laitteen toimivan. Sen liséksi bakteeripitoisuuk-
sien selkea nousu on vakavasti otettava asia ja sen syyt olisi selvitettava. Nyt

pitoisuuden nousulle on vain olemassa valistuneita arvauksia.

Suodattimen pesu on hyva tapa paasta eroon vaihdettavista suodattimista. Se
tarjoaa etua puhdistimien kayttokustannusten hallintaan. Kohdan 2.1.4 tietoihin
perustuen voidaan todeta, ettd mikrobien taydellinen tuhoaminen ja pois saami-
nen pehmeasta sekd huokoisesta materiaalista on mahdotonta. Laitetta kaytet-
tdessé samassa tilassa pestyn suodattimen kaytto laitteen imupuolella on mah-
dollista. Suodatin olisi hyva vaihtaa riittavan usein, etteivat mikrobijaamat paase
kasvamaan liiaksi. Liséksi likaista suodatinta ei tulisi siirtda tilasta toiseen.

Tyo6ssé saatiin tulokset haetuille asioille. Kattavampi rahoitus olisi mahdollista-
nut tyon laadukkaamman suunnittelun, ja tuloksista olisi saanut kattavampia
sekéa odotuksen mukaisempia. Nyt tyo synnytti uuden tutkimuksen verran lisaa

kysymyksia.
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lImanaytteiden tulokset LITE 1

Taulukko 1. lImanéytteiden mikrobipitoisuudet ja néytteissé esiintyneet sienisuvut ja/tai —
lajit tutkituissa tiloissa.

Nayte 1. KK luokka

2 % mallasagar DG-18 agar THG-agar Tulkinta
Phoma* 4 | steriilit 4 | Aktinobakteerit <2 | ei poikkeavaa
Cladosporium 11 | hiivat, vaaleat 11 | Muut bakteerit 428

Aspergillus versicolor* 4 | Cladosporium 7

Penicillium 4 | Penicillium 4

steriilit 11

hiivat, tummat 4

Sieni-itiot yhteensd 38 | Sieni-itiot yhteensad 26 | Bakteerit yhteensa 428

Ensimmainen nayte.

Taulukko 1. /Imanaytteiden mikrobipitoisuudet ja néytteisséa esiintyneet sienisuvut ja/tai —
lajit tutkituissa tiloissa.
Nayte 1. KK luokka / seurantanayte 1

2 % mallasagar DG-18 agar THG-agar Tulkinta
hiivat, vaaleat 4 | Penicillium 4 | Aktinobakteerit <2 | ei poikkeavaa
Aspergillus 4 | Aspergillus versicolor* 4 | Muut bakteerit 544

steriilit 4

Sieni-itiot yhteensa 12 | Sieni-itiot yhteensa 8 | Bakteerit yhteensa 544

<2 = alle maaritysrajan 2 pmy/m-, kasvustoa ei esiintynyt
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi
steriilit = peséakkeita, jotka eivat kaytettavilla kasvualustoilla muodosta itidita

Toinen nayte.

Taulukko 1. lImanéytteiden mikrobipitoisuudet ja néytteissa esiintyneet sienisuvut fja/tai —
lajit tutkituissa tiloissa.
Nayte 1. KK luokka / seuranta 2

2 % mallasagar DG-18 agar THG-agar Tulkinta
steriilit 5 | Aspergillus versicolor*® 2 | Aktinobakteerit <2 | ei poikkeavaa
Cladosporium 2 Muut bakteerit 806

Sieni-itiot yhteensa 7 | Sieni-itiét yhteensd 2 | Bakteerit yhteensd 806

<2 = alle maaritysrajan 2 pmy/m®, kasvustoa ei esiintynyt
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi
sternlit = peséakkeita, jotka eivat kaytettavilla kasvualustoilla muodosta itidita

Kolmas nayte.



