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Tassa opinndytetydssa tutkittiin eri valmistajien ilmanvaihtojérjestelmiin tarkoitettuja
suodattimia ja tavoitteena oli 16ytad laadulliset perusteet Varsinais-Suomen sairaan-
hoitopiirin (VSSHP) hankintaosastolle suodattimien kilpailutusta varten.

Tyossé etsittiin Kirjallisuudesta tietoa suodatuksen alkuajoista jotta saatiin perspek-
tiivia siihen misté on lahdetty ja miksi ja mihin ollaan tultu. Lisaksi tydssa kasiteltiin
erilaiset suodatusmekanismit jotka vaikuttavat erilaisten suodattimien kykyyn erottaa
ulkoilmasta erilaisia hiukkasia. Tydssa késiteltiin myds uusimpia innovaatioita suo-
datinmateriaalien osalta.

Tutkimusta varten tehtiin sekéd laboratoriomittauksia ettd kenttamittauksia kaytossa
olleista ilmanvaihtokoneista vuoden mittausjaksolla. Mitattuja asioita olivat ulkoil-
man lampdtila ja suhteellinen kosteus seké ilman hiukkaspitoisuus kolmesta eri mit-
tauspisteestd. Mitatut hiukkaskoot olivat 0,3 um 0,5 um ja 1,0 um. Lisaksi mitattiin
paine-erot suodattimien yli sekéd ilmanvaihtokoneiden sahkdverkosta ottama sahko-
energia. Laboratoriossa testattiin laajapintasuodattimien erotus- ja lapaisyasteet testi-
polyn avulla ja liséksi suodattimet punnittiin. Punnitus uusittiin mittausten loputtua.

Mittauksista saatiin paljon dataa ja niiden perusteella laskettiin suodattimien lapaisy-
ja erotusasteet joilla on suurin merkitys sisadn puhallettavan ilman laatuun. Paras
erotusaste mittausten perusteella oli 97 % (0,3 um), 98 % (0,5 um) ja 99 % (1,0 um)
kun heikoin erotusaste oli 78 % (0,3 um), 83 % (0,5 um) ja 86 % (1,0 um).

Mittauksista saatiin myds suodattimien painehaviot joiden perusteella laskettiin suo-
dattimien aiheuttama energiankulutus ja sita peilattiin myds sairaanhoitopiirin vuosit-
taiseen suodattimien volyymiin. Painehdviét muunnettiin vastaamaan pienimmén ja
suurimman koneen ilmamaaria (200 I/s ja 270 I/s) ja niiden perusteella pienin paine-
havid oli 7,8 Pa ja 10,9 Pa kun suurin painehavio oli 18,7 Pa ja 26,3 Pa.

Suodattimien punnitus osoitti ettd paaosin suodattimiin jai mittausjakson aikana 4 - 6
g polyd mutta parhaaseen suodattimeen jéi perati 14 g.

Ty0Ossa pééastiin niihin tavoitteisiin joihin pyrittiin. Tulosten perusteella voidaan vali-
ta ne suodattimet jotka sopivat sairaaloiden hygieniavaatimuksiin parhaiten ja joista
hankintaosasto voi kilpailuttaa koko piirille samat suodattimet.
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The purpose of this thesis was to study different air-filters from the several manufac-
turers and the goal was to find qualitative bases to tendering out the air-filters in
VSSHP.

The knowledge from the beginning of the filtration was looked from a literature to
get perspective to where all has started and why and where we are now. Additionally
this thesis was handled different mechanisms of the filtration which affects to differ-
ent filters ability of separating particles from the air. Also the newest innovations of
the materials of the filters was handled.

There were measurements made in the laboratory and the field because of this thesis
in the ventilation systems which were in the use at the period of one year. Issues that
were measured was temperature and relative humidity of outside air and the amount
of particles from three different measuring points. Measured particle sizes was 0,3
um, 0,5 um and 1,0 um. Additionally the difference of pressure of the filters was
measured and also the electric energy taken from the electric grid. Separation- and
penetration degrees of the filters was tested in laboratory and filters was also
weighted at the beginning and after measuring period.

Measurements gave a lot of data and based of that separation- and penetration de-
grees was calculated which has the biggest meaning of quality of indoor air. The best
separation degree was 97 % (0,3 um), 98 % (0,5 um) and 99 % (1,0 um) when the
worst was 78 % (0,3 um), 83 % (0,5 um) and 86 % (1,0 um).

Measurements gave also the pressure loss of the filters and based on those the energy
consumption of the filters was calculated. It was compared to the annual volume of
the VSSHP. Pressure losses was changed to equal the amount of the air-flow of the
smallest and the biggest ventilation machine (200 I/s and 270 I/s) and based of that
the smallest pressure loss was 7,8 Pa and 10,9 Pa when the biggest was 18,8 Pa and
26,3 Pa.

Weighting of the filters shows that the dust amount attached on the filters was 4 — 6 g
but the biggest amount was 14 g.

The goals of the thesis was achieved. Based on the results the suitable filters that fits
the hygiene requirements of the hospitals can be choose and the procurement can
tender out the same filters to all hospitals in VSSHP.
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SANASTOA

VSSHP = Varsinais-Suomen sairaanhoitopiiri

REHVA = Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning
Associations

FINVAC ry = The Finnish Association of HVAC Societies

ach = air change per hour

HVAC = Heating Ventilation and Air Conditioning

ASHRAE = American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

IAQ = Indoor Air Quality

PHS = The Public Health Service

AlA = American Institute of Architects

VVAV-Control = Variable Air Volume Control
MERV = a minimum efficiency reporting value
ODA = Outdoor air

SFP-luku = Spesific Fan Power



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Muutaman viime vuosikymmenen aikana ilmansuodatuksen ensisijainen tarkoitus on
liittynyt terveysndkokohtiin. Vietdmme ajastamme 80...90 % sisdtiloissa. Kuitenkin
n. 50 % ulkoilman sisaltamistd epapuhtauksista kulkeutuu rakennuksiin ilmastointi-
jarjestelmén ja sen suodatuksen kautta ja talla on suuri vaikutus siséilman laatuun.

(Sandberg, Ilmastointilaitoksen mitoitus, 2016, s. 197).

Rakennuksen siséilman laatuun vaikuttavat ilmanvaihtoratkaisut, rakennuksen sijain-
ti, rakennustapa, rakennusmateriaalit, kayttd ja sddolot. Lisaksi mm. rakennuksen
sijainti ilman epapuhtauslahteiden laheisyydessa (liikenne, teollisuus tms.) tai radon-
alueilla voi vaikuttaa siséilman laatuun. Suunnittelulla vaikutetaan mm. rakenteiden
kosteusrasituksen sietokykyyn (rakennesuunnittelu, materiaalivalinnat ja ns. riskira-
kenteet). Kosteusvaurio lisad ja muuttaa rakennuksen sisdilman mikrobistoa (homeet
ja bakteerit) sek& kemiallista koostumusta (mm. VOC) tavanomaisesta. Rakennuksen
kayttotarkoitus (koulu, sairaala, toimisto tms.) sekd vuodenaikoihin liittyva saan
vaihtelu (mm. l[ampotila, kosteus ja tuuli) vaikuttavat sisailman laatuun. limanvaihto-
jarjestelmissa on kéaytossa laaja valikoima erilaisia suodattimia joiden erotusasteet
vaihtelevat karkeasta erittain korkeaan suodatustasoon. Suodattimien malleja on eri-
laisia ja niissa kaytettavat materiaalit ovat kehittyneet. Suunnittelijoilla on nykyaan
kaytossadan hyva valikoiman erilaisia ratkaisuja erilaisten rakennusten suodatusvaih-
toehdoiksi. My6s uusi suodattimien testausstandardi on muuttanut suodattimien va-
linnan siihen ettd rakennusten todellinen kéytto ja sisé- ja ulkoilman olosuhteet huo-

mioidaan paremmin.

Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirissa sairaaloiden hyvaan sisailmaan Kiinnitetadan
yha enemman huomiota ja sen vuoksi ilmanvaihtojarjestelmien suodattimien toimin-

nan tarkastelu todellisessa kayttoymparistossa tuli esiin taman opinnaytetyon myota.



Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirin kuntayhtymalld on vuonna 2018 erilaisia Kiin-
teistdja yhteensa 335 000 m* joissa tydskentelee n. 8 000 henkild4. Sairaanhoitopiirin
kantasairaala-alueeseen kuuluu Turun yliopistollinen keskussairaala, Turun Kirurgi-
nen sairaala ja Turunmaan sairaala. Sen liséksi piiriin kuuluu 5 aluesairaalaa eli Rai-
sion sairaala, Vakka- Suomen sairaala Uudessakaupungissa, Loimaan aluesairaala,
Salon aluesairaala ja Paimion sairaala, jossa ei ole télla hetkelld sairaanhoidollista
toimintaa. Vuoden 2017 lopussa sairaanhoitopiirin vaativammat leikkaustoiminnot
keskitettiin Turun yliopistolliseen keskussairaalaan jolloin aluesairaaloiden leikkaus-
salit jaivat muuhun kéyttoon. Vaikka aluesairaaloiden leikkaustoiminnot loppuivat,
niissa on merkittavia toimintoja edelleen kuten ensiapu, poliklinikka-, syopé- ja dia-

lyysiosastoja, laboratoriot, valinehuoltoa sekd vuodeosastoja ja toimistotiloja.

Pelké&stdédn Turun yliopistollisen keskussairaalan alueella olevissa p&érakennuksissa
eli A-, U- ja T-sairaaloissa on kaytdssa F9- luokan suodattimia n. 800 kpl. Taman
lisdksi tulee karkeammat M- ja F- luokan suodattimet seka tulo- ettd poistokoneissa
seka ndiden lisaksi erityistilojen HEPA- suodattimet jolloin pelk&std&n Turussa vaih-
detaan vuositasolla n. 2000 suodatinta. Aluesairaaloiden suodattimien lukumé&érd on

pienempi kuin kanta- sairaalan alueella mutta se on silti merkittava.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena on loytaa Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirille
(my6hemmin VSSHP) sellaiset ilmanvaihtojérjestelmien suodattimet jotka ovat omi-
naisuuksiltaan parhaat seké erotusasteen osalta ettd myos elinkaarikustannuksiltaan.
Tassa tyodssd ei suoraan oteta kantaa eri toimittajien suodattimien paremmuuteen
vaan esitetddn kenttamittauksissa saadut tulokset ja niiden analyysit joiden perusteel-
la VSSHP:n hankintaosasto voi tehdd hankintap&atokset koskien sairaanhoitopiirin
kaikkien sairaaloiden suodatinhankintoja. Ty0 jakaantuu Kirjallisuudesta haettuun
osuuteen seka kenttdmittauksiin. Pd&paino on mittauksissa. Mittaukset sisaltavéat
vuoden mittausjakson jonka aikana tehdadn kuukausittain samat mittaukset joiden

tulokset analysoidaan mittausten paatyttya.



1.3 Rajaukset

Tyossa tutkittiin tuloilmakoneiden suodattimia todellisessa kaytossa. Koneissa kéyte-
td&n 2- portaista suodatusta jossa portaan 1 suodattimet ovat F7- luokan suodattimia
ja portaan 2 suodattimet F9- luokan suodattimia. P&dasiassa tyossa tarkasteltiin F9-
suodattimien ominaisuuksia. F7- suodattimista esitetddn mittaustulokset liite-osiossa.
Koska tydssa haluttiin saada mahdollisimman vertailukelpoiset tulokset, suodattimi-
en materiaaliksi valittiin synteettinen ja kaikki F7- suodattimet olivat pussisuodatti-
mia ja kaikki F9- suodattimet laajapintasuodattimia. Poistokoneiden suodattimia ei
tssa tyossd tutkittu. Mittauksissa mukana olleet tuloilmakoneet palvelevat eris-
tyshuoneita ja huoneiden tuloilmapééatelaitteissa on HEPA- suodattimet jotka on tdssa

ty0ssa rajattu mittausten ulkopuolelle.

1.4 Toimenpiteet

Mittaukset toteutettiin tuloilmakoneissa, jotka sijaitsevat samassa ilmastointikone-
huoneessa ja joiden raittiin ilman sisdéanotto on rakennuksen samalta seinélta. Mitta-
uksessa oli mukana 7 tuloilmakonetta. Tuloilmakoneet palvelevat kukin omaa eris-
tyshuonettaan ja niiden kéyttd on sita kautta identtinen. Suodattimien toimintaa mi-
tattiin asentamalla tuloilmakoneisiin mittasondeja hiukkaspitoisuuksien mittaamista
varten ja koneiden sahkosyo6ttoihin asennettiin energiamittarit mittaamaan koneiden
sahkdverkosta ottamaa sahkdenergiaa. Lisaksi suodattimien painehaviot mitattiin ko-
neiden paine-eromittareiden mittaletkuista. Laajapintasuodattimien hiukkasten ero-
tuskyvysta kertoo myds mittausjakson aikana suodattimiin jaaneen hiukkasten méaara

ja se todettiin punnitsemalla suodattimet seka mittausjakson alussa ettd mittausjakson

paatyttya.
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2 ILMANSUODATUKSEN KEHITYS JA EROTUSMEKANISMIT

2.1 llmanvaihdon historiaa

1800-luvulla ei tiedetty vield ilmanvaihdon merkityksesta rakennusten sisdilman laa-
tuun ja silloin jopa luultiin ettd saastunut ilma levittaa tauteja. 1850-luvulla Florence
Nightingale vieraili sotilassairaaloissa ja totesi niiden siséilman olevan niin huono-
laatuista ja pahan hajuista, ettd han totesikin sotilaiden kuolevan ennemmin sairaa-
loissa kuin taistelukentillda. Han oli vaikuttamassa sairaaloiden potilasmaérien ja hy-
gienian merkitykseen sairauden hoidossa ja hygieniaan kuului myos ilmanvaihto.
Hén oli myo6s vaikuttamassa sairaaloiden arkkitehtuuriin jossa rakennuksen padssa
oli kahdesta suunnasta toimiva luonnollinen ilmanvaihtojérjestelméa. Télle ajanjaksol-
le voidaan myos jaljittdd ensimmainen ilmanvaihtuvuuden mitoitusarvo joka oli 2
ach. Arkkitehtuurinen kirjallisuus antoi tuolloin mitoitusarvon jossa méaéritettiin yh-
den séngyn vaatima tila, joka oli joko 100 ft* / bed (9 m?/ bed) tai 1000 -1500 ft* /
bed ( 28 — 43 m®/ bed) ja 2000 — 3000 ft> / h per bed ( 57 — 85 m* / h per bed) joka
on n. 2 ach. Ndm& mitoitusarvot olivat voimassa 1900-luvun alkupuolelle saakka.
(English, 2016, ss. 2-3)

ASHRAE:n artikkeleista 16ytyy 3 uraa uurtavaa artikkelia, jotka ké&sittelevdat moder-
nin ilmanvaihdon historiaa. Ensimmaisen Kirjoitti Klaus, (Klaus, 1970) toisen Jans-
sen (Janssen, 1999) ja kolmannen Stanke (Stanke, 2006). Paéperiaatteet, joita artik-
kelit ké&sittelivat, olivat mukavuus, lampdtila ja ilman tuoksu ja ne antavat meille pe-
rusteet nykyiseen ajatteluumme hyvésta 1AQ:sta eli sisédilman laadusta. (English,
2016, s. 3)

Kuvassa 1 on esitetty ilmanvaihdon mitoituksen kehitys 1800-luvun alkupuolelta

1990-luvulle Janssenin artikkelin mukaan.



11

FIGURE 4 Ventilation rate development, 1825-1999
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Kuva 1. Merkittdvid ajankohtia ilmanvaihdon mitoituksen kehityksessé (Janssen,
1999)

Ihmisasumusten ilmanvaihtomaaraksi maariteltiin kokemusten perusteella 5 — 7.5
I/s/hl6. Tama arvo pysyi 1980-luvulle saakka mitoitusarvona. Energiakriisin seurauk-
sena ASHRAE pudotti arvon 2.5 — 5 I/s/hl66n. Tamén seurauksena rakennusten kun-
to huononi kunnes ASHRAE nosti mitoitusarvon 7.5 — 10 I/s/hl66n. Vuonna 2001
ASHRAE otti kayttdon huone alaan ja ihmismaaraan perustuvan ilmamaaramitoituk-
sen jotka yhdessa ovat perustana IAQ:n minimi-ilmamaaramitoituksessa. 1960-
luvulla monissa USA:n sairaaloissa ilmanvaihto perustui vield ikkunatuuletukseen ja
luonnolliseen ilmanvaihtoon. Kun sisélle tulevan ilman puhdistukseen alettiin Kkiin-
nittdd enemmén huomiota, LVI-insindorit alkoivat kéayttaa erilaisia ilmansuodatusta-
poja sairaaloiden tuloilmajarjestelmissa. Energiakriisin jalkeen 1970, ASHRAE jul-
kaisi ensimmadisen rakennusten energiastandardin 90-1975 joka oli nykyisen standar-
din 90.1 edeltaja. Koska kiertoilmanlammitys oli merkittdva energiankuluttaja, stan-
dardi 90-1975 Kielsi sen kayton jos ilmanvaihtojarjestelmassa ei ollut ilmamaéran
saatod (VAV-control). IlImaméaardsaatd on nykyéaan jo yleinen ilmanvaihtojarjestel-
mén ohjausjarjestelmé ja sen avulla energiakulutusta on saatu pudotettua huomatta-

vasti. (English, 2016, s. 5). Téna paivana sairaalarakennusten energiankulutus on 2-3
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kertaa suurempi kuin muiden julkisten rakennusten ja LVI-energian osuus kokonais-
kulutuksesta on 60 -70 %. Uudelleenlammitys (kiertoilman Iammitys) on suurin yk-
sittdinen energiankuluttaja USA:n sairaaloissa. 1so syy tdhdn on ilmanvaihdon ja ni-
menomaan ilmanvaihtuvuuden vaatimukset joiden takia ilman uudelleenlammitys

(kiertoilman lammitys) sy0 energiaa niin paljon. (English, 2016, s. 1)

2.2 llmansuodatus

Ilmansuodattimien kehitykseen on vaikuttanut tarve suojella ihmistd, ymparistoa tai
herkki& tuotantoprosesseja. Suodatus on prosessina tunnettu yht& kauan kuin sen ero-
tusmekanismit. Nendn ja suun suojaaminen pélylta on kirjattu jo tuhansia vuosia sit-
ten. Kiinalaiset kayttivat jo varhain kasvien kuituja henkilokohtaiseen suojautumi-
seen polyisiltd prosesseilta. Roomalaiset ja muinaiset kreikkalaiset kdyttivat “suodat-
timia” polysuojaukseen kisitellessddn lyijy-yhdisteitd kosmetiikan ja varien valmis-
tukseen. Jo varhain huomattiin myds, ettd hajuja voidaan eliminoida kayttamalla
puun epatdydellisestd palamisesta syntyvaa hiiltd. Testaamalla erilaisia materiaaleja
huomattiin, ettd ohuet asbestikuidut toimivat hyvin pienten hiukkasten suodattami-
seen. Toisen maailmansodan jalkeen havaittiin, ettd nimenomaan ohuilla kuiduilla oli
hyvat ominaisuudet pienten hiukkasten suodattamiseen ja tdmén jalkeen keskityttiin
etsiméén sopivia materiaaleja asbestin tilalle. Lasi oli lupaavin vaihtoehto ohuiden
kuitujen tuottamiseen ja lasikuitu onkin tandan selkeésti hallitsevin materiaali pienten

hiukkasten suodattamiseen.

IlImansuodattimien kehitys alkoi mahdollisimman ylhaalta, kun valmistettiin hyvén
erotusasteen suodattimia Kriittisiin sovelluksiin. Naitd kokemuksia on mydhemmin
sovellettu alempiin vaatimuksiin, esim. ilmanvaihtosuodattimiin suojeltaessa ilmas-
tointikoneiden komponentteja ja toiminto-osia. Vaatimukset ilman puhtaudelle ovat
kasvaneet yhdessd ilmastointilaitteiden kehityksen kanssa ja lisdnneet tietoisuutta
siséilman laadusta. Laatuvaatimukset uusimmille ilmastointilaitteille ovat viimeisten
50 vuoden aikana muuttuneet karkeasuodattimista (rullasuodattimien 50 % erotusaste
2,5 um:n hiukkasille) hienosuodattimiin ( 99 % erotusaste 2,5 um:n hiukkasille). La-

sikuitumateriaali on hallinnut markkinoita, mutta ohuempien polymeerikuitujen val-



13

mistusprosessit ovat kehittyneet paljon ja korvanneet osan suodattimissa kaytettavas-
t4 lasikuitumateriaalista. (REHVA, 2011, ss. 11-12)

Ilman suodatuksella voidaan merkittédvésti vahent&d altistumista ympariston sisalta-
mille epdpuhtauksille — erityisesti hiukkasille, siitepolylle, homeitidille ja otsonille.
Helsingissa epédpuhtauksille (PM,s) altistuneiden asukkaiden mé&&ra on vahentynyt
niin paljon, ettd se vastaisi kaiken liikenteen poistamista padédkaupunkiseudulta, kun
verrataan ennen ja jalkeen vuotta 1990 rakennettujen kiinteistjen ilmasuodatusta.
Ilman suodattaminen vahentdd myos ikavia sisépintojen likaantumisia sek& orgaani-
sen aineen kerd&ntymista ilmastointikoneisiin, -kanavistoihin ja —laitteisiin, joissa ne
voivat toimia alustoina mikro-organismeille ja synnyttdd my6s hajuhaittoja.
(REHVA, 2011, s. 12)

2.3 Suodatusmekanismit

Suodattimen kyky keratd hiukkasia perustuu sekd mekaanisiin ettd sahkaisiin ilmi6i-
hin. Koska kuitutekniikkaan perustuva suodatus on hyvin monimutkainen prosessi,
on yleisesti kaytanndllisintd analysoida sitd mahdollisimman alkeellisella tasolla, eli
pallomaisen hiukkasen ja yksittdisen kuidun avulla. Kuitusuodattimen mekaaniset
suodatusvaikutukset ovat seulavaikutus, hitausvaikutus (nopeus), sieppausvaikutus
(kosketus) ja diffuusio (Brownin liike). S&dhkdstaattinen vaikutus voi myos olla mer-
Kittdva, varsinkin jos kuitujen sahkoiset varaukset on luotu tarkoituksenmukaisesti
seké hiukkasen ja kuidun varaukset ovat erimerkkiset. Nama mekaaniset ja sahkoiset
vaikutusmekanismit ovat mukana useimmissa suodatinmateriaaleissa. Ideaalisessa
suodatusprosessissa jokainen hiukkanen pidattyy pysyvasti tormattyaan ensimmaista
kertaa suodatinkuituun. Jos hiukkaset ovat pienempié kuin 3 um ja ilman tehollinen
virtausnopeus suodatinmateriaalin Iapi on pienempi kuin 0,15 m/s, on adheesioener-
gia (Van der Waals'n voima) huomattavasti suurempi kuin ilmavirrassa kulkevan
hiukkasen kineettinen energia. Tamén vuoksi on epatodennakdista, etté jo kerran kKui-
tuun Kiinnittyneet hiukkaset voisivat irrota myéhemmin suodatinkuidusta. Hiukkas-
koon ja ilman virtausnopeuden kasvaessa suurimmat hiukkaset voivat “repeytyd irti”

suodatinkuidusta (erityisesti silloin, kun kuituhalkaisija on suurempi kuin 10 pum).
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Todellisuudessa my6s jotkut aiemmin suodatinkuituun Kiinnittyneet hiukkaset voivat
irrota takaisin vastavirtaan. (REHVA, 2011, s. 27)

Seuraavassa on esitetty eri suodatusmekanismit.
Seulavaikutus. Hiukkaset, joiden halkaisija on suurempi kuin kahden kuidun valinen
etaisyys, jadvat kiinni kuitujen valiin. Tdman vaikutuksen teho on varsin olematon

ulkoilman hiukkasille, koska ne ovat lahes kaikki pienempid kuin 1 pm.

Hitaus- / tormdysvaikutus (kuva 2). Hiukkasella on massa ja nopeus, joten se pyrkii
jatkamaan alkuperadistd liikerataansa ja suuntaansa (massan hitaus), torméaa kuituun ja
jaa siihen kiinni. Hitausvoima kasvaa, kun ilman nopeus kasvaa ja kun hiukkasen
koko ja/tai massa kasvavat. Jos suodattimen kuitumateriaali on paksua, hiukkasella

on suurempi mahdollisuus osua kuituun ja ja&da siihen kiinni.

hiukkanen ‘Imavirta

4

=
...........

lilkerata

kuitu

Kuva 2. Hiukkasen hitaus- / tormaysvaikutus (RTS, 2012, s. 4)

Kosketusvaikutus (kuva 3). Pienet ja kevyet hiukkaset seuraavat ilmavirran virtaus-
linjoja kuidun ympéri. Jos hiukkasen pinta koskettaa kuidun pintaa, voi se kiinnittya
kuituun. Tama mekanismi ei oleellisesti riipu ilman virtausnopeudesta. Kosketusvai-
kutus kasvaa hiukkaskoon ja kuitumateriaalin tiheyden kasvaessa tai kuidun halkaisi-

jan pienentyessa.
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hiukkanen . .
ilmavirta
"""""" \ litkerata
kuitu

Kuva 3. Hiukkasen kosketusvaikutus (RTS, 2012, s. 4)

Diffuusiovaikutus (kuva 4). Pienten hiukkasten (<1 um) kiinnittymiseen vaikuttavat
eniten ilmamolekyylien Brownin liikkeet, jolloin hiukkaset poikkeavat taysin satun-
naisesti kuitujen ympéri kulkevista ilman virtauslinjoista. Jos poikkeama on riittdvan
suuri, hiukkanen osuu kuituun ja kiinnittyy siihen. Diffuusion vaikutus lis&antyy
merkittavasti hiukkaskoon pienentyessa ja on hallitseva suodatettaessa pien- ja nano-
hiukkasia. Taman mekanismin vaikutus kasvaa mygs, kun ilman virtausnopeus suo-
datinmateriaalin lapi pienenee, kuidut ovat ohuempia ja kun kuitumééra ja kuitutihe-

ys kasvavat.

hiukkanen ilmavirta
_'
lilkerata
kuitu

Kuva 4. Hiukkasen diffuusiovaikutus (RTS, 2012, s. 4)

Sahkostaattinen vuorovaikutus (kuva 5). Séhkdstaattisen varauksen vaikutus voi olla
tarkedd, mutta sitd on vaikea arvioida tarkasti, koska se riippuu seka kuitujen etta
my0s hiukkasten varaustiloista ja —tasoista. Sahkdstaattinen vuorovaikutus kasvaa,
kun ilman virtausnopeus pienenee, suodatinmateriaalin kuituhalkaisija pienenee ja

hiukkaskoko pienenee. Sen vaikutus on myds parempi, kun suodatinmateriaalin kui-



16

tujen méara ja kuitutiheys kasvavat. Séhkostaattinen vuorovaikutus vaikuttaa suodat-
timen kokonaissuorituskykyyn ja muodostaa monimutkaisen kombinaation yhdessa

mekaanisten suodatusmekanismien kanssa.

polarisoitunut
hiukkanen

ilmavirta

polarisoitunut
kuitu

Kuva 5. Hiukkasen s&hkostaattinen vuorovaikutus (RTS, 2012, s. 4)

Yhteisvaikutus. Suodattimen erotusaste on eri suodatusmekanismien yhteisvaikutus.
Seké sieppausvaikutus etté hitausvaikutus kasvavat hiukkaskoon kasvaessa, kun taas
diffuusio- ja sadhkdstaattiset vaikutukset kasvavat hiukkaskoon pienentyessa. Kulla-
kin suodattimella on tietty hiukkaskoko (-alue), joka on kaikkein vaikeinta suodattaa
tai kaantaen, lapdisee suodattimen helpoiten (MPPS, Most Penetrating Particle Size,

Lapaisevin hiukkaskoko).

Suodattimen minimierotusaste ja ominaiserotusastekdyran muoto riippuvat suoda-
tinmateriaalista (kuitujen koko ja kuitutiheys), ilman virtausnopeudesta seka suoda-
tettavista hiukkasista. Suodatinmateriaalin ja hiukkasten ominaisuuksien mukaan
erotusaste voi parantua tai heikentya pdlykuormituksen aikana. (REHVA, 2011, ss.
27-28)

2.4 Suodatinmateriaalit ja innovaatiot

Suodattimien materiaaleista on ohjeet Sisdilmastoluokitus 2008:ssa (LVI 05-10440).
Lasikuitua kaytetdan hienosuodattimissa ja erityisesti korkean erotusasteen suodatti-

missa. Pyrittdessa suodattamaan pienié hiukkasia on suodatinmateriaalissa kéytettava
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runsaasti ohuita kuituja. Muovikuituja kaytetd&n karkea-, keskitason ja hienosuodat-
timissa. Synteettiset suodattimet voivat olla sahkdisesti varattuja pienten hiukkasten
erotuskyvyn parantamiseksi. Sahkdinen suodatusvaikutus voi kayton aikana alentua.
Suodatinta kuormittavan pdlyn laadulla on oleellinen vaikutus sahkdisen suo-
datusvaikutuksen pysyvyyteen. Kuitusuodattimen kuormittuessa mekaaniset erotus-
mekanismit paranevat mutta sdhkoiset erotusmekanismit saattavat huonontua. Koko-
naiserotusaste riippuu erotusmekanismien yhteisvaikutuksesta, johon vaikuttaa mm.
perusmateriaalin rakenne ja laatu sekd séhkdisten varausten méaard. Varatuille kui-
tusuodattimille tulisi ilmoittaa sek& varatun ettd varaamattoman suodattimen ero-

tusaste.

Kompaktisuodattimissa kéytetty paperimainen suodatinmateriaali voi olla valmistettu
lasikuidusta, synteettisestd materiaalista tai luonnon selluloosasta. Kuitukoot ja yh-
distelmat vaihtelevat halutun erotusasteen ja painehdvion mukaan. Materiaalit saatta-
vat olla kyllastetyt kestdm&an kosteutta. Vekatuissa ohuissa paneelisuodattimissa
kaytetddn myos esimerkiksi puuvilla / polyesterisekoitteita ja suodatinmateriaalin

tukena metalliverkkoa.

Tasosuodattimet eli nk. suodatinmatot ovat pa&osin karkeasuodattimia, jotka asenne-
taan erilliseen kehykseen tai jotka ovat valmiiksi varustettu kehykselld. Suodatinma-
teriaalina kdytetdan seka lasikuitua ettd muovikuituja. Suodatinmateriaali on usein
kasitelty rasvamaisella tartunta-aineella. Tasosuodattimien syvyys on tyypillisesti
20...100 mm. Etuna on edullinen hankintahinta, mutta haittoina alhainen erotusaste,

likainen vaihtotyo ja lyhyt kéayttoika.

Pussisuodattimia (kuva 6) valmistetaan seké lasi- ettd muovikuiduista. Suodattimen
toiminnalle on tarkeatd muodon sailyvyys painehédvion lisdantyessa. Painehavion tu-
lisi nousta suodatinmateriaalin tukkeutumisen johdosta eika suodatintaskujen vélisten
vapaiden ilmateiden kuristumisen johdosta. Mitd useampia taskuja suodattimessa on,
sen tarkedmpéaa on muodon sailyminen. llman jayKisteitd olevat suodattimet pysyvét
ryhdissa ilmavirran vaikutuksesta. llmavirran ollessa liian pieni suodatintaskut saat-
tavat roikkua tai nojata toisiaan vastaan. Sama ilmio saattaa ilmeté, kun suodattimiin
on ker&antynyt runsaasti polya ja taskujen massa on kasvanut. Ryhdin séilyttdmiseksi

on erdissa ratkaisuissa suodattimeen liitetty mekaaninen ripustin. Muovikuituisista
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suodatinmateriaaleista saumaamalla valmistetut suodattimet ovat jaykkarakenteisia ja
muodossa pysyvia ja soveltuvat hyvin vaikeisiin (turbulenssi, tarind) virtausolosuh-
teisiin. Jaykka rakenne lisda kuitenkin kuljetus- ja séilytystilan tarvetta. Pussisuodat-
timet ovat yleissuodattimia, joita valmistetaan seka perus- etta erikoiskokoina. Pus-
sisuodattimien syvyys on 100...900 mm. Suodatintaskuja on 1...12 kpl. Lyhyimmaét
suodattimet ovat yleensa karkeasuodattimia.

Pussisuodattimet ovat yleisimmin kaytettyja suodattimia.

Kuva 6. Esimerkki pussisuodattimesta (RTS, 2012, s. 7)

Laajapintasuodattimella (kuva 7) tarkoitetaan suodatinta, jossa on joko V-muotoiset
kenno-osat (ns. minipleat- tekniikka, vekkipaketin paksuus tyypillisesti 20...35 mm)
tai koko suodatinrungon syvyiselld kenno-osalla varustettua suodatinta (ns. deep
pleat -tekniikka, vekkipaketin paksuus < 280 mm). Suodatinmateriaali on yleensa
paperimainen ja valmistettu lasi-, muovi- tai selluloosakuiduista tai naiden yhdistel-
mistd. Suodattimien syvyys on 100...300 mm. Laajapintasuodattimen etuja ovat tu-
keva rakenne, hyva mekaaninen kestavyys, soveltuvuus hankaliin virtausolosuhtei-
siin ja pieni tilantarve. Haittana on esisuodattimen tarve kayttdian liséamiseksi. Laa-
japintasuodattimia valmistetaan vain peruskokoja. Uusimmissa laajapintasuodatin-
malleissa suodattimien vaihto tehdaan siten, ettd kehyksesta irrotetaan vain suodatin-

kasetit ja vaihdetaan uuteen. Itse kehys ja& kayttoon.
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Kuva 7. Esimerkki laajapintasuodattimesta (RTS, 2012, s. 7)

Kasettisuodattimella (kuva 8) tarkoitetaan noin 20...100 mm syvaa kehystettya suo-
datinta. Kasettisuodattimissa on minipleat- tekniikalla toteutettu paperimainen vekat-
tu suodatinmateriaali. Suodatinmateriaalina voi olla lasikuitu, muovikuitu tai sellu-
loosa. Ndama suodattimet asennetaan tavanomaisen asennuskehyksen tulopuolelle.
Tasosuodattimiin verrattuna kasettisuodattimien pinta-ala on suurempi, erotusaste
parempi ja ne on helpompi vaihtaa. Pahvikehyksiset kasettisuodattimet ovat kosteus-
arkoja. Kasettisuodattimia kaytetddn usein korvaamaan tasosuodattimet (suodatinma-

tot) hiukkassuodatuksen parannustoissa.

Kuva 8. Esimerkki kasettisuodattimesta (RTS, 2012, s. 8)
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Sahkdsuodattimia kaytetddn hyvin yleisesti voimalaitosten savukaasujen puhdistuk-
sessa. Sahkoista suodatusta kdytetddn myos erilaisissa huoneilmapuhdistimissa seka
ravintola- ja kahvilatilojen ilmanpuhdistimissa. Sahkosuodattimia kaytetddn myos
rakennusten ilmanvaihtojérjestelmissa lahinn& Kierrétys- ja palautusilman puhdistuk-
seen. Sahkosuodattimen merkittdvimmat edut ovat hyvin pieni virtausvastus ja suo-
datinosan puhdistettavuus. Markkinoilla on myds séhkdsuodattimia, jotka on varus-
tettu automaattisella pesujérjestelmélld. Heikkouksina on korkea hankintahinta ja
erdissa tapauksissa suodatuksen epéluotettavuus. Kokonaistaloudellisesti séh-
kdsuodattimen kayttd on yleensé perusteltua ainoastaan korkeissa hiukkaspitoisuuk-
sissa. Sahkdsuodatin edellyttdd saanndllistd huoltoa. Huollon laiminlyénnit ovat
yleinen syy suodatuksen epaluotettavuuteen. (RTS, 2012, ss. 7-8)

Uuden sukupolven hybridisuodattimissa voidaan yhdistéa eri suodatinluokkien suo-
dattimia kayttokohteen ja —tarkoituksen mukaan. Hybridisuodattimet on valmistettu
Ratis®—materiaalista. Hybridisuodattimien kehikko on rakennettu niin, etta sitd ei
tarvitse vaihtaa vaan kehikkoon voidaan vaihtaa suodatinkasetit ja tarvittaessa vaikka
aktiivihiilikasetit. Ndin sadstetdan varastointi ja kuljetuskustannuksia kun pelkét suo-
datinkasetit vievat vahemman tilaa kuin kehikot. Lisaksi hybridiratkaisusta ei kerry

kaatopaikkajatettd vaan likaantuneet kasetit ovat energiajatetta. (Filtech, 2018)

Bennetin artikkelissa (Bennett, 2010) ”Air filtration: Innovations in industrial air filt-
ration”, kisitellddn lainsddddnndn muutoksen fokusta jolla USA ja Eurooppa yritta-
vét torjua ilmaston muutosta ja miten tdmé on ajanut ilmansuodatuksen innovaatiot
kohtaamaan energiatehokkuusvaatimukset yhdessa parempien erotusastevaatimusten
kanssa. Artikkelissa esitelladn kahden johtavan valmistajan teknologioiden vaihtelut
sekd mukana on myos teollisen suodatuksen case Hollannista. Painehdvité suodatti-
men yli edustaa kaikissa ilmansuodatusjarjestelmissé energiahdviotd, joka aiheuttaa
energiakustannuksia. Mita korkeampi painehdvio sitd korkeampi vaatimus suodatus-
ja erotusjarjestelmalla. Teollisuudessa energiahavion taloudellisuuden véhentamisen
rinnalla on myods voimakkaita lainsaadanndllisia paineita globaalisti. Tavoitteena on

saada energiankulutus niin alhaiseksi kuin mahdollista.



21

Maailman johtava suodatinvalmistaja Donaldson, on kehittdnyt SynteqXP- suodatin
materiaalin joka parantaa tehokkuutta ja samalla véhentdd energiankulutusta pie-
nemmalla painehdvidlla saavuttaen jopa 40 %:n energiansadston. Toinen johtava
suodatinmateriaalien valmistaja, Hollingsworth & Vose, on kehittanyt NanoWave ™
— materiaalin jolla pyritddan korvaamaan perinteinen lasikuitu materiaalina ja joka
tarjoaa paremmat suodatusominaisuudet vahemmilld energiakustannuksilla. Nano-
Wave™ on ymparistdystavalliselld koko-synteettiselld laajennetulla pinnalla oleva

materiaalli.

2.5 llmansuodattimien standardit

LVI-jéarjestelmien ilmansuodattimet ovat useimmiten pd&dmekanismi ilmassa olevien
partikkelien poistamisessa rakennuksista. Kuitenkaan me emme tiedd kovinkaan pal-
jon suodattimien toiminnasta oikeissa ymparistoissa, kuten asuinrakennuksissa ja
julkisissa rakennuksissa joissa partikkelipitoisuudet ja koostumukset voivat olla hy-

vinkin erilaisia kuin laboratorio-olosuhteissa (Stephens & Siegel, 2012, s. 2).

Hanley (1994) raportoi ensimmaisend laboratoriossa tehdyistd suodatintesteista. Se
on ollut myéhemmin perusta ASHRAE —standardille. ASHRAE 52.2 standardi maa-
rittelee testimenetelman jossa méaaritellaén kaksi suodattimen ominaisuutta: partikke-
lien kokoon perustuva erotusaste ja ilmavirran vastus. Mitattavat partikkelikoot ovat
véliltd 0,3 — 10 um (yhteensa 12 eri kokoa) mitattuna ennen ja jalkeen suodattimen.

Partikkelien erotuskyky lasketaan véahentdmélld ennen ja jalkeen keskimadrainen
suhde partikkelien koostumuksessa kokonaisilmavirrasta mitattuna. Testi aloitetaan
uudella suodattimella ja toistetaan useasti lisédmalla polyn méaraa. Polyn erotuskyky
on riippuvainen, ei pelkastaan partikkelien koosta vaan myds ilmamaaran suuruudes-
ta ja polyn maarésta ilmassa. Minimierotuskayra saadaan mittaamalla 12 partikkeli-
kokoa puhtaalla suodattimella, suodattimella johon on lisédtty pdlya ja suodattimella
testin lopputilanteessa. Lopuksi saadaan minimitehokkuusarvo (MERV) keskiarvona
neljasté partikkelikoosta kolmella eri kokoalueella jotka ovat, 0,3 — 1,0 um, 1,0 — 3,0
pum ja 3,0 — 10 um. Taman mittausmenetelman perusteella on tehty nelja eri mittaus-
ta joissa mitattiin ja arvioitiin ilmansuodattimien partikkelinerotusastetta. Mittauksis-

ta kaksi tehtiin laboratoriossa ja kaksi kenttdtestind oikeissa rakennuksissa. Mittauk-
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sissa kehitettiin ns. full-house testimetodi jolloin mittauksessa kaytettiin kolmea eri
suodatintyyppid ja testitalo oli tyhjillaan. Mittauksissa testattiin partikkelien erotusas-
te monella eri partikkelikoolla. Mittaustulokset noudattivat yllattdvan hyvin laborato-
rio-olosuhteissa tehtyja mittauksia. Tata full-house mittausmetodia pitdisi kayttaa
kun selvitetddn kanavavuotoja, suodattimen ohi menevaa ilmavirtaa sek& jarjestel-

man toiminnallista aikaa. (Stephens & Siegel, 2012, s. 10)

IlImanvaihtokoneiden suodattimien luokitus on testattu aiemmin eurooppalaisen SFS-
EN 779:2012 standardin mukaan. Luokituksessa on ollut kdytdssa myds amerikka-
lainen ASHRAE 52.2 standardi. Vuonna 2016 hyvaksyttiin uusi standardi EN-1SO
16890:2016 joka on korvannut EN779:2012 ja ASHRAES52.2 —standardit ja yhtendis-
tanyt suodattimien testaus ja luokitusmenetelmét. Alla on esitetty lyhyesti ndiden eri
standardien padékohdat ja eroavaisuudet.

2.5.1 EN779:2012

EN779:2012 on Eurooppalainen standardi joka on ollut voimassa vuodesta 2012.
Standardi luokittelee ilmansuodattimet niiden alimman erotusasteen ja suodatustehon
mukaan. Standardi jaottelee suodattimet kolmeen eri luokkaan jotka ovat: G1-G4,
M5-M6 ja F7-F9. Erotusasteen mittauksessa kaytetaan partikkelikokoa 0.4 pum jonka
perusteella lasketaan erotusaste kaikille suodattimille. Suodattimien varauksenpois-
tokésittely suoritetaan upottamalla suodatinmateriaalia (ei siis kokonaista suodatinta)
isopropanoli -liuokseen jonka jélkeen se ripustetaan kuivumaan. Tdmé menetelma on
tehokas mutta se saattaa vahingoittaa suodatinmateriaalin rakennetta joka taas voi
vaikuttaa heikentavasti suodattimen muihin ominaisuuksiin. (Sundvik, 2017)

Standardi on kumottu vuonna 2017.

2.5.2 ASHRAE 52.2

ASHRAE 52.2 on Amerikkalainen standardi joka on ollut voimassa vuodesta 1999.
Standardi luokittelee ilmansuodattimet minimierotusasteen mukaan ja suodatinluok-

kia on 16 kpl. Testattavien partikkeleiden kokoluokat ovat valiltd 0.3 um — 10 pm.
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Varauksenpoistokasittelyssad kaytetdan testiaerosolia (KCI) jolla varaus poistetaan.
Tama menetelma ei ole yhté tehokas kuin EN779:2012:ssa ja jopa pitkan ajan kulu-
essa voi olla vaikeaa saada suodattimen varaus kokonaan poistettua. Tdman mene-
telmén etuna on se, ettd se ei vahingoita suodatinmateriaalia eikd ndain ollen heikenna

materiaalin muita ominaisuuksia. (Sundvik, 2017)

2.5.3 EN-ISO 16890:2016

EN-1SO 16890:2016 on uusi standardi, joka on korvannut EN779:2012 —standardin
vuoden 2018 alussa ja tulevaisuudessa se tulee korvaamaan my6s ASHRAE 52.2 —
standardin.
EN-1SO 16890:2016 —standardi siséltda nelja osiota:
1. Tekniset maaritelmét, vaatimukset ja hiukkasmaisen aineksen erotusasteeseen
perustuva luokitusjarjestelma (ePM)
2. Erotusasteen ja virtausvastuksen mittaaminen
3. Massaerotusasteen seka testipdlykuormituksesta aiheutuvan painehédvion
maarittdminen

4. Kaésittelymenetelmd minimierotusasteen maarittamiseen

Kaytdnndssa suurimmat muutokset verrattuna EN779:2012 ja ASHRAES2.2 ovat:

- Erotusastetta mitattaessa, testattavien partikkelien koko alue laajenee 0.3 pum:sta 10
pm:iin kun se EN779:2012:sta oli valilla 0.3 um — 3 pm:a. Eli kdytdnndssa testissa
kaytettava aerosoli on muuttunut siten, ettd partikkelien kokoluokissa 0.3 pm — 1 pm
kaytetddn DEHS —aerosolia ja kokoluokissa 1 um — 10 um kéytetaan KCI —aerosolia.
Lisaksi kaikkia partikkelien kokoluokkia kaytetdan luokituksessa kun EN779:2012 —
standardissa kéytetdan vain kokoluokkaa 0,4 pm.

- Varauksenpoistokasittelysséa on valittu isopropanoli —menetelmé sen hyvén varauk-
senpoisto  —ominaisuuden  vuoksi.  Kuitenkin  menetelmd on  kehitetty
EN779:2012:sta siten, ettd se perustuu kyllastetyn kaasun varauksenpoistoon. Vaikka
tdma menetelmé on hitaampi ja hankalampi toteuttaa kuin markamenetelma, se pois-

taa varauksen 100 % :sesti eika vahingoita suodatinmateriaalin rakennetta.



24

- TestipOly vaihtuu EN-ISO 15957:n mukaisesti L2 (suomessa ISO A2 standardin
ISO 12103-1 mukaan). Tamé& pdly on hienompaa kuin aiempi ja sen testausaika on
pidempi mutta se simuloi paremmin ilman todellista tilannetta kuin aiempi poly.

- suodattimien luokitus muuttuu taysin. (Sundvik, 2017)

3 ULKOILMA JA SAIRAALAYMPARISTO

3.1 Ulkoilman hiukkasjakaumat

Ulkoilmassa on hiukkasia luonnostaan ja ihmisten toiminnan seurauksena. Hiukkasia
on eri kokoisia niiden lahteista riippuen (kuva 9). Kaikilla hiukkaskoilla on haitallisia
terveysvaikutuksia: eri kokoluokkien vaikutukset poikkeavat kuitenkin toisistaan,
eikd tarkkoja mé&arié turvallisille pitoisuuksille voida maarittad. Hiukkasten terveys-
vaikutuksiin vaikuttaa koon ja maaran lisaksi myos hiukkasten koostumus. Ulkoil-
man hiukkasten maaréa mitataan yleensd massa- tai lukumaarédkokojakaumana. Lu-
kumadaraisesti suurin osa hiukkasista on hyvin pienid, halkaisijaltaan alle sadan na-
nometrin  kokoisia. Massa taas painottuu suurempiin hiukkasiin. Kaupun-
Kiympéristoissa, vilkkaan liikenteen laheisyydessa tehdyissa mittauksissa vain noin 1
% hiukkasmassasta on alle 0,1 pm hiukkasia. Ndiden hiukkasten osuus hiukkasten
kokonaismassasta on kuitenkin jopa 70...90 %.

Hiukkasten koko vaikuttaa niiden elinik&an ulkoilmassa: suuret hiukkaset laskeutu-
vat pinnoille jo parissa tunnissa, kun taas muutaman sadan nanometrin hiukkaset len-
tavat ilman mukana jopa viikkoja. Meteorologisten tekijoiden vaikutus hiukkaspitoi-
suuksiin on merkittava. Esimerkiksi voimakas tuuli nostattaa kaduille kertynytta kar-
keaa pdlyd uudestaan ilmaan ja toisaalta laimentaa pienten hiukkasten pitoisuuksia,
kun puhtaampaa ilmaa sekoittuu saastuneempaan. Ulkoilman pienimmét hiukkaset
syntyvét padasiassa polttoprosesseissa. Nama pienimmat hiukkaset, joita usein kutsu-
taan myos ultrapieniksi hiukkasiksi, ovat samaa kokoluokkaa kuin teollisissa proses-
seissa kaytetyt nanohiukkaset. llmakehdsséd hiukkaset kasvavat mm. hdyryjen tiivis-
tyessé niihin. Voidaankin karkeasti jaotella ettd alle mikrometrin hiukkasista tuoreet

hiukkaset ovat hyvin pienid ja suuremmat ovat olleet ilmakehdssa jo jonkin aikaa.
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Ulkoilman suuremmat hiukkaset ovat peraisin mekaanisista prosesseista, kuten auto-

jen renkaiden jauhama katupdly, tai ovat eloperdisia, kuten siitepdly ja itiot. Liikenne

on yksi merkittadvimmista ulkoilman hiukkasten lahteista. Hiukkaspitoisuuksien vaih-

telussa ndhdaénkin selkeésti ruuhka-ajan merkitys. Kuvissa 10 ja 11 on HSY:n mit-

taamia massapitoisuuksia padkaupunkiseudulta. Kuukausipitoisuuksissa nékyy sel-

keasti kevétpolyn aiheuttama huippu. Suomessa ulkoilman hiukkaspopulaatiosta

merkittdva osa on kaukokulkeumaa ympérdivista maista ja Keski-Euroopasta. P&a-

kaupunkiseudulla kaukokulkeuman osuus PM:s:std voi olla jopa 90 %. Mitattuja

massapitoisuuksia ei voi suoraan muuntaa lukumaarépitoisuuksiksi, mutta keskimaa-

raisesti lukumaarépitoisuus voidaan olettaa kuvassa 5 esitetyn kaltaiseksi. (RTS,

2012, ss. 2-3)
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Kuva 9. Ulkoilman hiukkasten lukumaaré- ja massakokojakauma. Kuvaan on merkit-

ty myo6s kaukokulkeuman hiukkasten kokoluokka. Kuva Hanna VVehkaméki ja Veli-

Matti Kerminen. (RTS, 2012, s. 3)
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Kuva 10. PM; s kuukausikeskiarvoja paédkaupunkiseudulla. Kuva HSY. (RTS, 2012,

s. 3)
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Kuva 11. PMyo kuukausikeskiarvoja padkaupunkiseudulla. Kuva HSY. (RTS, 2012,

s. 3)
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3.2 Ulkoilmaluokitus

Standardi SFS-EN 13779:2007 jaottelee ulkoilman kolmeen eri luokkaan, ODA 1 —
ODA 3 epdpuhtauksien mukaan. Luokat on kuvattu taulukossa 1. Luokat jaetaan seu-

raavan kuvauksen mukaan:

ODA1 —luokkaa sovelletaan silloin, kun WHO:n ohjearvo (1999) ja mik& tahansa
kansallinen ilmanlaatustandardi tai —méaarays ulkoilmalle tayttyy. ODA 1 luokkaan

kuuluu esim. maaseutualueet joissa ei ole isoja hiukkaspaastoja.

ODA 2 —luokkaa sovelletaan silloin, kun WHO:n ohjearvo tai mikd tahansa kansalli-
nen ilmanlaatustandardi tai —maarays ylittyy enintdén kertoimella 1,5. Téhan luok-

kaan kuuluu lahinna kaupunkialueita joissa ei ole suuria teollisuuspaéstojé

ODA 3- luokkaa sovelletaan silloin, kun WHO:n ohjearvo tai mik& tahansa kansalli-
nen ilmanlaatustandardi tai —maarays ylittyy enemman kuin 1,5 —kertaisesti. Tassa
luokassa ovat teollisuusalueet ja kaupunkien keskustat joissa on suuret liikennetihey-
det.

Taulukko 1. Ulkoilmaluokitus standardin SFS-EN 13779:2007 mukaisesti (Sandberg,

IImastointilaitoksen mitoitus, 2016, s. 203)

Luokka Kuvaus

ODA1 Ulkoilma, jossa saattaa esiintya polya tilapdisesti (esim. siitepo-
lya kesaisin)

ODA 2 Ulkoilma, joka siséltda suuria hiukkaspitoisuuksia ja/tai kaasu-

maisia epapuhtauksia

ODA 3 Ulkoilma, joka siséltaa erittdin suuria kaasumaisia epapuhtaus-

pitoisuuksia ja/tai hiukkasepapuhtauksia
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3.3 Ulkoilman kosteuden vaikutus suodattimien toimintaan

Ulkoilman kosteuden paasy ilmanvaihtokoneeseen ja —jarjestelméan sadeveden ja
lumen muodossa tulee estdd mahdollisimman hyvin. Jos néin péésee tapahtumaan,
virtaussuunnassa ensimmaiset suodattimet kastuvat ja niiden erotusaste putoaa sel-
vésti. Mahdollisesti seurauksena voi olla myds mikrobikasvustoa suodattimeen. Sa-
deveden ja lumen sisadntulo tuloilmakoneeseen estetédén yleensa kayttamalla

e ulkosaleik6ssa pientéd vapaan otsapinnan nopeutta < 1,5 m/s

e riittdvan suurta viemaroitya ulkoilmakammiota, jossa nopeus on alle 1 m/s

e standardin SFS 13030:n mukaan testattuja ulkosaleikkdja (Sandberg,

Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, 2016, s. 207)

3.4 Sairaalaymparisto

Sairaalatilojen hygieenisyydesté ja ilman laadusta on annettu viranomaisohjeita vain
sairaala-apteekkien osalta. Ohjearvoissa asetetaan tavoitearvoja mm. ilman hiukkas-
ja mikrobipitoisuudelle, laskeutuvien mikrobien mééralle, pintojen mikrobipitoisuu-
delle seké tilojen vélisille painesuhteille. USA:ssa kaytettavissa ohjeissa [9],[10] tilo-
jen hiukkaspitoisuusluokitus noudattaa standardia EN ISO 14661-1. EU:n GMP -
ohjeissa (EU —GMP —ohje, Annex 1) tuotantotilat on jaettu, ilmeisesti historiallisista
syistd, hiukkaspitoisuuden ja — koon mukaan luokkiin A, B, C ja D.

Ladketuotannon hiukkaspitoisuuden ohjearvot EU- maiden osalta on esitetty taulu-
kossa 2 ja biologisten hiukkasten osalta taulukossa 3. (VTT, 2012, s. 16)

Taulukko 2. Laakevalmistustilojen tilaluokkien hiukkaspitoisuusrajat EU-alueella.
(VTT, 2012, s. 16)

Puhtausluokka Maksimi sallittu hiukkaspitoisuus, kpl/m>
Levossa Toiminnassa
>0.5 um >5.0 um >0.5 um >5.0 um
A 3520 20 3520 20
B 3520 29 352 000 2900
C 352 000 2900 3520 000 29 000
D 3520 000 29 000 Ei maéritelty Ei maéritelty
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Taulukko 3. Laakevalmistustilojen tilaluokkien mikrobiologisten kontaminaatioiden
raja-arvot EU-alueella. (VTT, 2012, s. 16)

Puhtausluokka liImanéyte, Laskeumamalja Pintanédyte Kosketusnéyte (5
cfu/m® (90 mm), (d =55 mm), sormea)
cfu/4 tunnin nayte cfu/alusta cfu/késine
A <1 <1 <1 <1
B 10 5 5 5
C 100 50 25 -
D 200 100 50 -

Uusimmassa ympéristoministerion asetuksessa 1010/2017 ei anneta suoraan ohjear-
voja sairaalatilojen ilmanvaihdon suunnitteluun mutta FINVAC ry on tehnyt asetuk-
sen tueksi ohjeen, lImanvaihdon mitoituksen perusteet, jossa annetaan erilaisille sai-
raalatiloille mitoitusohjeet. Sairaaloiden, terveyskeskusten ja ladkariasemien tavan-
omaisten potilas- ja toimenpidetilojen ilmanvaihdon mitoituksessa kaytetaan ensisi-
jaisesti henkilperustetta, ottaen myds huomioon haju- ja epapuhtauskuorma, joka
mitoituksessa katsotaan olevan verrannollinen henkilomaaraan. Mitoituksen perusil-
manvaihtona kaytetdian 10 dm’s, hlo. Leikkaussalit ja tukitilat (muutamin poikkeuk-
sin) ovat erityistiloja, jossa mitoittavana tekijand on muu kuin henkilperuste ja jotka
suunnitellaan tapauskohtaisesti (Suomen sairaalateknisen yhdistyksen, SSTY, ohjeis-
tuksen mukaan). Taulukossa 4 on esitetty ilmanvaihdon ohjearvoja vain tiloille, joita

on lahes jokaisessa terveyskeskuksessa ja jokaisella laakariasemalla.

Potilashuoneen ilmanvaihto mitoitetaan vuodepaikkojen ja markétilojen poistoilma-
virtojen mukaan siten, etta tulo- ja poistoilmavirrat (mukaan lukien WC ja kylpyhuo-
ne) ovat yhtd suuret. Taulukkoarvoja suurempaa ulkoilmavirtaa voidaan kayttaa
myaos potilashuoneiden lampdtilojen alentamiseen. IlImanvaihdon mitoitus voi perus-
tua myds suureen sairaalalaitteiden aiheuttamaan lampdkuormaan. (Finvac, 2017, s.
10)
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Taulukko 4. Sairaaloiden ja laékéarikeskusten eri tilojen ilmanvaihdon mitoitusarvot
(Finvac, 2017, s. 10)

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilmavirta Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta | Muita ohjeita
dm?/s dm?®/s,m? dm?/s,m?
Potilashuone 10 dm®s, hoito- | 2,5 yhta suuri kuin
paikka ulkoilmavirta
Potilashuone jossa WC yhtd suuri  kuin | yht4 suuri | véhintddn 30
poistoilmavirta, kuin poistoil- | dm?/s,huone
kuitenkin  vahin- | mavirta, Kkui-
taan 10 dm®s, | tenkin véhin-
hoitopaikka tan 2,5
Vastaanottohuone 20 dm®/s, huone 2 yhtd suuri kuin | 30 dm®s, jos mitoitus
ulkoilmavirta kolmelle hengelle
Tutkimushuone, 25 dm?/s, huone 2 yhtd suuri kuin | 40 dm?3s, jos mitoitus
toimenpidehuone ulkoilmavirta neljalle hengelle, otetta-
va huomioon myos lait-
teiden aiheuttama kuor-
mitus
Laboratorio, 4 4
néytteenottotila
Osastonkanslia 3
Odotustila 6 / paikka 3 Koskee myods kaytavaa
jota kdaytetddn odotusti-
lana, mitoitus suurem-
paan ilmavirtaan johta-
van Kriteerin mukaan
Kaytava 1 Ei odotustilana, kuiten-
kin ilmanvaihdon tarve
suurempi  kuin  esim.
toimistorakennusten
kéytavissa
Ruokailutilat 3
Varasto 0,5 Suurempi ilmavirta va-
rastoitavan tavaran mu-
kaan, esim. likaiset vaat-
teet

4 SUODATTIMIEN TOIMINTA

4.1 Suodattimien erotus- ja lapdisyaste

Erotusaste on suodattimen erottamien hiukkasten lukumaéara suhteessa suodattimeen

tulevaan hiukkasten lukumaéaraan.
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Lapéaisyaste on suodattimen I&pdisevien hiukkasten lukumadrd suhteessa suodatti-

meen tulevaan hiukkasten lukumaéaraan.

Suodattimen erotusaste ja lapdisyaste lasketaan kaavoista 4.1.1 ja 4.1.2
E=(1-C,/Cy) *100 (4.1.2)
p=100-E=C,/C;* 100 (4.1.2)

C1 = pélypitoisuus tai testiainepitoisuus ennen suodatinta
C, = poélypitoisuus tai testiainepitoisuus suodattimen jalkeen
E = erotusaste, [ % ]

p = lapdisyaste, [ % ]

4.2 Suodattimien painehavio

Ilmansuodattimen painehévid ilmavirran funktiona noudattaa kaavaa 4.2.1 (SFS-EN
779:2012)
Ap=k*p*"* p" ¥ (q,)" (4.2.1)

Ap = painehavid, [Pa]

k = vakio

qv = ilmavirta [m®/s]

i = ilman dynaaminen viskositeetti [Pa s]
n = eksponentti

p = ilman tiheys [kg/m®]

Y leisilmanvaihdon suodattimilla eksponentti n on yleensa alueella 1.1 — 1.5. Kom-
paktisuodattimilla eksponentti n on vaihtelualueen alarajoilla ja muilla suodattimilla
suurempi. Eksponentti n mééritetdan puhtaalle suodattimelle ja ilmoitetaan SFS-EN

779:2010 testausselosteessa. (Sandberg, Ilmastointilaitoksen mitoitus, 2016, s. 223)
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4.3 1V-jarjestelman komponenttien painehdviot

Suodattimet ovat ainoat komponentit ilmanvaihtojérjestelméssa joiden paineh&viot
muuttuvat kayton aikana. 1V-jarjestelmén muiden komponenttien vaikutus jarjestel-
man kokonaispainehdvioon ja puhaltimen toimintapisteen méarittdmiseen riippuu
padasiassa ilmavirrasta. Taulukossa 5 on esitetty erilaisten kanavien ja komponent-
tien painehavitt kun ilmavirta on 200 I/s. Taulukon osien painehavitt on saatu mal-
lintamalla mittauksissa mukana olleen tuloilmakoneen kanavisto ja paatelaitteet Ma-

gic-Cadilla joten ne vastaavat todellista tilannetta.

Taulukko 5. I'V-jarjestelman komponenttien painehdvioitd ilmavirralla 200 I/s

Kanavat Koko | AP, Pa
Kanava, pyored 315 0,28/ m
Kanava, pyored 250 [0,42/m
Kanava, py6rea 160 |0,38/m
Kanava, py6rea 125 [0,64/m
Komponentti Koko | AP, Pa
Kayra 90 315 2
Kayra 45 315 1
Palopelti 315 2
Supistusosa 315/200 2
HEPA-suodatinyksikk® 200 105
T-haara 315/160 4
Kayra 45 250 1
Saatopelti 250 20
Aanenvaimennin 250 1
Paatelaite 200 (L) | 145
Paatelaite 250 (L) | 150
Kayra 90 160 1
T-haara 160/125 3
Paatelaite 125 (L) | 170
Aanenvaimennin 125 1
Aanenvaimennin 125 1
T-haara 125/125 3
Kayra 45 125 1

Taulukosta voidaan néhdg, ettd kanavien ja kanavaosien, kuten kdyrien ja haarojen

aiheuttamat painehdvidt ovat suhteellisen pienid kun taas paatelaitteiden ja tassé ta-
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pauksessa HEPA -suodattimen aiheuttamat paineh&viot ovat merkittavia. Puhaltimen

toimintapisteen mitoituksessa puhallintoimittajat kayttavat suodattimien keskimé&a-

rdistd painehdviotd joka voi olla suodattimesta riippuen 50...150 Pa. Kuvassa 12 on

esimerkki Flakt Woodsin koneajon yhteenvedosta jossa ndkyy koneeseen valittujen

suodattimien mitoittavat painehdviot seka koneen muut painehaviot.

o
FIakEWunds
ILMANKASITTELYKONE EU 2000
Projekt LBO2 (JLG361) 200805152
[31.5.07)
ADC ACON-DD0407T 4
Kone 125 (A )/ TEPK14& 20090526
Konekoko 20 Sivu 3
Aszmakas
Asiakkaan viite
Oma vite
Tuloiimavirta 0,40 m¥s Poistoilmavirta 0.40 m¥'s
Ulkcinen painehvid 400 Pa Ukoinen painehivid 450 Pa
Janmnite 3% 400, 50 Hz Paing 1226 kg
SFPy 22T KW/m¥s
liman tihays 1,19 kg'm® Korkeus merenpinnan 0m
ylap., m
YHTEENVETO
ociminto-osat ilmavirran wil Et W ts dP
l:u UNNAsEa {m's) (%) {"Ch (T} {P=}
Tuloilma:
Pelticsallitintiosa 16 1
Swodatin 1.1 Ta
Lammansiirnin -26,0/ 21,4 260/164 T2
Rakennaosa
Kammiopuhallin 65,3 2147227 1647176 TGO
\A3 nemaimennin (FF:] 4
Swodatin 1.1 BO
Sundatin 1.1 115
Pelticsallitantiosa 16 1
Poistoilma:
Pelticsallitantaosa 18 1
IA3nem aimennin (k] 4
Suodatin 1.1 T2
Lammansiirnin 1.1 2%0/-08 5B
Rakennsosa 0
Kammiopuhallin B85 B3

Kuva 12. Esimerkkilaskelma Flakt Woodsin koneajosta jossa esitetty koneeseen va-

littujen suodattimien mitoittavat painehaviot. (FlaktWoods, 2009)
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4.4 Suodattimen energiankulutus

Suodattimen energiankulutus voidaan laskea kaavasta (4.3.1) vakioilmavirran ja kes-

kimadraisen painehavion avulla.

E=(0qyPagt /7)/1000 (4.3.1)

E = energiankulutus, kWh
Qv = ilmavirta, m*/s
t = kayttdaika, h

N = puhaltimen kokonaishyotysuhde.

Vuoden aikana (8760 kéyttétuntia) suodatin, jonka keskimaardinen painehdvid on
100 Pa ilmavirralla 1 m*/s kuluttaa 1 750 kWh energiaa, kun puhaltimen hystysuhde
on 0,5 (50 %). Monet puhaltimet nykyisissé jarjestelmissé eivét kuitenkaan saavuta
50 % hyotysuhdetta. Energiakustannus on yleensé aina suurempi kuin suodatinkus-
tannus ja painehdvion alentaminen tulee yha tarkedmmaksi energiankulutuksen va-
hentdmisessd. Loppupainehavit on tarked parametri ilmastointijarjestelman oikeassa
mitoituksessa. Optimaalisin ja samalla taloudellisin loppupainehdvid on olemassa
jokaiselle kayttotapaukselle , jolloin myds suodatinkustannukset ovat mahdollisim-
man pienet. Optimaalinen painehdvi6é on yleensd alueella 100...200 Pa. Taloudelli-
nen loppupainehdvié on kaytannossa paljon pienempi kuin mitd nykyisissa suodatti-
mien testausstandardeissa seka todellisissa kéayttotilanteissa on nykyisin kayt0ssa.
(Sandberg, llmastointilaitoksen mitoitus, 2016, s. 239)

5 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN ENERGIANKULUTUS

IlImanvaihtojarjestelman energiankulutukseen vaikuttaa moni asia. Jarjestelmén ko-
konaisilmavirta, kanaviston ja péatelaitteiden painehavio, puhallinyksikon paineha-
vi0, lammonsiirtimien ja ilmansuodattimien aiheuttama painehdvio yms. Uudet ym-

paristoministerion asetukset, jotka astuivat voimaan vuoden 2018 alussa, antavat oh-



35

jeet rakennusten suunnitteluun ja rakentamiseen. Asetus 1010/2017 korvasi vanhan
maarayksen D3 ja se koskee uuden rakennuksen energiatehokkuutta. Y mparistomi-
nisterio on julkaissut asetuksen avuksi ohjeen Energiatehokkuus, Rakennuksen ener-
giankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Asetus 1009/2017 uuden raken-
nuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta korvasi vanhan maarayksen D2. Talotek-
niikkateollisuus ry. on julkaissut ymparistoministerion toimeksiannosta opasmateri-
aalia sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa koskevan asetuksen tueksi. Kéytdssa on myos Si-
séilmaluokitus 2008 jossa on ohjeita ilmanvaihtojéarjestelmén suunnitteluun. Sisail-
maluokituksesta julkaistaan uusi versio toukokuussa 2018.

5.1 Puhaltimen SFP- luku

IlImanvaihtokojeen puhaltimille voidaan maaritelld SFP -luku (Spesific Fan Power)
joka kertoo puhaltimen kuluttaman sahkon ottoenergian mééran suhteessa puhalti-
men mitoitusjateilmavirtaan tai mitoitusulkoilmavirtaan (valitaan suurempi).

Sahkon ottoteho maaritellaén (Sandberg, 2016, s. 180)

- puhtailla suodattimilla

- kuivilla lammonsiirtimilla

- mitoittavalla ilmavirralla

Ymparistoministerion asetus 1010/2017 méaaraa ettd ilmanvaihtojérjestelman SFP-
luku saa olla korkeintaan 1,8 kW/m®s. (Ymparistoministerio, Asetus 1010/2017,
2017, s. 15).

Puhaltimen sahkotehontarpeen laskemiseksi on kaava 5.5.1 ja puhaltimen SFP- luku

lasketaan kaavalla 5.5.2

Pe = QvAP / Mran (5.5.1)

SFPean = Pe / Qv = QvAP / MeanGy = AP / Nean (5.5.2)

Pe = puhaltimen tehontarve [KW]
gv = puhaltimen ilmavirta [m3/s]

AP = puhaltimen kokonaispaineen korotus [kPa]
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Nean = puhaltimen hydtysuhde moottoreineen ja taajuusmuuttajineen [-]

(Sandberg, lImastointilaitoksen mitoitus, 2016, s. 106)

5.2 Puhallin- ja laitoskayra

Erilaisilla puhaltimilla on erilaiset tuottokdyréat, joilla tarkoitetaan puhaltimen pai-
neen tuottoa ilmavirran funktiona. Puhaltimen tuottok&yrésta kaytetddn myos nimi-
tystd puhallinkdyré tai puhaltimen ominaiskéyra. (Sandberg, 2016, s. 153)

Ilmanvaihtojdrjestelman kanaviston ilmavirtoja tarkastellessa, voidaan kayttaa yksin-
kertaistusta jossa kitkapainehavio merkitadan ilman virtausnopeuden neliéon verran-
nolliseksi. Tallgin kanaviston painehdvio voidaan merkitd verrannolliseksi myos il-

mavirran nelioon kaavan 5.6.1 mukaisesti.
Aplaitos = kqv2 (561)

Tata paraabelin muotoista kayrad kutsutaan laitoskayréksi. Puhallinta mitoitettaessa

se on koko jarjestelman laitoskéyra (kuva 13).

Painehavio, Pa
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900
m—p /
800

700
k=15 /
600 /
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400 / /
/

/
300 7
200 7 /‘

100 ~

0 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ilmavirta, m3/s
Kuva 13. Origon kautta kulkeva laitoskéyra eri k-kertoimilla [Pa/(m3/s)®]. (Sandberg,
2016, s. 105)
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Puhallink&yrén jyrkkyys toimintapisteessa vaikuttaa ilmavirran muuttumiseen kayton
aikana. Mitéa jyrkempi painekéyra on toimintapisteen kohdalla sitd pienempi vaikutus
tilavuusvirtaan on isollakin kanaviston vastuksen muuttumisella. Tallainen puhallin-
kayrd on hyvé kohteissa joissa esim. suodattimen likaantuminen véhitellen ei saisi
vaikuttaa huomattavan paljon ilmavirtaan vaan sen pitdisi pysya vakiona. Jos puhal-
timen painekéyra on loiva aiheuttaa suurikin tilavuusvirran muutos vain pienen pai-
neen muutoksen. Tallainen tapaus voisi olla esim. silloin kun halutaan pitd4 kammi-

on paine mahdollisimman vakaana tilavuusvirran vaihteluista huolimatta.

Puhallin toimii aina pisteessd, jossa puhallinkdyra ja kanaviston laitoskéyra leikkaa-
vat toisensa. Puhallinta valittaessa tavoitteena on saada toimintapiste osumaan mah-
dollisimman lahelle puhaltimen parasta hyotysuhdetta. Parhaan hy6tysuhteen alueel-
la my6s puhaltimen melutaso on yleensé alhaisin. (Sandberg, llmastointilaitoksen
mitoitus, 2016, s. 158)

Kuvassa 14 on esitetty esimerkkind TK146:n puhallinkdyrd puhallinvalmistajan mi-
toitusohjelmasta. Puhaltimen toimintapisteessa ilmavirta on 400 |I/s ja paineenkorotus
760 Pa.
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Kuva 14. Puhallink&yrd TK146:n koneajosta puhaltimen toimintapisteessa 400 I/s ja
760 Pa. (FlaktWoods, 2009)
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Kuvassa 15 on esitetty puhallinvalmistajan puhaltimen ja taajuusmuuttajan koneajo
samasta TK146:sta. Koneajossa nékyy tuloilmapuhaltimen ja moottorin seké taa-
juusmuuttajan mitoitustiedot seké laskettu puhaltimen SFP -luku.

Kammiopuhallin EULK-20-2-3-1-2-2-1-2-3
Honskoko: 20

Puhallinkoko: koko 2

Rakenne: Centrifiow Plus

Varustelu: vakio + ilmavirran mittsusanturi

Materizali: ruostumaton tergs (puhalinpydrd ja jalusta epoksimaalatiu)
Ulospuhallussuunta: steenpdin, toisesn koneosaan
Taringmvaimentimat: kumi

huctopuch: vasen

Pydrimisnopeus ZTET mm
Puhallinpydran hydtysuhdse BEE %%
Puhalimen hyStysuhds 653 %
Puhallinkayton kokonaishydtysuhde 4B R %%
Painsenkorotus 760 Pa
Puhslimen akseliteho 046 kW
Sahkon otioteho 0BT KW
Lampatilan nousu puhalimessa 13 C
S5FP-laskenta
SFP 1,21 KWimdis
Sahkin ottoteho SFP-laskennan mukaan 048 kW
Paineenkonius 611 Pa
PyGrimésnopeus 2554 rpm
Mootiori (integraali} APAT-2-000T51-X

Jannite: 220-240 VD F3B0-420 VY, 220 VOVIBO VY
Merkki'malli: DAMFOSS FOM300 X-0, mutta 1B EMC-filtter

Hyttysuhde 7A5 %
Pydrimisnopsus 2re0 rpm
Maoottorin mimellisteho 075 KW
rEmallisvirta 168 A
Mapaluku 2
Tehoresseri vahint3an a0 %
Taajuusmuuttaja

Teheo:

Jannite:

Tulbojgnnite: 3-vaihe

Rakenns: integroitu
Kotelointiluokka: 1P54
Kayttotaajuus, suurn nopsus: 50

Rakenns:

Hyoty=uhde 938 %
Toimintapistesn taajuus 50,0 Hz
Maksimi taajuus 584 H=
Maksimi pyOrimisnopsus 3230 rpm

Kuva 15. TK146:n puhaltimen ja taajuusmuuttajan koneajo. (FlaktWoods, 2009)

Puhallinkdyréstosta ndhdaan ettd puhaltimen toimintapiste on selkeésti pienitehoi-

simman puhallinmoottorin alapuolella. Puhaltimen valintaan liittyy aina epavarmuus-
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tekijoitd. Suunnittelussa painehdvidlaskelmissa voi olla epatarkkuuksia tai asennus-
vaiheessa tulleet muutokset aiheuttavat muutoksia painehéviélaskelmissa. Painehavi-
Oiden ollessa todellisuudessa suuremmat kuin lasketut, puhaltimen toimintapiste
leikkaa laitos- ja puhallinkayran eri kohdasta jolloin puhaltimen paineenkorotus on
suurempi kuin laskettu. Kun uusi toimintapiste sijoitetaan puhaltimen kdyrastoon pi-
t&4 tarkistaa riittadko valitun puhaltimen moottorin ja taajuusmuuttajan teho uudella
toimintapisteelld. VVastaavasti jos painehéviot ovatkin pienemmaét kuin lasketut, uusi
toimintapiste sijoittuu puhallinkéyrélld alueelle jossa ilmavirta on suurempi mutta
paineenkorotus pienempi. Talloin pitad puhaltimen kierrosluku saétaa uudelleen mut-

ta samalla puhaltimen hyotysuhde laskee.

Suodattimien painehavitilla on merkittdva vaikutus ilmanvaihtojarjestelmén energi-
ankulutukseen. Suodattimien painehdvid on yksi parametri jota kdytetdan laskettaes-
sa ilmanvaihtokertoimia, elinkaarikustannuksia tai ymparistdvaikutuksia.

Jotta tulevaisuudessa on mahdollista noudattaa energiatehokkuusdirektiivien ja il-
mastointikoneiden matalampia SFP- lukuja, suodattimien painehéviditd on saatava
alennettua optimoimalla niiden muotoilua, hakemalla parempia materiaaleja seka

tarkasteltava kaytantdjéa vaihtovalien suhteen.

6 MITTAUSJARJESTELYT

Kenttamittaukset tehtiin 1VV-konehuoneessa, josta valittiin 7 kpl samanlaisia tulo-/
poistokonepareja. Koneet palvelevat alemmassa kerroksessa sijaitsevia eristyshuo-
neita. Mittausta varten tilattiin 7 eri suodatintoimittajalta F7 -luokan pussisuodatin ja
F9 -luokan laajapintasuodatin. Suodattimet asennettiin tuloilmakoneisiin. Suodatti-
met olivat materiaaliltaan synteettisid. Suodattimien koko oli 592 mm * 592 mm ja

pussisuodattimien taskujen lukumaaré oli 10.

Ennen kenttdmittausten aloitusta, laajapintasuodattimille tehtiin laboratoriossa ae-
rosolitesti jossa mitattiin suodattimien alkupaineh&viot ja erotusasteet. Lisaksi suo-

dattimet punnittiin kehikkoineen ennen mittauksia ja mittausten loputtua.
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Koneista mitattiin seuraavat arvot:

- Hiukkaspitoisuus raitisilmasta

- Hiukkaspitoisuus pussisuodattimen jalkeen

- Hiukkaspitoisuus laajapintasuodattimen jalkeen

= mitatut hiukkaskoot 0,3 um, 0,5 um ja 1,0 um

- Paine-ero pussisuodattimen yli

- Paine-ero laajapintasuodattimen yli

- Tuloilmakoneen sahkoverkosta ottama sahkdenergia

Lisaksi jokaisella mittauskerralla mitattiin ulkoilman lampdtila ja kosteus.

Koska kyseessd oli eristyshuoneet, jokaisen koneen pysdyttdminen suodattimien
asentamista ja energiamittareiden kytkemista varten riippui huoneiden potilastilan-
teesta. Mittaukset aloitettiin 22.2.2017 jolloin asennettiin ensimmaisten 4 koneiden
suodattimet ja energiamittarit. Loppuihin 3 koneeseen saatiin suodattimet ja mittarit
asennettua 24.3.2017. Viimeinen mittaus oli 19.1.2018. Mittauksia tehtiin kerran
kuukaudessa. Mittauksissa kdytettiin mittareina Swema-Air 3000 monikayttolaitetta
sek&d Met One HHPC 3+ hiukkaslaskuria. Molemmat mittarit oli kalibroitu tammi-
kuussa 2017

Tuloilmakoneiden ilmavirrat mitataan koneeseen asennetulla kiinte&lla Flakt Wood-
sin Centrimeter paine-erolédhettimelld. Centrimeter mittaa luotettavasti paine-eron
ilmavirta-antureilta, antaa ilmavirtaan ja paineeseen suhteutetun, lineaarisen jannite-

viestin ja nayttad hetkellisen ilmavirran tai paine-eron numeronaytollaan.

Kuvassa 16 on esitetty eri mittauspisteiden sijainti tuloilmakoneessa.

N Gl (o) (oo 7
[ QF ) Eo [ kWh | 1 PDI [ aF )
\_/ ' - F\/} W,
t e ’ 4
> LS\
o &V
LTO TF suU SP
QE = Hiukkaspitoisuuden mittaus SU = Suodatin
SP = Sulkupelti LTO = Lammdntalteenottoyksikko
PDI = Paine-eromittaus TF = Tuloilmapuhallin

kwh = Kilowattituntimittaus

Kuva 16. Mittauspisteet tuloilmakoneessa
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Huoneet olivat osittain eri kokoiset ja sitd kautta myds huoneisiin puhallettavat ilma-
virrat olivat erilaiset. Taulukossa 6 on esitetty eristyshuoneiden koot (m?) ja ilmavir-
rat (I/s). llmavirrat luettiin koneiden omista ilmamadrélahettimistd mittausjakson
alussa, puolivalissé sek& mittausjakson lopussa. Ilmavirroissa ei havaittu muutoksia

mittausjakson aikana.

Taulukko 6. Eristyshuoneiden koot ja ilmavirrat

TK146 | TK148 | TK149 | TK151 | TK152 | TK153 | TK154
Huoneen 16,3 17,8 17,8 16,6 16,6 16,6 16,6
koko, m?
Qv, I/s 220 290 290 270 270 270 270

Koneisiin asennettiin sondit hiukkaspitoisuusmittausta varten (kuvat 17 ja 18).

Kuvat 17 ja 18. Hiukkasmittauksissa kaytetty sondi koneen sisélla ja raitisilmakana-

vassa

Paine-erot suodattimien yli mitattiin koneiden paine-eromittareiden letkuista (kuva
19 punainen nuoli). Koneikkojen omat osoittavat paine-eromittarit ovat mitta-

alueeltaan sopimattomat tdhan mittaukseen.
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Kuva 19. Suodattimen paine-eromittaukseen kaytettavat letkut

Koneiden puhaltimien energiankulutuksen mittausta varten tuloilmakoneiden séh-
kosyottoon asennettiin séhkdenergiankulutusmittarit (kuva 20). Mittareista voi lukea
suoraan koneen kayttaman sédhkdenergian, kWh sekd myos kaytettavan sahkdtehon,
KW.

Kuva 20. Tuloilmakoneiden sahkdsyottoon kytketyt energiamittarit
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7 MITTAUSDATAN ANALYSOINTI

7.1 Ulkoilma

Ulkoilmasta mitattiin jokaisella mittauskerralla lampétila ja suhteellinen kosteus.
Mittaukset olivat kertamittauksia eivéatka pitk&n ajan keskiarvoja. Mittaukset suoritet-
tiin sairaalan katolta, 1'V-konehuoneen raitisilman sisdadnottoaukkojen edesta. Paikka
valittiin sen perusteella etta kaikki mittauksessa mukana olleet IV- koneet ottivat rait-

tiin ilman samasta paikasta misté ulkoilman mittaukset tehtiin.

7.1.1 Lampdtila

Koska mittausjakso kesti vuoden, ulkolampétiloihin saatiin sopivasti vaihtelua.

Lampétilat pysyivat nollan paikkeilla joten kovia pakkaslukemia ei saatu jolloin ul-
koilman kosteus olisi ollut alhainen mutta joka tapauksessa lampdtiloissa oli selvia
eroja. Ulkoilman lampdtiloilla ei ollut suoraan vaikutusta ilmansuodattimien toimin-
taan mutta ne mitattiin samanaikaisesti ulkoilman kosteuden kanssa. Ulkoilman Iam-
potilalla ja hiukkaspitoisuudella ei myoskaan ollut mittausten mukaan mitaan merkit-

tavaa yhteytta.

Kuvassa 21 on esitetty ulkoilman lampdtilat mittauskerroilla.

Ulkoilman lampétila, C°

Y N
,\'b"" &Q. &

S

. AN

Q,\Q Q r.,*\\ \0\b X . \9 ’b@
X

PN R

Kuva 21. Ulkoilman lampdtilat mittauksen aikana



44

7.1.2 Suhteellinen kosteus

Jokaisella mittauskerralla mitattiin myos ulkoilman suhteellinen kosteus. Tarkoituk-
sena oli seurata ulkoilman hiukkaspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden yhteytta.
Mittausten perusteella ulkoilman hiukkaspitoisuudella ei ollut mainittavaa yhteytta

ulkoilman suhteelliseen kosteuteen.

Kuvassa 22 on esitetty ulkoilman suhteelliset kosteudet mittauskerroilla.

Ulkoilman RH, %
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Kuva 22. Ulkoilman suhteelliset kosteudet mittauksen aikana

Mittausjakson alin kosteusprosentti mitattiin toukokuussa 2017 (44,5 %) ja korkein
lokakuussa 2017 (94,9 %) ja ndiden mittausten perusteella suodattimien erotusasteis-

sa ei ndy poikkeavaa eroa muihin mittauksiin nahden.

7.1.3 Ulkoilman hiukkasjakauma

Jokaisella mittauskerralla mitattiin ulkoilman hiukkasméara raitisilmakanavaan sijoi-
tetusta mittauspisteesta. Kaikkien mittauksessa mukana olleiden tuloilmakoneiden
raitisilman sisaanotto oli ilmanvaihtokonehuoneen samalla seindlld. Ulkoilmasta mi-
tattiin hiukkaspitoisuudet (hiukkasten lukumaaré ilmalitrassa) 0,3 um:n, 0,5 um:n ja
1,0 um:n hiukkasista. Mittauksia tehtiin 3 kpl/mittauspiste ja mittausten kesto oli 1

minuutti / kerta.
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Ulkoilman hiukkaspitoisuudet mitattiin siis jokaisen mittauksessa mukana olleen tu-
loilmakoneen raitisilmakanavasta koneen laheisyydesté. Mittaustuloksia tuli siten 3 x
7 =21 kpl / hiukkaskoko. Koska mittauspisteitd oli useita ja ne sijaitsivat eri paikois-
sa, jokaisesta mittauspisteestd saatiin erilainen tulos. Mittauspisteen tuloksista lasket-
tiin keskiarvo jota kaytettiin vertailuarvoina. Jokaisen hiukkaskoon keskiarvon tulok-
sista tehtiin viivadiagrammi josta voidaan nahd& eri hiukkaskokojen lukuméarét il-
malitrassa mittausjaksolla.

Kuvassa 23, 24 ja 25 on esitetty ulkoilman hiukkasjakaumat mittauskerroilla
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Kuva 23. 0,3 pum:n partikkelien mééra ulkoilmassa
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Kuva 24. 0,5 pum:n partikkelien maara ulkoilmassa
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Hiukkaskoko 1,0 um
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Kuva 25. 1,0 um:n partikkelien maara ulkoilmassa

Mikrohiukkasten eli 0,3 um:n ja 0,5 pm:n hiukkasilla jakauma vaihtelee aika selvésti
n. 5 000 ja 23 000 yksikon valilla. Elokuussa 2017 oli pieni piikki jolloin pitoisuus
nousi 35 000:een jonka jalkeen pitoisuus taas laski lahelle alkutilannetta. Tammi-
kuussa 2018 oli iso piikki jolloin pitoisuus nousi 75 000:een. lImatieteenlaitoksen
mittausdatan mukaan hengitettavien hiukkasten méara Turun kauppatorin mittauspis-
teellda tammikuussa 2018 oli suhteellisen tasainen, ainoastaan kuun puolivalissa na-
Kyy pieni nousu hiukkasten maérasséa (kuva 26). Mittauksissa néakyvé piikki saattaa
johtua sairaalan ympérilla olevasta rakennustydmaista ja niillé olevista tyokoneista.

1,0 um:n hiukkasten pitoisuuskéyra poikkesi pienempien hiukkasten pitoisuudesta.

Mittausten alussa pitoisuudet olivat korkeimmillaan jonka jélkeen ne l&htivat selke-
aan laskuun. Elokuussa pitoisuudessa oli piikki, kuten myds pienemmissé hiukkasis-
sa, mutta tammikuussa pitoisuudet eivat tehneet samanlaista piikkia kuin pienemmis-

sé hiukkasissa.
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Kuva 26. Hengitettdvien hiukkasten maara tammikuussa 2018 Turun kauppatorin
mittauspisteessa. (IImatieteenlaitos, 2018)

7.2 Laajapintasuodattimien lapdisy- ja erotusasteet

Suodattimien erotus- ja lapaisyaste mitattiin sekd pussisuodattimista ettd laajapin-
tasuodattimista mutta tuloksissa keskitytddn vain laajapintasuodattimiin koska niista
tehtiin koemittaukset myos testilaboratoriossa. Laboratoriossa tehdyssa erotusastetes-
tissd tuotettiin aerosoligeneraattorilla haluttu partikkelipitoisuus, joka ajettiin suodat-
timen l&pi. Partikkelipitoisuus mitattiin suodattimen molemmilta puolilta aerosolifo-
tometrilld, jolloin saatiin laskettua suodattimen erotusaste. Testiaerosolina kaytettiin
Durasyn 164 testioljya, jonka hiukkaspitoisuudet ja —koot on esitetty liitteessa 1. Tes-
tiéljyn hiukkaskoko vaihteli valilla 0,24 um — 1,0 um. Nama testit tehtiin suodatti-
mille ennen kuin ne asennettiin koneisiin. Suodattimet my6s punnittiin. Uudelleen-
punnitus tehtiin vuoden péaésta mittausten paatyttya. Testit ja punnitukset suoritti ser-
tifioitu testiyritys nimeltd ResiCal Oy. Liitteessd 2 on esitetty testausraportti hie-

nosuodattimien laboratoriotestauksesta.

Hiukkasmittauksissa mitattiin 3 eri hiukkaskokoa. Hiukkaskoot olivat 0,3 um, 0,5

um ja 1,0 um. Hiukkaspitoisuudet mitattiin hiukkasmittarilla koneiden sisélle asen-
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netuista mittasondeista. Jokaisesta hiukkasmittauksen mittauspisteesta tehtiin 3 mit-
tausta ja tuloksiin laskettiin ndiden mittausten keskiarvo. Yhdell4 mittauskerralla ker-
tyi siis dataa 3 x 3 = 9 kpl / suodatin. Yhden mittauksen kesto oli 1 minuutti / mitta-
uspiste / mitattava hiukkaskoko. Mittaustuloksen suureena oli hiukkasten lukumaara

ilmalitrassa.

Mittausten perusteella laskettiin l&péisy- ja erotusasteet jokaisella mittauskerralla jo-
kaiselle suodattimelle ja jokaiselle hiukkaskoolle. Tuloksista ndhdaan lapéisy- ja ero-
tusasteiden muutokset mittausjaksolla. Vaikka kaikki laajapintasuodattimet olivat
materiaaleiltaan synteettisid, niin mittausjakson aikana lapdisy- ja erotusasteet vaihte-
livat joillakin suodattimilla selvasti enemman kuin toisilla. Liséksi l&pdisy- ja ero-
tusasteissa oli prosentuaalisesti suuria eroja. Tamé kertoo suodatinmateriaalin omi-
naisuuksista ja sitd kautta eri suodatusmekanismien toiminnasta kyseiselld materiaa-
lilla. Parhaimmat lapdisyasteet olivat alle 5 % ja korkeimmat erotusasteet 97-99 %
jolloin voidaan todeta, ettd kyseinen suodatinmateriaali toimii erinomaisesti taman

mittausjarjestelyn olosuhteissa.

Lapaisy- ja erotusasteiden tulokset yhdistettiin viivadiagrammeihin hiukkaskokojen
mukaan. Diagrammit on esitetty kuvissa 27 — 32. Mittauksissa kadytettyjen suodatti-
mien toimittajien nimien sijaan tulosten esittelyssa kdytetdan tuloilmakoneen posi-
tionumeroa. Jokaisen laajapintasuodattimen omat l&péisy- ja erotusasteet on esitetty
liitteissa 3 — 9. Pussisuodattimien l&pdisy- ja erotusasteiden keskiarvot on esitetty
liitteissa 10 ja 11.
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Lapaisyaste 0,3 um
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Kuva 27. Laajapintasuodattimien l&péisyasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 0,3 um.
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Kuva 28. Laajapintasuodattimien erotusasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 0,3 pum.
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Lapaisyaste 0,5 um
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Kuva 29. Laajapintasuodattimien l&péisyasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 0,5 um.
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Kuva 30. Laajapintasuodattimien erotusasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 0,5 pum.
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Kuva 31. Laajapintasuodattimien l&péisyasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 1,0 um.
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Kuva 32. Laajapintasuodattimien erotusasteet mittausjaksolla. Hiukkaskoko 1,0 pum.




52

Pienill& hiukkasilla, 0,3 um ja 0,5 um, tulokset noudattivat suhteessa samanlaista
trendia. Vaihteluvélit eri suodattimilla olivat isoja riippuen ulkoilman hiukkaspitoi-
suudesta. Mittauksissa nousi selkedsti esiin 2 suodatinta jotka edustivat mittaustulos-
ten &aripditd. Tulosten keskiarvoista laskettuna &aripaiden erotusasteiden ero oli mit-
tausten alkupéassé 0,3 um:n hiukkasilla n.28 % ja 0,5 um:n hiukkasilla n.15 %. Mit-
tausjakson edetessa erot alkoivat pienenemaan ja mittausjakson lopussa erot olivat

enaa 5 %:n luokkaa.

1,0 um:n hiukkasilla erot suodattimien vélilla olivat alussa 6 — 8 % ja mittausten lo-
pussa ero oli endd 1 — 2 %. Suodattimien erotusasteen vertailu vaikeutuu mit& suu-
rempiin hiukkaskokoihin menndéan koska erot ovat pienid ja hiukkasten lukumaarat

suodattimien jalkeen ovat marginaalisia.

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty lapdisy- ja erotusasteiden erot kuvina &aripaiden osalta

jotta voidaan paremmin havaita millaiset erot eri suodattimien valilla on.

Lapdisyasteiden daripaat
25%
20 %
15%
10%
5%
0%
0,3 um 0,5 um 1,0 um
B TK152 ETK154

Kuva 33. Erot lapaisyasteissa
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Erotusasteiden aaripaat
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Kuva 34. Erot erotusasteissa

Laboratoriossa mitattiin jokaisen laajapintasuodattimen l&paisy- ja erotusaste kéytta-
en testipOlya. Testipdlyn hiukkaskoot ja —pitoisuudet (liite 1) poikkesivat kenttamit-
tausten mitatuista hiukkaskoista joten niité ei voi suoraan vertailla. Taulukkoon 7 ja
8 on koottu jokaisesta laajapintasuodattimesta ensimmaisesta kenttamittauksesta mi-
tatut lapdisy- ja erotusasteet. Niiden liséksi on esitetty laboratoriomittauksissa saadut
lapdisy- ja erotusasteet jotta voidaan todeta miten kenttd- ja laboratoriomittauksien

tulokset eroavat toisistaan.

Taulukko 7. Kenttamittausten ensimmaiset mitatut lapaisyasteet jokaiselle laajapin-

tasuodattimelle ja hiukkaskoolle.

Lapaisyaste ResiCal
0,3um  0,5um 1,0 um Lab.mittaus
TK146 17 % 10 % 6 % 21%
TK148 19% 12 % 8% 18 %
TK149 16 % 12 % 5% 18 %
TK151 20% 12 % 6 % 18 %
TK152 2% 3% 0% 3%
TK153 9% 5% 1% 15%
TK154 22 % 21% 18 % 22 %
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Taulukko 8. Kenttamittausten ensimmaiset mitatut erotusasteet jokaiselle laajapin-

tasuodattimelle ja hiukkaskoolle.

Erotusaste ResiCal
03um 0,5um 1,0 um Lab.mittaus
TK146 83 % 90 % 94 % 79 %
TK148 81% 88 % 92 % 82 %
TK149 84 % 88 % 95 % 82 %
TK151 80 % 88 % 94 % 82 %
TK152 98 % 97 % 100 % 97 %
TK153 91 % 95 % 99 % 85 %
TK154 78 % 79 % 82 % 78 %

7.2.1 Suodattimien painot

Laajapintasuodattimet punnittiin - mittausten alkaessa ennen asentamista [V-
koneeseen. Punnitus tehtiin suodattimen kehikon kanssa. Mittausten pééatyttya suo-
dattimet punnittiin uudelleen. Suodattimen painon nousu kertoo suodatin materiaaliin
sitoutuneen partikkelimassan méaran ja sita kautta suodatinmateriaalin erotusvaiku-
tuksen.

Taulukossa 9 on esitetty suodattimien alku- ja loppupainot seké painojen muutokset

mittausjakson aikana.

Taulukko 9. Suodattimien painojen muutokset

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154
Alkupaino, g 6 352 4 940 4 308 6 034 4 506 3930 4770

Loppupaino,
g 6 358 4944 4312 6 038 4520 3928 4776
Muutos, g 6 4 4 4 14 -2 6

Muutos, % 0,09% | 0,08% | 0,09% | 007% | 0,31% | -0,05% | 0,13%

Kuvasta 35 ndhdaan suodattimien painon muutos prosenttiyksikkona mittausjakson

aikana.
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Painon muutos, %

0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
RN
0,00%

-0,05% .

-0,10%

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154
| M Painon lisdys, % | 0,09% 0,08% 0,09% 0,07% 0,31% -0,05% 0,13%

Kuva 35. Suodattimien painon nousu prosentteina mittausjakson aikana

Suodattimien painojen muutos oli paéasiassa 4 g tai 6 g. TK153 suodattimen paino
laski 2 g mittausjakson aikana. Suodatinta tarkasteltaessa silmamaardisesti, syyta
painon putoamiseen ei ndkynyt. Myoskaan mittaustavoissa ei ollut eroja joten syyté
painon putoamiseen ei tiedetd. TK152 suodattimen paino nousi 14 g mittausjakson
aikana joka selittyy kyseisen suodattimen selvésti parhaimmasta erotusasteesta.
Vaikka suodattimen TK152 erotusaste oli selvasti muita korkeampi, niin sen paine-
havié mittausjaksolla ei noussut kuin 6 Pa (11,1 Pa -> 17,1 Pa) eli vaikka suodatti-
meen kertyi muita enemman epapuhtauksia, se ei ndkynyt suodattimen painehavion

nousuna muita suodattimia enempaa.

7.2.2 Laajapintasuodattimien painehaviot

Laajapintasuodattimien painehdvié mitattiin jokaisesta tuloilmakoneesta koneiden
omista paine-eroletkuista.
Taulukossa 10 on esitetty suodattimien yli mitatut painehdviét jokaisella mittausker-

ralla ja kuvassa 36 on samat tulokset viivadiagrammina.
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Taulukko 10. Laajapintasuodattimien yli mitatut painehdvitt mittausjaksolla.

Laajapintasuodattimien painehdviot, Pa
TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154
11,1 12,8 228 23,2 5,4 19.1 21
17,7 14,4 10,8 25,2 4,7 16,8 20,6
23,6 11,9 9,2 223 8,6 16,5 20,4
22,5 8,1 19,7 23,4 13,7 13,7 18,6
18,2 12,6 21,3 23,5 59 14,9 21,4
18,2 135 19,7 23,9 11,4 11,9 18,5
19,1 98 15,4 24,2 10,4 16 20,9
19,7 13 20,2 24,3 11,4 17,5 20,1
205 133 211 23,5 15,9 18 20
19,6 11,4 19,7 25,1 15,8 155 20,2
21,3 10,9 21,8 26,5 17,1 20,6 21,8
Laajapintasuodattimien painehaviot
30
25 A —
/ V
\ . ——TK146
s 20 N —TK148
) ——TK149
3 15
5 —TK151
S e TK152
10
———TK153
TK154
5 e
0
12 4 5 6 7 8 9 10 1

Kuva 36. Painehdviot kaikkien laajapintasuodattimien yli mittausjaksolla
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Koska erot suodattimien yli mitatuissa painehavidissé olivat isot, kuvassa 37 on esi-

tetty selvyyden vuoksi adripéiden tulokset.

Painehavioiden erot daaripaissa
30
-~ /
25 ~ —
e 20
i) _
:.5 15 /\/
(]
c
E 10 /
5 >
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e TK151| 25,2 22,3 23,4 | 23,5 23,9 24,2 24,3 23,5 25,1 26,5
= TK152| 4,7 8,6 13,7 5,9 11,4 10,4 11,4 15,9 15,8 17,1

Kuva 37. Painehdvitiden erot aaripaissa

Painehdvididen erot eivat ole suoraan vertailukelpoisia, koska ilmanvaihtokoneiden

ilmavirrat olivat erilaiset. Testauksessa mukana olleiden IV-koneiden ilmavirrat on

esitetty taulukossa 6 (s. 41). Tuloilmakoneiden ilmavirtojen ollessa erilaiset, muun-

netaan suodattimien painehaviot vastaamaan koneiden aaripaiden ilmavirtoja 200 I/s

ja 270 I/s ja lasketaan suodattimien keskimaarainen painehavio Payg jokaiselle suo-

dattimelle (taulukko 11).

Taulukko 11. Laajapintasuodattimien keskimaardinen painehdvié muunnettuna ilma-
virroille 200 I/s ja 270 I/s

pavg 200 I/s 270 /s
TK146 16,4 23,1
TK148 12,0 16,9
TK149 14,2 20,0
TK151 18,7 26,3
TK152 7,8 10,9
TK153 12,7 17,9
TK154 15,8 22,2
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Taulukon 11 suodattimien keskimé&&rdisen painehdvion perusteella voidaan laskea
suodattimien energiankulutus mittausjakson ilmavirroilla. Puhaltimien hy6tysuhteek-
si on ilmoitettu 0,653 valmistajan koneajossa toimintapisteessd 400 I/s ja 760 Pa
(s.33). Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty suodattimien laskennallinen energiankulutus
ilmavirroilla 200 I/s ja 270 I/s.

Taulukko 12. Suodattimien laskennallinen energiankulutus mittausjaksolla, ilmavir-
ralla 200 I/s:

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154

44 kWh | 32kWh | 38kWh | 50 kWh | 21kWh | 34kWh | 42 kWh

Taulukko 13. Suodattimien laskennallinen energiankulutus mittausjaksolla, ilmavir-
ralla 270 I/s:

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154

84 kwWh | 61kWh | 73kWh | 95kWh | 40kWh | 65kWh | 80 kWh

VSSHP:n kantasairaalan alueella Turussa on n. 800 kpl tuloilmakoneita joissa kayte-
tdan F9- luokan suodattimia. Koneiden ilmamaarat vaihtelevat riippuen palvelualuei-
den koosta ja kayttotarkoituksesta mutta ilmanvaihdon suunnittelussa on pyritty pi-
tdméaan ilmanvaihdon palvelualueiden koot suhteellisen pienind jolloin keskimaéarai-
sen tuloilmakoneen ilmamaaréd on n. 1000 I/s. Taman olettamuksen perusteella mitta-
uksissa kaytettyjen suodattimien aiheuttamat energiankulutukset olisivat valilla
190 000 kWh — 330 000 kWh vuodessa.

Koska testilaboratoriossa mitattiin paine-ero vain laajapintasuodattimista, pus-
sisuodattimien paine-eroa ei késitelld tassa kohtaa. Liitteisséa 12 — 18 on esitetty kaik-
kien laajapintasuodattimien painehdviot mittausjaksolla. Liitteessd 19 on esitetty yh-

distettyna kaikkien pussisuodattimien paine-ero mittausjaksolla.
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7.3 1V-koneiden mitatut energiankulutukset

Mittauksessa kaytettyjen ilmanvaihtokoneiden s&éhkdsyottdon asennettiin energianku-
lutusta seuraava mittari joka mittasi suoraan koneen verkosta ottaman sahkoenergian.
Taman perusteella on saatu seuraava kuva 38 josta nakee suoraan eri koneiden kulut-

tamat sdhkodenergiankulutukset.

IV-koneiden mitatut séhkdenergian kulutukset, kWh
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1400,00
1200,00
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600,00
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200,00
0,00

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154

Kuva 38. IV-koneiden mitatut sahkdenergian kulutukset séhkdnsyottoon kytketyista

energiamittareista luettuna

IV-koneiden energian kulutuksessa nakyvisté eroista ei voida vetéa suoria yhtenevai-
syyksia laajapintasuodattimiin ja niiden likaantumisesta johtuvien painehévididen
aiheuttamiin energiankulutuksiin. Laajapintasuodattimien mitatut erotusasteet ja pai-
nehaviot eivat ole suoraan verrannollisia mitattuihin energian kulutusarvoihin koska
mittaustuloksissa on mukana myds pussisuodattimien aiheuttama painehdvio ja ener-
giankulutus. Puhaltimien ilmavirrat olivat valilla 200 I/s — 270 I/s joten niiden suh-

teellisen suuret erot saattavat selittdd parhaiten erot energiankulutuksissa.
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8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Ilmanvaihdolla on suuri merkitys sairaaloiden sisdilman puhtaudessa. Ulkona olevat
epépuhtaudet kulkeutuvat koneellisen ilmanvaihdon avulla sisétiloihin jolloin jarjes-
telmé& pitad rakentaa siten, ettd suurin osa epapuhtauksista saadaan poistettua. Sairaa-
loiden sijainnilla on suuri merkitys siihen millaisella tasolla ympériston hiukkaspitoi-
suudet ovat. Jos rakennukset sijaitsevat kaupunkien keskustoissa tai vilkkaiden lii-
kenneyhteyksien varrella, ulkoilman epédpuhtauspitoisuudet ovat huomattavasti kor-
keammat kuin keskustojen ulkopuolella.

Ulkoilman Iampdtilalla ei ole merkittavad vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuteen. Mi-
tattujen hiukkaskokojen méaarissé ei havaittu mittausjakson aikana sellaisia muutok-

sia jotka olisi voitu yhdistaa ilman lampdtilaan.

Ulkoilman suhteellisella kosteudella ei ole yhteyttd ulkoilman hiukkasméaériin. Sen
sijaan kosteudella voi olla vaikutusta suodattimien toimintaan. Kosteuden noustessa
suodattimien erotuskyky heikkenee ja toisaalta kosteus saattaa antaa epapuhtauksille
hyvan kasvualustan suodattimissa ja ilmanvaihtojarjestelmén eri osissa. Siksi kosteu-

den paasy ilmanvaihtojarjestelmaén on estettava.

Ulkoilman hiukkasmittauksissa mitattiin 0,3 um, 0,5 um ja 1,0 um hiukkasten luku-
maaria ( kpl / ilmalitra ). Mittausjaksolla hiukkasten méaarissé ei nakynyt merkittavia
heilahduksia lukuun ottamatta elokuu 2017 ja tammikuu 2018 mittauksia. Né&illa mit-
tauskerroilla nakyi selvé piikki hiukkasten maarissa. Mitéan selkead selitysta naille
piikeille ei ole. lImatieteenlaitoksen hiukkasmittauspisteen tulokset Turun kauppato-
rin mittauspisteessa nayttavat etta ilman laatu Turun keskustassa on tasaisen alhainen

eika mitédan poikkeavaa ole havaittavissa.

Suodattimien lapéisy- ja erotusaste on merkittava tekija verrattaessa eri suodattimien
toimintaa. Standardin SFS-EN 770:2012 mukainen vahimmaiserotusaste F9-luokan
suodattimille on >70 %. Téassa tydssa mitattiin ilmanvaihtokoneiden lapi kulkevasta
ilmasta hiukkaspitoisuudet raitisilmakanavasta ennen ilmanvaihtokonetta, 1. portaan

pussisuodattimen jalkeen sekd 2. portaan laajapintasuodattimen jalkeen. Laajapin-
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tasuodattimille tehtiin aerosolitestaus laboratoriossa ennen mittausten alkua ja samal-
la suodattimet punnittiin kehyksineen. Punnitus uusittiin mittausjakson péatyttya.
Mittaukset osoittivat etta eri valmistajien suodattimilla on selvasti eroja hiukkasmas-
san lapaisy- ja erotuskyvyssé vaikkakin kaikkien suodattimien osalta standardin vaa-
timukset tayttyivat. Paras mitattu erotusaste oli suodattimella TK152. Erotusasteet eri
hiukkaskoolla olivat 97 %, 98 % ja 99 %. Erotusaste oli poikkeuksellisen hyva ver-
rattuna muihin suodattimiin. Alhaisin erotusaste mitattiin suodattimella TK154 jonka
erotusasteet eri hiukkaskoolla olivat 78 %, 83 % ja 86 %.

Suodattimien alku- ja loppupainoissa oli aika tasaiset erot. Suurimmalla osalla erot
olivat 4 g — 6 g. Yhden suodattimen paino putosi 2 g mittausjakson aikana ja siihen ei
I6ytynyt selkedd syytd mutta ero selittynee mittaustarkkuudella. Suodattimen TK152
paino nousi selvasti eniten eli 14 g. Kyseisen suodattimen erotusaste sopii erinomai-
sesti sairaalailmanvaihtoon jossa sisdilman laadulla on huomattava merkitys potilas-
turvallisuuteen ja ilmanvaihdon suodatuksella ja suodattimien erotusasteella on sii-

hen suuri vaikutus.

Suodattimien painehavidilla on suuri merkitys ilmanvaihtojérjestelmén energiankulu-
tukseen ja jotta tulevaisuudessa pystytaan tayttdmaan tiukentuvat energiavaatimukset
ja ilmastointikoneiden SFP- lukujen vaatimukset on suodattimien muotoiluun, mate-

riaaleihin seka niiden vaihtovalien kéytantdihin kiinnitettava huomiota.

Tassa tydssd mitattiin jokaisella mittauskerralla seka pussi- etta laajapintasuodattimi-
en painehaviot. Mittaukset todennettiin koneiden omilla paine-eroletkuilla. Koska
mittausten alussa tehtiin laboratoriotestit vain laajapintasuodattimille, lopullisissa
tuloksissa jatettiin pussisuodattimien tulokset huomioimatta. Painehaviémittauksissa
nousi selkeésti esiin 2 suodatinmallia joiden erot olivat selvat. Suodattimen TK152
painehdvié nousi mittausten aikana 6 Pa loppupainehavion ollessa 17,1 Pa. Vastaa-
vasti suodattimen TK151 painehévi6é nousi 3,3 Pa loppupainehavion ollessa 26,5 Pa.
Tuloksista voidaan nahda ettd pienen alkupainehdvion omaavalla suodattimella pai-
nehdvidn nousu vuoden aikana on suurempaa kuin suuremman alkupainehavion
omaavalla suodattimella. Siitd huolimatta suodattimen TK152 loppupainehavio jai

suodattimen TK151 alkupainehavitsta 6,1 Pa.
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Tuloilmakoneiden ilmavirrat olivat erilaiset, valilla 200 I/s — 270 I/s jolloin suodatti-
mien vuotuista energiankulutusta laskettaessa painehaviét muunnettiin vastaamaan
adripaiden ilmavirtoja. Sen jalkeen laskettiin jokaiselle suodattimelle keskimé&aréinen
painehaviod jonka avulla voitiin laskea suodattimille vuotuinen energiankulutus mo-
lemmilla ilmavirroilla. Parhaan ja heikoimman suodattimen vuotuiset energiankulu-
tukset olivat 30 kWh ja 55 kWh. Kun tuloksissa huomioitiin vuotuinen suodattimien
volyymi TYKSin Turun alueella n. 800 kpl ja arvioitiin keskimé&éaraiseksi tuloilma-
koneen ilmavirraksi n.1000 I/s, erot olivat vuositasolla 190 000 kwh — 330 000 kWh.
Tassd on nyt huomioitu vain Turun kantasairaalan suurimmat sairaalarakennukset
mutta jos huomioidaan koko sairaanhoitopiirin kaikki rakennukset ja kaikki suodatin-
luokat, suodattimien kokonaismadré vuositasolla on n. 2000 kpl. Talldin suodattimen
energiankulutuksella alkaa olemaan jo huomattava merkitys. Varsinkin kun téssa
mittauksessa kéytettyjen 1V-koneiden ilmamaarat olivat suhteellisen pienet ja sitd
kautta painehéviot vield suhteellisen pienid. llmamaérien kasvaessa kasvavat myos
painehaviot ja energiankulutus jolloin myds erot eri suodattimien energiankulutuk-

sessa kasvavat.

llmanvaihdon suodattimet testataan yleensa ilmamaarilla 1 m%/s. Jos suodattimia tes-
tattaisiin suuremman kokoluokan ilmanvaihtokoneissa, tulokset olisivat varmasti eri-
laisia. Esimerkiksi suodattimien painehéviot ja erotusasteet olisi hyva mitata myos
isommissa tuloilmakoneissa jotta voitaisiin verrata mika vaikutus suuremmalla tila-

vuusilmavirralla on naihin suureisiin.

Taman mittausjakson pituus oli n. vuosi. Laajapintasuodattimien vaihtovaliksi suosi-
tellaan yleensé loppupainehévioté tai 2 vuotta joten niiden osalta mittausjaksoa voisi
pidentdd. Nyt tehdyssa mittauksessa nahtiin ettd joidenkin suodattimien painehévio
oli alussa selkeasti alhaisempi muihin verrattuna mutta alkoi selvésti nousta mittaus-
ten loppuvaiheessa joten olisi mielenkiintoista ndhdé painehdvion kehitys jos mitta-
usjakso olisi jatkunut viela toisen vuoden. Lisdksi joidenkin suodattimien alku-
painehavié oli niin alhainen, ettd niiden vaihtaminen tietyn loppupainehavion perus-
teella voisi teoriassa antaa hyvinkin pitkan vaihtovalin. Tosin silloin saattaisi tulla

vastaan jo hygieniasyyt joiden takia suodattimet pitdisi vaihtaa.
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Durasyn 163-testidljyn hiukkaspitoisuudet ja hiukkasten koot testi-ilmavirralla
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Laajapintasuodattimien testausraportti
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KALIBROINT!I OY

Pebkan T A2 20730 Tk TESTAUSRAPORTTI
Nro:  170313.4.749-01

Tlaayn: TYKS / Kayttoteknilkka Mittauksen suoritti: Jare Sinisalo

Vars nas-Suomen ssasrhotopen 4 N
Kohde; T-Sairsals, |V-konshuone Allekirjolvas ' g
Tilstre tyi: Sucdattimen estaus: F9 Mittanspiivimiirs: 18.01.2017
TESTAUSMENETELMA:

Panahividlesissh sjelsan imavinsusiestipenksss sucdsttimen lipi tunnettu imavirtaus, jonka jalkeen
mistaan mikromanometrili sucdattimen yb jadva painehavia.

Erctusastetesiss tuctetaan aerasollgenaraanonia haktiy partikkelpitoisuus, joks ajelasn sucdattimen I3pi.
Partikkedpitoisuas mitataan suodattimen malemmita puolits serosolifctometrild, joloin sasdaan lasketiua
suodattimen acbusaste. Testiaerosoling kiytetdan Durasyn 164 testidlyd.

TESTATTAVA SUODATIN:

Testattu suodatin:  Leajapintesuodatin Sucdattimen paino: 4 506 g
Valmistaja:  Nimellispainebdvie: -

Malli / Tyyppl: Suocdattimen luokks: re

Sarjanro Sin: - #4  Suodattimen mitat: - mm

Fibir Frpstans Lass
Iinavirtasaen ieper bs thedct - Rafsrermal Nitaers
Painehivid, to
g. Brrarvirtaus g_m M
- 200 s 4 Py 13 Pn
: %0 s wr Pa 147 Pa
5 W0 s we M 120 Pa

2. Suoduttiman erctusasisen mittaus: Exctaaanie mtaty smen suodatimen Wl 250 My ndyiedmayraust.

Fiw E¥cwecy:
Toleraras
Lipdisyaste, p Erotusaste, £ Vastrius
INJ OUT
3 % o7 % | sro%" | A
") Seedordin SPS-EN 770 2017 endaboen vimmaiserntsasie FO Lokan Sec0athre s
MITTAUSLAITTEISTO: el
Laite Tyyep! nto Sana nro Pan, Tod wo Voinassa
Mronanomnett TEI 8706 44F1 (10388 0403 2016 0O 32004 012017
Ascoactioometn Vins G000 213673 oR1Z 20 WA P24 12121
Asvoschgensnanon s 176356 204809 T - -
Tustormed Mutpoint 2500 o ENK - -
HUOMAUTUKSET:  Ywpinssousutesst: L2 Je | 25 | e [ 1005 ] owwer
ENK = £ Malrsakals Kalbrontia KT = Kalibrciot Tarvitassas T NIA = Bl mmatavimss ) o apesfinte ( i1 Apebeabie )

FOURAALY W TT L Y SR ITY ARSI VR TRM CFN TN Y ACCRETITRO CENTCATOM B0y



LIITE 3

Laajapintasuodattimen TK146 lapaisy- ja erotusaste

TK146
Lapaisyaste

30%

25%

20%

- T
15%
10% /\ /\ \/

5% e, \/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

==0,3um| 17% | 15% | 19% | 18% | 18% | 19% | 18% | 16% | 17% | 11% | 13%
==0,5um| 10% | 12% | 13% | 11% | 11% | 11% | 12% | 12% | 10% | 7% | 9%
===1,0um| 6% | 6% | 6% | 4% | 4% | 4% | 8% | 8% | 4% | 1% | 4%

0%

TK146
Erotusaste

100%
80% [ —

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

===0,3um| 83% | 85% | 81% | 82% | 82% | 81% | 82% | 84% | 83% | 89% | 87%
===0,5um| 90% | 88% | 87% | 89% | 89% | 89% | 88% | 88% | 90% | 93% | 91%
==1,0um| 94% | 94% | 94% | 96% | 96% | 96% | 92% | 92% | 96% | 99% | 96%




Laajapintasuodattimen TK148 lapéaisy- ja erotusaste

LIITE 4

30%

25%

20%

TK148

Lapaisyaste

90%

M
o WA\—/A\\O
5%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,3 um| 19% | 16% | 15% | 17% | 17% | 17% | 13% | 16% | 14% | 17% | 15%
05 um| 12% | 12% | 10% | 13% | 13% | 12% | 11% | 14% | 9% | 13% | 11%
10 um| 8% 6% 9% 7% | 11% | 6% 7% | 12% | 5% 7% | 11%
TK148
Erotusaste
100%

9%—

80% =
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
==0,3um| 81% | 84% | 85% | 83% | 83% | 83% | 87% | 84% | 86% | 83% | 85%
===0,5um| 88% | 88% | 90% | 87% | 87% | 88% | 89% | 86% | 91% | 87% | 89%
===1,0um| 92% | 94% | 91% | 93% | 89% | 94% | 93% | 88% | 95% | 93% | 89%




Laajapintasuodattimen TK149 lapéaisy- ja erotusaste

LIITES

TK149
Lapaisyaste
30%
25% /\
o P —~7/\\
15% \V I
10%
5% W
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=03 um| 16% | 13% | 17% | 17% | 17% | 16% | 18% | 15% | 25% | 17% | 10%
e=—05um| 12% | 9% | 12% | 10% | 12% | 9% | 12% | 8% | 22% | 10% | 7%
e=10um| 5% | 6% | 5% | 4% | 2% | 4% | 5% | 3% | 6% | 7% | 6%
TK149
Erotusaste
100%
90% e —\ 7—
—— ‘A
80% \\y
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=03 um| 84% | 87% | 83% | 83% | 83% | 84% | 82% | 85% | 75% | 83% | 90%
=05 um| 88% | 91% | 88% | 90% | 88% | 91% | 88% | 92% | 78% | 90% | 93%
====1,0um| 95% | 94% | 95% | 96% | 98% | 96% | 95% | 97% | 94% | 93% | 94%




LIITEG6

Laajapintasuodattimen TK151 lapéaisy- ja erotusaste

TK151
Lapaisyaste

30%

25%

o |~ N\,

15%

10%

5% N/

0%

==0,3um| 20% | 17% | 17% | 18% | 19% | 16% | 19% | 24% | 14% | 18% | 15%
==0,5um| 12% | 8% | 10% | 9% | 15% | 8% | 13% | 20% | 16% | 12% | 9%
==1,0um| 6% | 8% | 5% | 10% | 10% | 10% | 5% | 10% | 21% | 8% | 9%

TK151
Erotusaste
100%
90%
80% e
70%
60%
50%
40%

30%
20%
10%

0%

==0,3um| 80% | 83% | 83% | 82% | 81% | 84% | 81% | 76% | 86% | 82% | 85%
==0,5um| 88% | 92% | 90% | 91% | 85% | 92% | 87% | 80% | 84% | 88% | 91%
===1,0um| 94% | 92% | 95% | 90% | 90% | 90% | 95% | 90% | 79% | 92% | 91%




LIITE 7

Laajapintasuodattimen TK152 lapéaisy- ja erotusaste

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

TK152
Lapaisyaste

0,3 um| 2% | 3% | 2% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% | 4% | 5%
——0,5um| 3% | 3% | 2% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3%
= 1,0um| 0% | 2% | 1% | 0% | 2% | 1% | 2% | 3% | 0% | 2% | 3%
TK152
Erotusaste
G a———
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
——0,3um| 98% | 97% | 98% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97% | 98% | 96% | 95%
——0,5um| 97% | 97% | 98% | 97% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 97%
1,0 um | 100% | 98% | 99% | 100% | 98% | 99% | 98% | 97% | 100% | 98% | 97%




Laajapintasuodattimen TK153 lapéisy- ja erotusaste

LIITE 8

TK153
Lapaisyaste

30%

25%

20%

15%

5%

0%

10% \/7 e

10

11

==0,3um| 9%

8%

9%

10% | 9% | 10% | 9%

12%

9%

8%

7%

0,5 um| 5%

5%

6%

7% | 7% | 5% | 6%

8%

9%

5%

5%

——1,0pm| 1%

5%

4%

5% | 3% | 3% | 4%

4%

0%

5%

4%

TK153
Erotusaste

80%

100%

70%

60%
50%

40%
30%

20%
10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
===0,3um| 91% | 92% | 91% | 90% | 91% | 90% | 91% | 88% | 91% | 92% | 93%
===0,5um| 95% | 95% | 94% | 93% | 93% | 95% | 94% | 92% | 91% | 95% | 95%
==1,0um| 99% | 95% | 96% | 95% | 97% | 97% | 96% | 96% |100%| 95% | 96%




Laajapintasuodattimen TK154 lapéaisy- ja erotusaste

LIITEQ

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

TK154

Lapaisyaste

A

/\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,3 um| 22% | 24% | 22% | 23% | 21% | 22% | 28% | 15% | 20% | 19% | 21%
0,5 um| 21% | 19% | 18% | 21% | 22% | 15% | 16% | 10% | 17% | 14% | 16%
w1 0um| 18% | 25% | 10% | 29% | 11% | 14% | 12% | 0% 7% | 11% | 12%
TK154
Erotusaste
100%
90%
80% SN
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,3 um| 78% | 76% | 78% | 77% | 79% | 78% | 72% | 85% | 80% | 81% | 79%
0,5 um| 79% | 81% | 82% | 79% | 78% | 85% | 84% | 90% | 83% | 86% | 84%
=10 um| 82% | 75% | 90% | 71% | 89% | 86% | 88% | 100%| 93% | 89% | 88%




LIITELO

Kenttamittauksissa mitatut pussisuodattimien lapaisyasteiden keskiarvo mittausjak-
solla, %

F7- suodattimien lapaisyaste, %

50 %

45 %

40 %

35%

30%

25%

20%

15%

10 %

5%

0%

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154

M Lapaisyaste 0,3 um B Lipaisyaste 0,5 um m Lapaisyaste 1,0 um




LIITE1l1

Kenttamittauksissa mitatut pussisuodattimien erotusasteiden keskiarvot mittausjak-

solla, %

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %

0%

F7-suodattimien erotusaste, %

TK146 TK148 TK149 TK151 TK152 TK153 TK154

M L3padisyaste 0,3 um M Erotusaste 0,5 um M Erotusaste 1,0 um




TK146:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

30

25

20

15

10

TK146

LIITE12

10

11

12

e———TK146

1,1

17,7

23,6

22,5

18,2

18,2

19,1

19,7

20,5

19,6

21,3
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TK148:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

TK148

30

25

20

15

10

=—=TK148 12,8 14,4 |119| 81 |12,6|13,5| 98 | 13 |13,3|11,4| 10,9




LIITE14

TK149:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

TK149

30

25

20

15

10

5

0
1,2 |3 |4|5|6 |7 |89 |11 12
—TK149 | 20,1 | 22,8 | 10,8 | 9,2 | 19,7 | 21,3 | 19,7 | 154 | 20,2 | 21,1 | 19,7 | 21,8




LIITELS

TK151:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

TK151
30
) /\/_, \/
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
——=TK151| 21,7 | 23,2 | 25,2 | 22,3 | 23,4 | 235 | 23,9 | 24,2 | 243 | 23,5 | 25,1 | 26,5




TK152:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

30

25

20

15

10

TK152

LIITEL6

10

11

12

e TK152

11,1

5,4

4,7

8,6

13,7

5,9

11,4

10,4

11,4

15,9

15,8

17,1




TK153:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

30

25

20

15

10

TK153

LIITELY

10

11

12

e TK153

17,6

19,1

16,8

16,5

13,7

14,9

11,9

16

17,5

18

15,5

20,6




TK154:n laajapintasuodattimen painehdvid mittausjaksolla

LIITE18

TK154
30
25
20 W
15
10
5
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
e——TK154 21 |20,6(20,418,6|21,4|185|20,9|20,1| 20 |20,2|21,8




LIITEL9

Mitatut paine-erot kaikkien mittauksessa mukana olleiden pussisuodattimien yli

Painehaviot pussisuodattimet

35
—_25
& AM‘
o —_— e — =
o -
T 55
/
5
0
1 2 4 5 6 7 8 9 1 12
Pussisuodattimien painehaviot, Pa
TK146 | TK148 | TK149 | TK151 | TK152 | TK153 | TK154
20,2 19,8 25,4 31,5 9,5 22,2 21,5
18,6 19,5 20,8 30,8 10,4 20,5 20,5
21,4 18,2 22,8 27,6 9,8 21,5 19,9
19 18,3 22,1 29,5 10,8 19,5 18,2
21,3 20,3 23,2 29,1 11,4 20,7 21,4
21,3 20,1 21,6 30,5 11,8 20,7 19,8
20,9 19 21,6 29,6 10,9 20 20,8
23,6 20,2 22,6 31,1 12,6 20,6 21
23,7 18 21 28,2 12,1 20,7 20,1
21,3 18,4 21,3 29,3 11,6 19 20,6
21,7 18 21 31 12,9 21,4 21,2




