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TIIVISTELMA:

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda Sterimat ilmanpuhdistimen mikrobien
erotuskykya laboratorio- ja kenttatutkimuksilla. Laboratoriokokeessa syotettiin
tuulitunnelissa puhdasviljelmdstd tuotettua mikrobiaerosolia UV-C kammioon It&-
Suomen yliopiston ymparistotieteen laitoksella. [Imanpuhdistin pienensi tehokkaasti
mikrobipitoisuuksia laboratorio-olosuhteissa. Kenttatutkimuksessa oli mukana
kolme kohdetta, joista yhdessd seurattiin myos terveysvaikutusten muutosta
oirepdivakirjan avulla. Henkiloiden oireet lieventyivat Sterimat ilmanpuhdistinta

kaytettaessa.

AVAINSANAT:

ilmanpuhdistin, UV-C valo, mikrobien elinkyky, bakteerit, homesienet,

kosteusvaurio, oireet

ABSTRACT:

Aim of the study was to determine the resolution of microbes by laboratory- and
field tests of the Sterimat- air cleaner. The laboratory tests were conducted in
University of the Eastern Finland on Department of Environmental Science. The test
aerosol of cultivated microbes was lead from the wind tunnel to the UV-C chamber.
The air cleaner was found to decrease microbe concentration effectively. The field
studies were made in three buildings. The symptoms were reported by the daily

diary in one of the buildings where the use of air cleaner decreased the symptoms.

KEYWORDS:

Air cleaner, UV-C light, microbe viability, bacterial, moulds, moisture damage,

symptoms






Esipuhe

Paattotydmme tavoitteena oli selvittdada UV-C-valoon perustuvan ilmanpuhdistimen
todellinen vaikutus huoneilmassa esiintyville mikrobeille. Selvitys tapahtui
laboratoriossa  ja  kentdlla  toteutetuilla  testeilld. = Laboratoriokokeissa
puhdasviljelmastd kasvatetusta itiollisen bakteerin ja homeitiosuspensiosta tuotettua
aerosolia syoOtettiin puhdistimen ldpi ja mitattiin mikrobien pitoisuus ennen
puhdistinta ja sen jdlkeen. Kenttdkokeet toteutettiin kolmessa kohteessa, joissa
yhdessa kohteessa oli kolme laitetta ja kahdessa kohteessa oli yksi laite. Yhdessa
kenttakoekohteessa suoritettiin myos oirepaivakirjatutkimus joka analysoitiin
Kuopion THL:n toimesta. Saatuja tuloksia voidaan kayttda hyvadksi laiteen
jatkokehittelyssa ja samalla saatiin lisdvahvistusta tdhan saakka olleille kokemuksille
laitteen tehosta huoneilmassa esiintyvien epapuhtauksein poistamisessa.

Kiitokset tutkimukseen osallistuneille tahoille, Ita-Suomen yliopisto, Kuopion TTL,
Kuopion THL, Senaattikiinteistot, Control Team, tutkimuksen rahoittajalle TSR,

opinto-ohjaajallemme Vesa Asikaiselle, Helmille seka kotivdellemme.






Sisallysluettelo

1. JORAANEO ... 9
2. Kirjallisuuskatsaus ..........ccecvvveviviiniiiiniiniiniiice, 10
2.1 KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOT.....cccmmmrmmssssnnmnrssssssssnnnnssns 10
2.2 KOSTEUSVAURION TUTKIMINEN .....ccoerrmmssssnnnnsssssssssnnnnssns 14
2.3 HIUKKASET .coiiiiiisssnnnnsnsssssssnsnsssssssssnssssssssssssnsssssssssssnnnnssnns 14
2.4 MIKROBIT...cttiiiiisssnnrnsssssssssnsssssssssssnsssssssssssnsnsssssssssnnnnssns 16
2.5 KAASUMAISET YHDISTEET...cccuuisssssnnnrsssssssssnsnsssssssssnnnnssnns 17
2.5.1 Orgaaniset YRAISLEEt ........uuouevvevvvsrirsuvsrvnsreniisriisrenicsessnessnenn 17
2.5.2 Epdorgaaniset YRAiSteet..........uueevvvsvvvvvsrvnuesensrensvcssensuenseenn 19
2.6 MUUT SISAILMATEKIJAT ...coovvirrrmmmnnsmmnnsssssssssssssssmssnnnnnnssnes 20
2.7 SUODATTIMET JA ILMANPUHDISTIMET ......ccummmrmssssnnnnnssnns 21
2.7.1  Suodattimien TUOKITUS......cceevvveriruvrssvisirvesisnnisissssiesssssssssssssnes 23
2.7.2  AKLHTOIRTI i eooneenoeiiiiiiniiininiinniessissnsssssssissssssssssssssssssssssssssssssnes 24
2.8 UV- SATEILY .ooiirrrrennnnnssssssssssssssmmmsssssssssssssssssssssssssssnnnnnnssss 28
2.9 ILMANPUHDISTIMEN MERKITYS SISAILMANLAADULLE.....30
2.10 STERIMAT PUHDISTIN....ccosmmrrrrssssssnnnnssssssssnsnsssssssssnnnnssnss 32
2.10.1 Tutkittua tietoa puhdistimesta 1997 ...........ouceevvrvrrvvrrersuernncnn. 36

3 TAUVOTLE c.vvvvveee ettt e sttt e e e s e e e s s siiaees 41
4 Aineisto ja menetelmit.........ccocoocvvviniiiiiniiiiiniiiiinie, 41
5 Tulokset ja tulosten tarkasteli ...........c.ccocvvvvvvininninnnnnn. 48
5.1 LABORATORIOKOKEET .....ccsscurrrrssssssnnnnssssssssnnnnsssssssssnnnnssnss 48
5.2 KENTTATUTKIMUS ...cooiiiiiissnmnnmsmmsssssnssssssssssssnsnsssssssssnnnnssnss 52
5.3 OIREPAIVAKIRIATUTKIMUS......ccommmmmmmmnsssssssssssrsssnnnnnnnnnsnns 57
6 JORtopaatoKset .........cccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiccic 59

7 LARACIUCTICLO .o, 60



Taulukkoluettelo

Taulukko 1
Taulukko 2
Taulukko 3
Taulukko 4
Taulukko 5
Taulukko 6
Taulukko 7
Taulukko 8

Taulukko 9

Taulukko 10
Taulukko 11
Taulukko 12
Taulukko 13
Taulukko 14

Taulukko 15

Kuvaluettelo

Kuva 1
Kuva 2
Kuva 3
Kuva 4
Kuva 5
Kuva 6

Kuva 7
Kuva 8
Kuva 9
Kuva 10
Kuva 11

Puhdistusmenetelmavertailu

IImansuodattimien luokitus suodatusasteen mukaan
Hiukkasten laskeutumisnopeus hiukkaskoon mukaan

Sterimat laitteen suorituskykytutkimus Kiverion ala-aste 1997
Sterimat laitteen suorituskykytutkimus Nuorisotalo 1997
Penicillium Chrysogenum tulokset, VIT 11/2000

Aspergillus Niger tulokset, VIT 11/2000

UVC-sateilykammion vaikutus Penicillium Breviconpactum
sieneen

UVC-sateilykammion vaikutus Bacillus bakteeriin
UVC-sateilykammion vaikutus kokonaibakteereihin
Mikrobipitoisuuksien kokonaismaarat 13.09.2010
Mikrobipitoisuuksien kokonaismaarat 14.10.2010
Kenttatutkimusten tulosten yhteenveto 2010

Yleinen terveydentila verrattuna ilmanpuhdistimen toimintaan
(toiminnassa / ei toiminnassa), (n=587)

Yleinen terveydentila verrattuna ilmanpuhdistimen toimintaan

(3 viikkoa / viimeinen viikko), (n=391)

UV-séteilyn vaikutus mikrobin DNA rakenteeseen
Sterimat sateilykammio

Sterimat leikkauskuva

Sterimat puhdistin

Sateilykammio tuulitunnelissa

Eldavien mikrobien keruu puhdistimen jalkeen

Periaatekuva sateilykammion sijoittelusta tuulitunnelissa
Painesuhteet TEKNIA

Painesuhteet MEDITEKNIA

Painesuhteet KOULU X

IImanaytteen otto Andersen kerdaimella



1. Johdanto

Rakennusten huonosta sisdilman laadusta johtuvia erilaisia ongelmia esiintyy varsin
yleisesti varsinkin toimistorakennuksissa sekd kouluissa ja pdivakodeissa. Myos
sairaalat ja sellaiset tyOpaikat, joissa joudutaan kasittelemdan paljon vettd, ovat
osoittautuneet  haasteellisiksi  paikoiksi  sisdilman olosuhteiden  suhteen.
Henkilokunnan tyotehokkuus laskee ja pahimmissa tapauksissa seurauksenena voi
olla pitkia sairaslomia ja terveydellisia ongelmia koko loppueldman ajan. Vaikka
ongelmiin puututtaisiin heti, vaativat ne paljon tutkimus- ja suunnittelutyota.
Ongelmien poistamiseen on my0s varattava aikaa ja korjausaika riipuu havaittujen
ongelmien laajuudesta ja luonteesta. Jos ongelmien aiheuttajiksi voidaan osoittaa
puutteet ilmanvaihdossa, on niiden korjaaminen melko lyhytaikainen toimenpide
verrattuna siihen tilanteeseen, ettd rakenteissa ja rakennusmateriaaleissa havaitaan
virheita ja vauriota.

Jos rakenteista ja rakennusmateriaaleista on havaittu em. puutteita, joudutaan
miettimaddn, miten saadaan aikaa tarvittaville mittauksille ja tutkimuksille siten, etta
henkilokunnan ei tarvitsisi muuttaa tiloista pois, vaan he voisivat jatkaa tyoskentelya
kohteessa. Viistotilojen etsiminen ja niihin siirtyminen voi olla todella iso operaatio
riippuen siitd, kuinka suurta maaraa muutto koskisi ja muuttavan kohteen luonteesta
(iso virasto, toimistorakennus, terveydenhoitotilat). Sterimat-ilmanpuhdistimen
avulla on mahdollista saada ongelmakohteen olosuhteet sellaiseksi, ettd
henkilokunnan tyoskentely voi jatkua kohteessa, eikd tarvitse alkaa etsimdan

vaistotiloja.



2. Kirjallisuuskatsaus

Lopputydssamme olemme tutustuneet kirjallisuudesta 16ytyvaan tietoon UV-valon
vaikutuksesta mikrobeihin, kosteus- ja mikrobivaurioista, niiden tutkimisesta,
hiukkasista yleiselld tasolla, mikrobeista, kaasumaisista yhdisteistd, homeiden
terveyshaitoista sekd muista sisdilmatekijoista. Lisdksi olemme tutustuneet markki-
noilla olevien ilmanpuhdistimien toimintaperiaatteeseen, niiden merkitykseen

sisailmanlaadulle sekda mekaanisten suodattimien luokitukseen.

2.1 KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOT

Kosteusvauriolla tarkoitetaan kosteuden aiheuttamaa vauriota rakennusmate-
riaaleissa tai selvasti havaittavaa jdlked pinnoitteessa. Kosteusvauriot nakyvat
rakenteissa vuotojdlkind, materiaalin varjaytymisessda, kupruiluna, irtoamisena jne.
Usein kosteusvaurio ei ndy paallepdin, vaan se on piilossa rakenteiden alla. Talloin
maakellarimainen, tunkkainen haju ja kosteusvaurioille tyypillinen oireilu voi olla
merkkind vaurion olemassaolosta.

Kosteuden kertyminen rakenteisiin johtuu aina jonkinasteisesta rakennusteknisesta
virheesta. Rakenteiden kosteusvaurioldhteind voidaan pitdd maaperdsta perdisin
olevaa kosteutta, vadarin suunniteltuja tai rakennettuja rakenteita, vaaria
materiaalivalintoja, lvi-jarjestelmdn puutteita ja hdirioita seka kayttdjien aiheuttamaa
kosteusrasitusta.

Rakenteiden ylim&dardinen kosteus voi olla perdisin vesivuodoista, tiivistymisestd,
putki- ja laitevaurioista tai sade- ja pintavesien pddsystda rakenteisiin.
Mikrobikasvuston (homesienet, sidesienet, lahosienet) kasvuedellytykset rakenteissa
ovat yleensa olemassa, kun niissa on kosteutta. Mikali siis kosteusvauriota ei korjata
eikd sen syytd poisteta, kosteusvaurio johtaa kaikissa rakennusmateriaaleissa

mikrobien kasvuun, jotka aiheuttavat terveyshaittoja ja vaurioittavat puurakenteita.
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Kostuneen rakenteen valiaikainen kuivuminen ei yleensd tuhoa mikrobikasvustoa
kokonaan ja osa mikrobeista jatkaa kasvuaan, jos rakenne kostuu uudelleen.
Satunnainen kosteusvaurio ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita homeongelmaa.
Mikrobikasvusto nakyy yleensd varimuutoksena materiaalin pinnalla ja rihmastoina,
puuterimaisena, polymdisena tai pistemadisind kasvustoina.

Home tarvitsee ainoastaan vetta kasvaakseen, ravinteita on riittavasti ilmassa ja
pinnoilla. Taman vuoksi home voi kasvaa minkd tahansa materiaalin pinnalla.
Puurakenteissa home aiheuttaa lahoamista ja rakenteen lujuuden heikkenemistd,
tasta johtunee se, ettd vain puuta pidetdan homeelle altiina materiaalina. Sisdilman
laadun kannalta on kuitenkin sama, missa materiaalissa home kasvaa, homeinen
ilma ei ole terveellista.

Vesi padsee rakenteisiin kahta kautta, toisaalta vesivuotojen kautta ja toisaalta
sisdilman kosteudesta tiivistymalla. Tiivistyminen tapahtuu kun vesihdyry jadhtyy
kastepisteeseensad. Kastepistelampotilaan vaikuttavat ilmassa olevan vesihdyryn
maard, ilman lampotila sekd pinnan lampdtila.

IImassa olevan vesihOyryn maaraan vaikuttaa vesihdyryn tuotto (eli ihmiset, pyykin
kuivaus, keittdiminen, ilman kostuttimen kayttd, jne.) ja hoyryn poistuminen
(tiivistyminen ja ilmanvaihto). Rakenteissa olevat kylmasillat laskevat
pintaldampdétilaa ja voivat aiheuttaa kosteusvaurion. Lisderistys on suositeltavin
vaihtoehto tdssd tapauksessa. Sen suunnittelu on tehtdvd huolellisesti, jotta
kosteusongelma ei siirtyisi syvemmalle rakenteeseen.

Hoyryn paastessd rakenteen (seindn) sisdadn tapahtuu tiivistyminen siind osassa
rakennetta, joka on kastepistelampotilassa. Kosteuden paaseminen rakenteen sisaan
estetdan yleensa hoyrysululla ja luomalla ilmanvaihdon avulla alipaine rakennuksen
sisdlle. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon puutteellinen sadato tai rikkonainen
(esim. sdhkoldpiviennit) hoyrysulku voivat aikaansaada kosteusvaurion rakenteen

sisdlla (Putus 2010 Kosteusvauriohomeiden ja hiivojen terveysvaikutukset).
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Miten mikrobivaurio ilmenee?

Kosteus- ja homevaurio ilmenee usein kellarimaisena tai pistavana hajuna. Hajun
aiheuttavat mikrobikasvustojen aineenvaihduntatuotteet, joten hajun luonne
vaihtelee mikrobilajin ja kasvualustan (rakennusmateriaali) mukaan. Rakenteissa
oleva liiallinen kosteus ilmenee usein my0s maali- tai rappauspinnan hilseilyna,
puumateriaalin tummumisena, lattiapinnoitteen pullistumina tai jopa silmin
nahtdvana mikrobikasvustona rakenteen pinnalla.

Tyopaikoilla esiintyvat kosteus- ja home vauriot ovat tdna pdivana valitettavan
yleisid ja niistd saattaa muodostua todella suuria ongelmia, ellei niihin reagoida
tarpeeksi ajoissa ja hoideta tiedottamista oikein ja asiallisesti. Jos epatietoisuus ja
kaikenlaiset huhut alkavat elamadan “omaa eldaméaansa”, niin silloin tilanne on paassyt

jo liian pitkalle tiedottamiseta vastuussa olevien henkildiden kannalta katsottuna.

Mikrobivaurioon liittyvia oireita

Nend vuotaa, yskittda, silmat punoittavat, 4dni on maassa. Paata sarkee, vasyttaa ja
koko perhe karsii kurkkuoireista seka tukkoisesta nendsta. Mutta siind vaiheessa,
kun oireet pitkittyvdt, aikuisten tyOstd poissaolomaardt kasvavat, lapset ovat
kiukkuisia ja heilld on erilaisia infektioita, kuten korva- ja poskiontelon tulehduksia,
pitdisi alkaa epailld, olisiko omassa asunnossa jotain vialla ja mitd pitdisi tehda.
Joskus perheenjasenet ovat kdyneet ladkdrissa kymmenid, jopa satoja kertoja
vuodessa ennen kuin on alettu epadilld ongelmien johtuvan omasta kodista. Tassa
vaiheessa olisi ensiarvoisen tarkead, etta tilannetta ryhdytdan selvittamaan sellaisten
tahojen kanssa, joilla on tarvittava tieto olemassa olevan tilanteen selvittamiseksi.
Kaupunkien ja kuntien asumisterveydesta vastaavat viranomaiset ovat tahoja, joilta

saa lisatietoja asiaan liittyen.
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Homeiden aiheuttamia terveyshaittoja

Penicillium on yleisimmin sisdilmassa esiintyvda homesuku ja se on allergisoiva
homesieni. Se kuuluu primaarivaiheen homesukuihin ja alkaa ensimdisten mikrobien
joukossa kasvaa kosteusvauriokohteessa. Penicillium voi aiheuttaa suoraan infektion
elimistossd, ihossa, muissa kudoksissa ja se voi myos olla toksiinin tuottaja.
Penicilliumin pitoisuuksien on todettu korreloivan erityisesti astma- ja
arsytysoireiden kanssa.

Aspergillus—suvun ilmaantuminen valtalajiksi tutkittavassa kohteessa on se selva
viite kosteusvauriosta. Aspergillus-lajit aiheuttavat usein valitonta IgE-valitteista
yliherkkyytta ja allergiasairauksia ja niiden homeet voivat aiheuttaa suoran infektion
elimistOssa.

Chaetomium-homeet tuottavat wuseita erilaisia tokseeneja mm. chaetomiinia,
chaetoglobosiinia sekad sterigmatokystiinia. Chaetomium voi aiheutaa suoran
infektion ihmisessa.

Fusarium-suvun homeet ovat kosteusvaurioita indikoivia mikrobeja, mutta eivét ole
kovin yleisid ko. kohteissa. Fusariumin tiedetdan tuottavan useita terveydelle
erityisen haitallisia toksiineja mm:. trikotekeeneja.

Stachybotrys  atra-home on  kosteusindikaattorihome, joka  ilmaantuu
vauriorakennukseen pitkdn ajan kuluessa. Stachybotrys tuottaa useita toksiineja mm.
satratoksiinia ja muita makrosyklisia trikotekneeja. Palovamman kaltaisia
ihovaurioita, vakavia silmdvaurioita, nendverenvuotoa ja voimakasta hengityskipua
on esiintynyt niilla ihmisilld, jotka ovat kasitelleet stachybotryksen saatuttamia

materiaaleja (Putus 2010).
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2.2 KOSTEUSVAURION TUTKIMINEN

Epdily tai havainto kosteusvauriosta voi tulla suoraan kiinteistossa asuvilta tai
tyoskenteleviltd. Usein havainnot ja aistimukset kytkeytyvat koettuun
terveydelliseen haittaan; oireiluun, sairauteen tai sen epdilyyn. Terveyshaittaa
aiheuttavien tekijoiden poistaminen rakennuksesta vaatii teknisid ratkaisuja ja siksi
korjaustoimenpiteiden tulisi perustua rakennus- ja ilmanvaihtoteknisiin selvityksiin.
Kaikille osapuolille on edullista, jos kosteusvaurio tai sellainen olosuhde, jossa
epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan on mahdollista, ei pitkity niin, ettd se
johtaisi tilojen kdyttdjien oireiluun tai sairastumiseen.

Nakyviin vaurioihin on yleensa kiinteiston kunnosta vastaavien tahojen helppo
puuttua. Tilanne ei ole aina ndin selvd, koska kaikkia vaurioita ei voida havaita edes
mittalaittein. Mikrobialtistumista ei myoskdan ole aina helppoa erottaa muista
sisdilmasto-ongelmista, kuten altistumisesta mineraalikuiduille. Siksi voi syntya
viiveita ongelman tunnistamisessa ja korjaamisessa

Tyoterveyshuollon tehtdviin kuuluvat tyOperdisten terveysvaarojen ja haittojen
selvittdminen ja edelld mainituista seikoista johtuvat terveystarkastukset. Myos
toimenpide-ehdotusten tekeminen tyon terveellisyyden ja turvallisuuden

parantamiseksi ovat terveyshuollon tehtdaviin kuuluvia toimenpiteita.

2.3 HIUKKASET

Sisdilman hiukkaspitoisuuksiin ~vaikuttaa eniten ihmisten ldsndolo. Ilman
hiukkaspitoisuus nousee heti, kun ensimmadiset ihmiset astuvat sisdan tilaan.
IImanvaihto pienentdd pitoisuuksia. Sisdilman pienhiukkaset ovat osaksi perdisin
ulkoilmasta. Sielld suurin pienhiukkasldhde on liikenne. Muita sisdilman
pienhiukkasldhteitd ovat esimerkiksi ruoanvalmistus, puun poltto tulisijoissa ja
kynttilat. Tupakansavua pidetdan kansanterveyden kannalta merkittdvimpana
sisdilman hiukkasepapuhtautena.
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Terveyshaitat

Hiukkasten koko vaikuttaa niiden kulkeutumiseen hengitysteissd. Mitd pienempi
hiukkanen on, sitd syvemmalle hengitysteissa se kulkeutuu. Karkeat hiukkaset (2,5-
10 um) jaavat nendan ja nieluun seka kurkunpaan alueelle, josta ne kulkeutuvat ulos
muutamassa tunnissa. Pienhiukkaset (0,1-2,5 pum) ja ultrapienet hiukkaset (<0,1 um)
paasevat henkitorven ja keuhkoputkien sekd keuhkorakkuloiden alueelle.
Keuhkorakkuloihin pdatyneet liukenemattomat hiukkaset poistuvat hitaasti, jopa
vasta kuukausien tai vuosien kuluessa. Hiukkasten pintaan tarttuvilla
epdpuhtauksilla voi olla tarked merkitys terveyshaittojen kannalta. Pienhiukkasten
aiheuttamat terveyshaitat riippuvat myos hiukkasten alkuperasta ja ldhteesta seka
altistumisajasta. Hiukkasten haitoille herkimpida ovat astmaatikot, allergikot ja
keuhkoahtaumatautia sairastavat ihmiset. Tiedot pienhiukkasten terveyshaitoista

perustuvat padosin tutkimuksiin ulkoilman hiukkasten vaikutuksista (TTL 2010).

Torjunta

Ainoastaan osa suurimmista hiukkasista laskeutuu huonetasopinnoille ja lattioille,
mistd ne ovat siivouksen ja pdlynhallinnan keinoin poistettavissa. Siivouksessa tulee
kiinnittda huomiota siivouksen tasoon, mitoitukseen, siivousmenetelmiin ja
siivouksen ajoitukseen. Pienhiukkaset eivat kdytannossd koskaan laskeudu, ja ne
ovat poistettavissa ilmanvaihdon ja ikkunatuuletuksen avulla. Ilmanvaihdon
tehostaminen vahentda sisdldahteistd perdisin olevien epdpuhtauksien pitoisuutta
sisdilmassa, mutta se saattaa my0s lisdta ulkoilmasta peraisin olevia epapuhtauksia.
Kunnossa olevalla tuloilmasuodatuksella voidaan vahentda hiukkasmaisten
epapuhtauksien siirtymistd wulkoilmasta sisdilmaan. Huonosti hoidettu tai
epakuntoinen tuloilmajarjestelma voi alkaa toimia sisdilman epapuhtauslahteena

(TTL 2010).
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2.4 MIKROBIT

Mikrobi, mikro-organismi ja pienelio ovat yleisnimityksid mikroskooppisen pienille
eliville, jotka eivat ndy paljain silmin. Sana "mikrobi" tulee kreikan sanoista pucoov
(mikron) = pieni ja Boo (bios) = elamad. Mikrobeja tutkiva tiede on mikrobiologia.
Mikrobit eivat ole yksi yhtendinen taksonominen elioryhmd, vaan mikrobeja 16ytyy
kaikista eliockunnista. Kaikki bakteerit ja arkit ovat mikrobeja. Myos mikroskooppiset
sienet, kasvit ja eldimet voivat olla mikrobeja. Tallaisia ovat homeet, hiivat, pienet
viherlevat ja alkueliot. Mikrobeihin voidaan luokitella my6s virukset, joiden ei
kuitenkaan ajatella olevan eldvia olentoja. Mikrobit voivat koostua yhdesta solusta
tai solurykelmasta. Esimerkiksi bakteerit ovat yksisoluisia, homeet kasvavat
solurykelmind ja alkueldimet taas ovat monisoluisia.

Mikro-organismit ovat yleisesti ottaen erittdin pienid. Mikrobien koko vaihtelee
virusten 0,01 pm:n ja ripsieldinten 0,2 mm:n valilla. Mikrobeja esiintyy kaikkialla
biosfadrissd, myos elaman kannalta dadarimmaisissa olosuhteissa.

Maailmassa mikrobeja on joidenkin biologien arvioiden mukaan noin 5 kvintiljoonaa
eli 5x10%°

Pysyvasti tai toistuvasti kostuvissa rakenteissa ja niiden pinnoilla kasvaa mikrobeja:
homeita, hiivoja tai bakteereja. Rakennuksessa esiintyvan mikrobikasvuston syy on
yleensa kosteusvaurio. Mikrobi-itidita saattaa kulkeutua sisatiloihin myos
rakenteiden lapi esimerkiksi rakennuksen alustan maaperasta tai seindn eristetilasta,
mikdli rakenteet eivat ole tarpeeksi tiiviit ja sisdtilat ovat liian alipaineiset.
Mikrobikasvustosta voi kulkeutua sisdilmaan ilmavirtausten mukana mikrobeja
(esimerkiksi ~ itiditda ja  niiden osasia) sekd niiden hajoamis- ja
aineenvaihduntatuotteita, joille sisdtiloissa oleskelevat ihmiset altistuvat. Ellei
mikrobikasvustoa ole poistettu, se voi olla terveydelle haitallista vield senkin jalkeen,
kun rakennusmateriaali on kuivunut tai kuivatettu. Taman vuoksi kosteusvaurio on
valittomasti korjattava ja vaurioon johtaneet syyt on poistettava. Mikrobeille tai

mikrobien aineenvaihduntatuotteille altistuneilla ihmisilla havaittuja tyypillisid
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oireita ovat silmien, ihon ja hengitysteiden &rsytysoireet, erityisesti yOyska seka
erilaiset yleisoireet, esimerkiksi lampoily. Oireet yleensa lievenevat tai katoavat, kun
altistus keskeytyy tai lakkaa. Altistuksen seurauksena voi esiintya my0s toistuvia
hengitystieinfektioita tai kehittya pitkaaikaissairaus, esimerkiksi astma. Altistuksen
on havaittu lisddvan poskiontelo- ja keuhkoputkentulehduksen riskid (P.Huovinen

2003, Huovinen P, Hedman K, Heikkinen T, Jarvinen A, Meri S, Vaara M. 2010).

2.5 KAASUMAISET YHDISTEET

2.5.1 Orgaaniset yhdisteet

Sisdilman kaasumaiset orgaaniset yhdisteet ovat todenndkoisesti yhteydessa
ihmisten kokemiin terveys- ja hajuhaittoihin (mm. paansarkyd, vasymysta jne.) ja
erityisesti asumisviihtyvyyttd vdhentdviin tuntemuksiin. Ilmassa samanaikaisesti
esiintyvilld useilla yhdisteilla saattaa olla vaikutukseltaan my06s toisiaan vahvistava
ominaisuus. Kemiallisten, sisdilmassa esiintyvien haihtuvien yhdisteiden
kokonaismaddrda ilmoitetaan wusein termilla TVOC (Total wvolatile organic
compounds). TVOC-mittaustulosta ei voida kayttda sellaisenaan terveyshaitan
arvioinnissa. Toisaalta kohonnut TVOC-pitoisuus (yli 600 pg/m3) on osoitus
kemiallisten aineiden epatavallisen suuresta madarasta sisdilmassa, ja lisaselvitykset
yksittdisten yhdisteiden tutkimiseksi ovat todenndkdisesti tarpeen. Kemiallisten
epdapuhtauksien pitoisuudet ovat usein korkeimmat uudisrakennuksissa ja
korjatuissa rakennuksissa.

Rakenteiden tulisi olla riittavan kuivia ennen lopullisten pintamateriaalien
asentamista. Kaikki materiaalit eivat kosteissa ja/tai alkalisissa oloissa tayta niille
asetettuja vaatimuksia. Seurauksena saattaa olla esim. materiaalien kemiallista
hajoamista, minka seurauksena sisdilmaan emittoituu suuriakin pitoisuuksia sellaisia

yhdisteitd mita materiaaleista ei suotuisissa olosuhteissa emittoidu. Téllaisia yhdiste
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on esimerkiksi 2-etyyli-1-heksanoli (joka on yhdistetty my6s mm. muovimattoihin,
mikrobivaurioihin ja liiman paastoihin) (Haahtela T, Hannuksela M, Terho

E.0.1999).

Formaldehydi

Sisdilman formaldehydi on yleensd perdisin liima-aineena kaytetysta
ureaformaldehydihartsista, jota on kaytetty lastulevyssa ja erdissa paneeleissa. Myos
happokovetteiset lakat, maalit, pinnoitteet, itsesilidvat tekstiilit ja kokolattiamatot
saattavat sisdltda formaldehydid, joka vapautuu niistd sisdilmaan. Asuntojen
kiintokalusteet ja  huonekalut, jotka sisdltavat formaldehydiperusteisia
liimoja, saattavat olla sisdilman formaldehydildhteitd. Formaldehydi drsyttaa silmia
ja ylempia hengitysteitd. Ihmisten herkkyys formaldehydin &rsytysvaikutuksille
vaihtelee suuresti. Sisdilman formaldehydipitoisuus saa olla enintdan 100 ug/ms3.
Formaldehydin tutkiminen on tarpeen, jos sisdilmassa on havaittavissa
formaldehydin hajua. Jos huonetilassa on kaytetty runsaasti lastulevya rakenteissa
tai kalusteissa (yli 1 m?/m?3) tai, jos huoneistossa on esiintynyt kosteusvaurioita ja
asukkaiden oireilu viittaa formaldehydialtistukseen, on formaldehydipitoisuuden

mittaaminen myos tarpeen.

Styreeni

Styreenid saattaa esiintyd sisdilmassa, jos rakennusmateriaaleissa kaytetyn
polyesterihartsin eri komponentit eivdt ole reagoineet keskenddn tdydellisesti.
Normaalisti styreenin pitoisuus sisdilmassa on hyvin pieni, jopa alle 1 ug/m?.
Styreenille tyypillistd on sen pistavd haju (hajukynnys 75 pg/md). Sisailman
styreenipitoisuus saa olla enintdan 40 pg/m3. Sisdilman styreenipitoisuuden
madrittiminen on aiheellista, kun sisdilmassa on todettavissa styreenille tyypillista
hajua ja rakennuksessa on kaytetty polyesterihartsipohjaisia tai muita vapaata

styreenia sisaltdvia rakennusmateriaaleja.
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2.5.2 Epdorgaaniset yhdisteet

Ammoniakki

Ammoniakkia voi vapautua sisdilmaan joistakin rakennusmateriaaleista, maaleista ja
lakoista, puhdistus- ja pesuaineista sekd ihmisten ja eldinten eritteistd. Sisdilman
ammoniakki voi my0s viitata rakennusmateriaaleissa, esimerkiksi tasoitteissa tai
liima-aineissa, kosteuden vaikutuksesta tapahtuvaan proteiinien ja muiden
orgaanisten aineiden hajoamiseen. Tallaisten reaktioiden seurauksena ilmaan
vapautuu myo0s muita kemiallisia yhdisteitd (VOC), kuten amiineja, aldehydeja,
orgaanisia rikkiyhdisteitd ja rasvahappoja, jotka ovat, kuten ammoniakki, arsyttavia

yhdisteitd. Myos tupakointi lisaa sisdilman ammoniakkipitoisuutta.

Hiilidioksidi

Ihmisen aineenvaihdunta tuottaa sisdilmaan hiilidioksidia ja muita epapuhtauksia.
Hiilioksidin maaraa sisdilmassa voidaan pitda ihmisestd perdisin olevien sisdilman
epdpuhtauksien indikaattorina. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus saattaa kohota
suureksi esimerkiksi asuinhuoneiston makuuhuoneessa yon aikana, koulun
luokkahuoneessa oppituntien aikana ja paivakodin lepohuoneessa. Sisdilma tuntuu
talloin tunkkaiselta. Hiilidioksidin suuri pitoisuus sisdilmassa voi aiheuttaa
vasymystd, padnsarkya ja tyoskentelytehon huononemista.

Sisdqilman  kohonnut  hiilidioksidipitoisuus =~ on  osoitus  ilmanvaihdon
riittamattomyydestd, eika sille voida ilmoittaa mitdan erityista terveydellista
ohjearvoa. Jos sisdilman hiilidioksidipitoisuus ylittaa 2700 mg/m?® (1500 ppm),
ilmanvaihto ei ole terveydensuojelulain edellyttdamalla tasolla. Hiilidioksidi tulisi
mitata sisdilmasta, jos sisdilma tuntuu tunkkaiselta tai ilmanvaihdon riittdvyytta on
syyta epadilla. Tyydyttavana hiilidioksidipitoisuutena sisdilmassa voidaan pitda arvoa

2160 mg/m3 (1200 ppm).
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Hiilimonoksidi eli haka

Hiilimonoksidia eli hdkaa syntyy hiiltd sisaltavien aineiden epatdydellisen palamisen
seurauksena. Sisdilman hiilimonoksidin lahteitd ovat liikenteen pakokaasut ja
sisdtiloissa olevat vddrin toimivat tai kdytetyt uunit, takat ja kaasuliedet seka
tupakointi. Hiilimonoksidin vaarallisuus johtuu sen sitoutumisesta veren
hemoglobiiniin, jolloin veren kyky kuljettaa happea kudokseen védhenee. Lievan
hakamyrkytyksen oireita ovat paansarky, pahoinvointi ja hengenahdistus. Vakava
hakamyrkytys voi aiheuttaa kuoleman.

Sisdilman hetkellinen hiilimonoksidipitoisuus saa olla enintdan 8 mg/m?3 (6,9 ppm).
Hiilimonoksidin tutkiminen sisdilmasta on aiheellista silloin, kun epaillddn, etta
ajoneuvojen pakokaasuja kulkeutuu huoneistoon ldheiseltd liikennevayldlta tai

samassa rakennuksessa sijaitsevasta autotallista.

2.6 MUUT SISAILMATEKIJAT

Sisdilmasto-ongelmia voivat aiheuttaa monet tekijat, kuten kuiva huoneilma,
riittamaton ilmanvaihto, polyt, mineraalikuidut, liian matala tai korkea lampdtila,
veto, materiaaliemissiot sekd kosteus- ja homevauriot. Koska vain osa sisdilmasto-
ongelmista liittyy kosteusvaurioihin, korjaavissa toimenpiteissda on tarkeda ottaa
samanaikaisesti huomioon mahdolliset muutkin sisdilmastoon vaikuttavat tekijat.

Kosteus- ja homevaurioihin voi liittyd hengitysteiden arsytysoireita, yleisoireita,
toistuvia hengitystietulehduksia ja harvemmin yliherkkyyssairauksia (nuha, astma,
ODTS ja allerginen alveoliitti). Terveysvaikutusten riskinarviointi ja kliininen
tutkiminen on vaikeata, siksi korjaustoimenpiteet ovat tarpeen ennen kuin pysyvia
terveyshaittoja syntyy. Myos lainsddddannossa periaatteena on mahdollisimman
varhainen  terveysriskien  tunnistus ja  torjunta  (Tyoterveyshuoltolaki,

Tyoturvallisuuslaki, Terveydensuojelulaki, www.finlex.fi).
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2.7 SUODATTIMET JA ILMANPUHDISTIMET

Taulukossa 1 on vertailtu ilmanpuhdistimien eri puhdistusmenetelmia.

Usein laitevalmistajat kayttavat eri tekniikoiden yhdistelmid laitteissaan. Yleisesti
nayttaa silta, etta UV —valoa kayttavia laitteita on markkinoilla runsaasti. Kaikki ovat
kuitenkin mitoiltaan sellaisia, ettd joko virtaus on pieni tai ilman viipyma sateilyssa
on liian lyhyt. Joistain laitteista 10ytyy mittaustuloksia, mutta niistd puuttuvat tiedot

virtausnopeuksista.
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Taulukko 1. Puhdistusmenetelmdvertailu

muiksi hajoamistuotteiksi

Mene- Toimintaperiaate Menetel- Huomioitavaa
telma man
kaytto
Aktiivi- Perustuu hiilen omainaisuuteen Kaytetaan Hiili valittava
hiili sitoa itseensa erilaisia kaasumaisia | yksin tai poistettavan kaasun
aineita muiden tek- mukaan
niikoiden
kanssa ha-
junpoistossa
uv-C - Perustuu mikrobien tuhoamiseen Mikrobien Teho riippuu satei-
valo UV-C sateilyn avulla tappaminen lykent&n voimak-
mm. vedesta | \yydesta ja vaiku-
jailmasta tusajasta. Suodat-
timien ja UV-C
sateilylahteiden
vaihto
Fotoka- | Kaytetdaan UV-valoa yhdessa Veden- ja Teho riippuu
talyytti- | yleensa titaanioksidin kanssa ilman- sateilykentén
laitteet hajottamaan ilman epapuhtauksia puhdistuk- voimakkuudesta ja
seen vaikutusajasta
Ioni- Ilmassa olevat hiukkaset varataan Hiukkasten Vesipesuaineastia
saat- ionisuihkulla samalla niita kerdamiseen tyhjennettava
torit tyontaen. Hiukkasmassa kerataan erilaisista saanndllisesti
suihku keruupinnoilta, huuhtomalla ne tiloista viikottain. Ei
vesipesuaineliuoksella kdytetd mekaanisia
suodattimia
Ioni- Ilma johdetaan sahkdkentan lapi, Hiukkasten Kerdinkennon
saat- jossa partikkelit varataan kerdamiseen puhdistus tehtava
torit sahkoisesti minka jalkeen ilma erilaisista saannodllisesti
kenno kulkee vastakkaisella varauksella tiloi viikottain. Ei
s . iloista . - -
varatun kennon lapi jolloin kdytetd mekaanisia
partikkelit tarttuvat kennoon suodattimia
Mekaa- Ilma puhalletaan suodattimen lapi Kotikayttoon Teho riippuu
ninen lukuisia eri suodattimien
suoda- kokoja luokasta ja
tus puhtaudesta
Otso- Otsoni (0s) Sopii tilojen Otsonoinnin aikana
nointi on erittdin voimakkaasti hapettava | kertaluontei- | tilan kayttd on
kaasu joka reagoi herkasti muiden seen puhdis- ehdottomasti
aineiden kanssa hajoten hapeksi ja | tamiseen kielletty, varoaika

kaytdn jalkeen
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2.7.1 Suodattimien luokitus

Eri suodatinluokkia varten on kehitetty erilaisia testausmenetelmid suodatinten
erilaisen erottelukyvyn ja siitd johtuvien eri kdyttoalueiden vuoksi. Perussuodattimet

ja hienosuodattimet testataan DIN 24185 mukaisella testimenetelmalla.

Karkeat suodattimet (G1-G4)

Suodatinluokkiin G1 — G4 kuuluvat perussuodattimet testataan syottamalla synteet-
tista polyd ja testistd saadaan selville gravimetrinen punnituserotusaste. Suodattimia
testattaessa saatava prosenttiluku kertoo, kuinka suuri osa testissd kaytetysta

hiukkasmassasta on jaanyt suodattimeen.

Hienosuodattimet (F5 - F9)

Suodatinluokkien F5-F9 hienosuodattimista testataan polytaplderotusaste kaytta-
malld luonnollisia aerosoleja eli kasittelematonta ulkoilmaa. Testissd maaritetadn
suodattimen polytaplderotusaste siten, ettd testattavan suodattimen edesta ja takaa
otettu  samansuuruinen ilmamadirda johdetaan testisuodatinpaperin lapi.
Polytaplaerotusasteen madraamistd varten verrataan keskenddn ilmamadarid, jotka
tarvitaan saman varjdytymisasteen aikaansaamiseksi testisuodatinpaperissa.
Leijusuodattimien testissi madadritellddan suodattimen punnituserotusaste eli
lapaisevyys noin 0,3 mikrometria halkaisijaltaan olevilla hiukkasilla. Testissd saatava
prosenttiluku kertoo kuinka suuri osa yli 0,3 mikrometrin kokoisista hiukkasista on

jaanyt suodattimeen.

Taulukossa 2 on vertailtu eri suodatinluokkien erotusastetta.
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Taulukko 2. [lmansuodattimien luokitus suodatusasteen mukaan

EN 779 Erotuskyky % EUROVENT 4/5

G1 60 + 65 EU1

G2 70 + 80 EU2

G3 80 + 85 EU3

G4 85 + 95 EU4

F5 50 + 55 EUS

F6 60 + 65 EU6

F7 80 + 85 EU7

F8 90 + 95 EU8

F9 > 95 EU9
H10-14 Erotuskyky part. EUROVENT 4/4
U15-17 0,31 m % EU10-14

2.7.2 Aktiivihiili

Aktiivihiilen kayttdalueen monimuotoisuus tekee siitd helposti sovellettavan
suodatinmateriaalin niin teollisuudessa ja ydinvoimaloissa kuin ruoanvalmistukseen
ja laakinnalliseen kayttoon liittyvissa sovellutuksissa. Aktiivihiiltd on nykyadan
saatavilla huokoskooltaan ja tehokkuudeltaan tarkasti haluttua kayttosovellusta

varten valmistettuna.

Aktiivihiilen historiaa

Aktiivihiilen historia alkaa jo noin 1500 vuotta e. Kr Egyptistd, jossa sitda kdytettiin
sekd laakinnallisiin tarpeisiin etta puhdistusaineena. Intiassa muinaiset hindut
poistivat aktiivihiilen avulla juomavedestd epamiellyttavia hajuja ja makuja.
Aktiivihiilen tieteellinen tutkiminen alkoi jo 1700 luvun loppupuolella, kun
ruotsalainen kemisti Carl Wilhelm Scheele havaitsi hiilen adsorboivat kyvyt
tutkiessaan kaasuja. Vuosisatojen ajan ovat viskitynnyrien hiillytetyt sisapinnat

toimineet adsorbentteina ja ndin ollen myos desorbentteina, sitoen ja vapauttaen
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viskistd erilaisia makuja ja aromeja. Ensimmadisen maailmansodan aikana
liittoutuneiden joukot kayttivat aktiivihiilisuodattimilla varustettuja suojanaamareita

suojautuakseen kloorikaasulta.

Aktiivihiilen toimintaperiaate

Tassa luvussa tutustutaan aktiivihiilen toimintaan ja sen puhdistavien seka
suodattavien ominaisuuksien aiheuttaviin fyysisiin ja kemiallisiin tekijoihin. Aluksi
esitellddn aktiivihiilelle ominaiset adsorptio- ja desorptioprosessit sekda kaydaan
paapiirteittdin lapi aktiivihiilen rakenne ja rakenteen hiilelle tuomat suodattavat
ominaisuudet. Lisdksi tutustutaan aktiivihiilen valmistusprosessiin.

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon, jossa adsorbenttina toimiva kiintea aine
sitoo tiettyja molekyyleja pinnalleen fysisorption tai kemisorption avulla.
Fysisorptiossa adsorbentti sitoo adsorbaatin pinnalleen fyysisten, Van Der Waalsin
voimiin perustuvien vetovoimien avulla. Kemisorptiossa adsorbaatin ja adsorbentin
pinnan vialille syntyy vahva kemiallinen sidos. Paaasiassa adsorptioprosessissa
vaikuttavana voimana toimii dispersiovoima, joka aiheutuu elektronien
satunnaisesta jakautumisesta molekyylin elektronikuorille. Elektronikuoren
elektronien epdtasainen jakautuminen aiheuttaa molekyylin sdhkodisen varauksen
epdtasaisen jakautumisen, jonka vuoksi molekyylin heikosti positiivinen paa pyrkii
vetdamaan puoleensa toisen molekyylin negatiivisesti varautunutta paata. Vetovoima
pitdd partikkelit adsorbentin pinnalla kunnes saavutetaan tasapainotila
adsorboitujen ja vapaasti kaasussa tai nesteessa liikkuvien molekyylien valilla.
Tasapainotilassa adsorptio- ja desorptioprosessit tapahtuvat yhta tehokkaasti jolloin
adsorbenttina toimiva aine ei enaa kykene sitomaan uusia adsorbaatteja pinnalleen.
Aktiivihiili on rakenteeltaan huokoista ja se sisdltdd valtavan suuren maaran
luolamaisia onkaloita. Aktiivihiilen efektiivisestd pinta-alasta suurin osa sijaitsee
aktiivihiilimateriaalin sisalla. Aktiivihiilen efektiivinen pinta-ala vaihtelee laajalti
riippuen Kkaytetystd raaka-aineesta ja hiilen aktivointiasteesta. Aktiivihiilen

adsorptiopinta-ala vaihtelee sadoista aina yli 1000:een m2/ 1g. Puhtaan
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impregnoimattoman  aktiivihiilen epapuhtauksia adsorboivat ominaisuudet
perustuvat fyysiseen vetovoimaan, jossa Van der Waalsin voimat vetdvat irtonaisia
aineita ja molekyyleja, liuoksesta tai seoksesta aktiivihiilen pinnalle. Fyysisen
adsorption lisdksi voi kemikaaleilla impregnoitu aktiivihiili sitoa adsorbaatteja myos
kemiallisesti, muodostaen kemiallisen sidoksen impregnointikemikaalin ja
adsorbaatin valille. Aktiivihiili toimii my0s sihdin tavoin jolloin suurikokoiset
molekyylit jaavat suodattimen pieniin huokosiin kiinni jo pelkédn fyysisen kokonsa
vuoksi. Kasitteellisesti fyysistd adsorptiota voidaankin verrata ferromagneettisten
aineiden ja magneetin viliseen vetovoimaan. Fysisorptio on reversiibeli reaktio,
jolloin adsorboitunutta ainetta my6s vapautuu aineen pinnalta esimerkiksi ulkoisen
lampoenergian vaikutuksesta.

Hiilen pinta on sdhkdisiltd ominaisuuksiltaan apolaarinen ja padosin sahkoisesti
neutraali. Tdama apolaarisuus antaa hiilen pinnalle korkean vetovoiman jokseenkin
apolaarisia adsorbentteja sekd suurinta osaa maku-, haju- ja varivirheita ja haittoja

aiheuttavia orgaanisista yhdisteitd kohtaan.

Adsorboituvia aineita/hoyryja:

Orgaanisia yhdisteita: hapot, alkoholit ja aldehydit

Kloorattuja hiilivetyja: esterit, eetteri, ketonit, merkaptaanit ja amiinit

Epdorgaanisia yhdisteitd: halogeeneja sisdltavat hapot (esim. vetykloridi Hcl),

halogeenit, rikkihappo, rikkidioksidi ja fosgeeni)

Hajuja: ihmiset, elaimet, jatteet, ruoka ja ruoanlaitto

Puhdistettavan aineen virtausnopeus aktiivihiilen lapi vaikuttaa voimakkaasti
adsorptioprosessin tehokkuuteen. Tadtd adsorption toteutumiseen kuluvaa aikaa
kuvataan Ct-arvolla. Ct-arvo kertoo kuinka paljon adsorbaatteja on adsorbentin

vaikutusalueella aikayksikkoa kohti. Nopeasti virtaava aine vaikuttaa lyhyemman
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ajan aktiivihiilen pinnalla kuin hitaasti virtaava, joten aktiivihiilen pinnalla
tapahtuva adsorptioprosessi ei ehdi toteutua taydellisesti.

Aktiivihiilisuodattimen suodatuksen tehokkuutta voidaankin ndin ollen parantaa
lisdaamadlla suodatinkerroksen paksuutta ja poikkipinta-alaa tai pudottamalla
suodattimen ldpi virtaavan fluidin virtausnopeutta. Ongelmana monissa
sovelluksissa on kerroksen paksuutta kasvatettaessa aiheutuva virtausvastuksen
merkittava lisddntyminen. Vastaavasti suodattimen poikkipinta-alan lisddminen
vahentda virtausvastusta ja on siten monessa sovelluksessa kayttokelpoisempi tapa
kasvattaa adsorbentin maaraa suodattimessa.

Aktiivihiilta on sittemmin kaytetty yleisesti vedenpuhdistuksessa, vdrien poistossa,
metallien talteenotossa sekd kemiallisissa ja lddketieteellisissa sovellutuksissa.
Aktiivihiilta kdytetaan myos ilmansuodatuksessa, luonnon kaasujen puhdistuksessa
(rikin- ja elohopeanpoisto) ja kaasufaasissa olevien aineiden dekloorauksessa. Sen
avulla voidaan myo0s suojata katalyytteja ja erilaisia katalysaattoreja, jolloin voidaan
estdd katalysaattorin toiminnalle haitallisten aineiden, kuten lyijyn kulkeutumista
katalysaattorin pinnalle. Myo6s radioaktiivisia aineita (esim. jodin radioaktiiviset
isotoopit) on mahdollista suodattaa aktiivihiilen avulla.

Aktiivihiilen kayttoalueen monimuotoisuus tekee siitd helposti sovellettavan
suodatinmateriaalin niin teollisuudessa ja ydinvoimaloissa kuin ruoanvalmistukseen
ja laakinnalliseen kayttoon liittyvissa sovellutuksissa. Aktiivihiiltd on nykyadan
saatavilla huokoskooltaan ja tehokkuudeltaan tarkasti haluttua kayttosovellusta
varten valmistettuna.

Kaiken kaikkiaan aktiivihiilen mddrasta suurin osa kdytetadn nestemadisten aineiden
suodatukseen ja vain noin viidennes kaasumaisten aineiden suodatukseen

suunnatuissa sovelluksissa.

27



Aktiivihiilen rakenne

Aktiivihiilen rakenne koostuu kolmenlaisista huokosista; mikro-(halkaisija < 2 nm),
meso-(halkaisija 2 — 50 nm) ja makrohuokosista (halkaisija yli 50 nm). Huokoskoko
vaikuttaa suoraan siihen kuinka suuria partikkeleja/molekyyleja on mahdollista
adsorboida adsorbentin pintaan. Aktiivihiilen huokosten pinta-ala taas vaikuttaa
sithen, kuinka paljon adsorbaatteja on mahdollista adsorboida.

Kooltaan pienimmat huokoset muodostavat mikrohuokoisen rakenteen, joka on
adsorptiokapasiteetiltaan suurin alue aktiivihiilessa. Aktiivihiilen mikrohuokoiset
alueet ovat tehokkaimpia adsorboitaessa molekyylimassaltaan pienid ja
kiehumispisteeltaan alhaisia orgaanisia hoyryja.

Suuremmat huokoset muodostavat makrohuokoisen alueen, joka kykenee
adsorboimaan suuria molekyyleja ja molekyylien kokoumia. Makrohuokoset ja
mesohuokoset auttavat myos levittamdan suodatettavan aineen hiilipartikkelin
sisalla sijaitseville adsorptioalueille.

Pienimmat adsorbaatit ovat yleensa voimakkaimmin kiinni aktiivihiilessd, koska ne
mahtuvat aktiivihiilen pienimpiin onkaloihin. Kaksi- tai kolmi-sidoksiset
hiilivetymolekyylit adsorboituvat yksisidoksisia (tyydytettyja) hiilivetyja paremmin.
Fluidin sisdltaessa paljon, adsorbentiksi valitun aktiivihiilen huokoskokoon niahden,
lilan suuria hiukkasia voi aktiivihiilen makrohuokoinen alue tukkeutua fyysisesti.
Makrohuokoisen alueen tukkeutuessa adsorbaatit eivdt pdadse kulkeutumaan

hiilipartikkelien sisélle ja edelleen aktiivihiilen meso- ja mikrohuokoiselle alueelle.

2.8 UV- SATEILY

Ultraviolettisateily eli lyhennettyna UV-siteily, on sihkomagneettista sateilyd. Sen
aallonpituus on lyhyempi kuin nakyvan valon, mutta pidempi kuin rontgensateilyn.
Ultraviolettiséteily jaetaan kolmeen sateilyalueeseen paddasiassa ihmisterveyteen ja

ymparistoon aiheuttamien vaikutusten mukaan:
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UV A-siteily, aallonpituus 315 — 380 nm
UVB-siteily, aallonpituus 280 — 315 nm
UVC-siteily, aallonpituus 100 — 280nm

Yleisesti ottaen UVA on ultraviolettisateilyn vaarattomin sateilyalue, mika johtuu
siitd, ettd sen fotoni on pienienergiaisinta, mutta se vanhentaa ihoa ja saattaa
aiheuttaa geenivaurioita ja siten ihosyopaa. UVB-sdteily on yhdistetty ihosyopiin,
kuten melanoomaan. Ultraviolettisdteily muuntaa ihosolujen DNA:ta aiheuttaen
tymiinien vélille kovalenttisia sidoksia, (kuva 1). Suurienergiainen UVC-séteily on
tehokas keino bakteerien tappamiseen. Alun perin ultraviolettisateily otettiin
kayttoon jateveden puhdistamisessa, mutta nykyisin yleisempi kayttokohde on
juomaveden puhdistus. MyoOs uima-altaissa kaytetdan ultraviolettisdteilyyn
perustuvia  desinfiointilaitteita, jotka  vdhentdvdat kemikaalien tarvetta.
Ultraviolettilampuilla desinfioidaan my®0s leikkaussaleja. Desinfiointiin tarkoitetuilla
bakteerituholampuilla pyritdan tuhoamaan bakteerit, virukset, alkueldimet ja niiden
kystat. Tehokkain mikrobeja tuhoava aallonpituusalue on 260-265 nm, joka on myo6s

DNA:n maksimiabsorptioaallonpituusaluetta.
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Kuwva 1. UV siteilyn vaikutus mikrobin DNA rakenteeseen

29


http://fi.wikipedia.org/wiki/DNA
http://fi.wikipedia.org/wiki/Tymiini
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kovalenttinen_sidos
http://fi.wikipedia.org/wiki/Bakteerit
http://fi.wikipedia.org/wiki/J�tevesi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Juomavesi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Uima-allas

Desinfioinnissa kdytetaan matalapaineisia UV-C-elohopealoistelamppuja, koska
ndiden lamppujen sateilyenergiasta yli 90 prosenttia emittoituu 254 nm aallon-
pituudella. Tyypillisesti ndita lamppuja kaytetadn tyoskentelyalueiden ja -valineiden
sterilointiin sairaaloissa, elintarviketeollisuudessa ja tutkimuslaboratorioissa. UV-C-
lamppuja kdytetaan my0s talous- ja uimaveden sekd huoneilman desinfiointiin.

UV-C-lamppuja kaytettdessa laite tulee koteloida ja asentaa siten, ettd
Valtioneuvoston asetuksessa 146 / 2010 esitetyt enimmaisarvot laitteen laheisyydessa
olevan henkilon silmille ja iholle eivat ylity. Altistuminen suojaamattomalle UV-C-
lampulle ldhietaisyyksilla eli alle 50 cm paassa ylittda altistumisrajat erittain lyhyessa
ajassa muutamasta sekunnista minuuttiin. Naiden laitteiden tuottamalle
(haja)sateilylle on asetettu enimmadisarvoja samoin kuin niiden tuottamalle otsonille.
Otsonia syntyy lampun emittoiman UV-C-sateilyn muodostaessa happiradikaaleja,
jotka puolestaan yhtyvat kaksiatomiseen happimolekyyliin. Syntynyt reaktiivinen

otsoni osallistuu my0s bakteerien tuhoamiseen ja saattaa liian suurina pitoisuuksina

arsyttaa hengitysteita ja silmia.

2.9 ILMANPUHDISTIMEN MERKITYS SISAILMANLAADULLE

Tarkasteltaessa ilmanpuhdistimen merkitysta sisdilman laadulle joudutaan

vastaamaan mm. seuraaviin kysymyksiin:

- miten suuri pitoisuustason aleneminen katsotaan hyvaksi
- miten laitteisto tulee mitoittaa, etta ko. tavoitteeseen paastaan
- miten varmistetaan, ettd laitteiston tehokkuus sdilyy suunnitellulla tasolla

pitkaaikaisesa kaytossa

Selkeitda madrayksida tai ohjeita riittdvastd pitoisuustason alenemasta ei ole
kaytettavissa. Erdand kriteerind voidaan kuitenkin pitdd amerikkalaista suositusta

(Association of Home Appliance Manufacturers), jonka mukaan Ilmanpuhdistimen
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tulisi aikaansaada 80 % pitoisuuden aleneminen, ts. pitoisuuden tulisi laskea yhteen
viidesosaan verrattuna tilanteeseen, jossa puhdistinta ei kayteta.
Huoneilmanpuhdistimella saavutettava puhdistusvaikutus riippuu ldhinna
huonetilan tilavuudesta, ja — ilmanvaihdosta, puhdistinlaitteiston ilmavirrasta ja —
erotusasteesta sekd epdpuhtauksien luonnollisesta poistumisnopeudesta, kuten
laskeutumisesta.

Huoneilman epadpuhtauspitoisuutta lisddvid tekijoita ovat tuloilman mukana ulkoa
tulevat epapuhtaudet seka sisdisista lahteistd vapautuvat epapuhtaudet. Vastaavasti
pitoisuutta alentavia tekijoitda ovat ilmanvaihto sekd epapuhtauden luonnollinen
poistuma (esimerkiksi laskeutumisen vaikutuksesta).

Huonekohtaisella ilmanpuhdistimella on oma pitoisuutta alentava vaikutuksensa.
Taman puhdistusvaikutuksen tulisi olla merkittavasti suurempi kuin ilmanvaihdon
ja luonnollisen poistuman aiheuttama puhdistusvaikutus. Puhdistusvaikutusta
kuvaavana tunnuslukuna voidaan kayttdd pitoisuussuhdetta, joka lasketaan

seuraavalla kaavalla 1.

c go+ X

(1)
cref qo+X+ge

Tassa lausekkeessa c on epapuhtauspitoisuus kdytettdessa ilmanpuhdistinta, c ref on
vastaava pitoisuus, kun ilmanpuhdistinta ei kaytetd, go on tilaan tuleva
raitisilmavirta, X on luonnollista poistumaa kuvaava tekija ja ge on
ilmanpuhdistimen tehollinen ilmavirta. Tehollinen ilmavirta on puhdistimen
ilmavirran ja erotusasteen tulo. Esimerkiksi laiteella, jonka ilmavirta on 100 m3/h ja
erotusaste 80 %, saavutetaan tehollinen ilmavirta 0.8 x 100 m3/ h = 80 m?3/h. Jos

luonnollinen poistuma johtuu yksinomaan hiukkasten laskeutumisesta, on
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poistumaa kuvaava tekija laskeutumisnopeuden ja lattiapinta-alan tulo. Hiukkasten

laskeutumisnopeus riippuu hiukkaskoosta taulukossa 3 esitetylla tavalla.

Taulukko 3. Hiukkasten laskeutumisnopeus hiukkaskoon mukaan

Hiukkaskoko 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0
pum

Laskeutumis- | 0.00001 | 0.000035 | 0.00013 | 0.00077 0.0031 0.0125
nopeus m/s

Hiukkasten laskeutumisen vaikutus kasvaa yllattavan jyrkasti hiukkaskoon myota.
Esimerkiksi 20 m? huoneessa 10 um hiukkasen laskeuma on samanarvoinen 62 dm?3/s
(220 m?3h) ilmavirran vaikutuksen kanssa. Voidaankin sanoa, etta
ilmanpuhdistimien mahdollisuudet suurten hiukkasten pitoisuuden alentamiseen
ovat heikot.

Suurten hiukkasten laskeutumisesta voi kuitenkin olla seurauksena se, ettd naiden
hiukkasten suhteellinen osuus kokonaispitoisuudesta on monissa tapauksissa
vahdinen. Talloin ihmisen kannalta haittaa aiheuttavat hiukkaset ovat
todennakoisesti hiukkaskokoalueella < 10 um,), joten ilmanpuhdistimella voidaan
vaikuttaa vallitsevaan epdpuhtauspitoisuuteen. Ilmasta poistettavien hiukkasten

kokojakauma tulisi siis tuntea mahdollisimman tarkoin

2.10 STERIMAT PUHDISTIN

Téassa tutkimuksessa tarkastelun kohteena on ilman kierrdtykseen perustuva
puhdistinlaitteisto, joka on kehitetty Teknillisen korkeakoulun Lahden keskuksessa.

Laitteistolle on ominaista UVC-valon hyvaksi-kdytto ilman desinfioinnissa, ts.
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tarkoituksena on eliminoida ilmassa leijuvat elolliset hiukkaset UVC-
sateilykammiolla (kuva 2). Ilma kiertda laitteessa mennen ylhaalta karkean
suodattimen ja aktiivihiilisuodattimen jalkeen sdteilykammion lapi. Ilma poistuu
laitteesta alhaalta hienosuodattimen lapi. (kuva 3). Laitteessa on ilmanopeuden saato
25 - 100 % valilla, seka paine-eromittaus suodattimien vaihtotarpeen ilmaisemiseksi.

(kuva 4).

G3 karkea suodatin—F
Aktiivihiili suodatin—

F7 suodatin

Kuwa 2. Sterimat siteilykammio

Kuwva 3. Sterimat leikkauskuova
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Korkeus 1280mm
Leveys  450mm

Syvyys  450mm
Paino 40kg

Kuwva 4. Sterimat puhdistin

Laitteen on kehittanyt keksija Ilkka Kaivola vuosituhannen vaihteessa.
Kehittamistyohon osallistui keksijan lisdksi Lahden kaupungin terveysviranomaisia,
Lahden ymparistd- ja valvontakeskus, kansanterveyslaitoksen erikoistutkija, VIT
Biotekniikka ja VIT Automaatio.

Puhdistin tarvitsee toimiakseen vain verkkovirran. Puhdistimen lapi kulkevaa
ilmamaarda voidaan sdatdd ohjainpanelista tdysitehosta (n. 300 m3/h) viiden
prosentin portain alaspdin aina 25%:iin asti (n. 75 m3/h). Puhdistinta voidaan kayttaa
kohteissa, joiden ilmassa esiintyy tilassa oleskeleville henkildille terveyshaittaa
aiheuttavia mikrobeja. Taloyhtiot, huoltoyhtiot, kiinteistdjen omistajat kayttavat
Sterimat puhdistimia ongelmatilojen puhdistamiseen siten, ettd puhdistin on
kohteessa kunnes ongelman aiheuttaja saadaan korjattua minka jalkeen puhdistin
siirretdan seuraavaan kohteeseen.

Sterimat puhdistimia on kaytossa myos kouluissa, pdivakodeissa, tutkimus-
laboratorioissa, toimistoissa, liikehuoneistoissa, yksityisasunnoissa sekd sairaaloissa
esim. henkilokunnan huoneissa ja potilaiden hoitohuoneissa. Sairaalassa on
ongelmana henkiloston liikkuvuus ja sairaalatilojen suuri tilavuus. Herkistynyt
henkilo saa oireita liikkuessaan eri huoneissa ja kaytavilld joten puhdistimia
tarvitaan paljon jotta koko osasto saadaan puhdistettua.
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Kouluissa kdytetaan puhdistimia siten, ettd puhdistin sijoitetaan esim. jokaiseen
luokkahuoneeseen ja oleskelutilaan. Pdivdkodeissa puhdistimet sijoitetaan yleensa
joka huoneeseen ja kaytdviin tarpeen mukaan. Yksityisasunnoissa puhdistimia
kdaytetadn ennen remonttia pitimadan tilat asuttavassa kunnossa ja remontin jalkeen
puhdistamassa tilat siihen jadneista epapuhtauksista.

IImamaaran sadatod on tarpeellinen kohteissa, joissa puhdistimen lapikulkevan ilman
kohina hairitsee henkilostoa, esim. koululuokissa.

Sterimat puhdistimen suodattimet (karkea suodatin G3, aktiivihiilisuodatin,
hienosuodatin F7) vaihdetaan 6 kk:n vélein normaaliolosuhteissa. Erittdain polyisissa
kohteissa karkeasuodatin vaihdetaan tarpeen mukaan useammin. Laitteen
sateilyelementit vaihdetaan 12kk vélein. Huoltosopimuksen tehdessdan asiakas saa

huolto-ohjelman mukaiset komponentit n. 1 vko ennen niiden vaihtoa.

Kokemukset kayttokohteissa

Taloyhtiot, huoltoyhtitt, kiinteistojen omistajat kdyttavat Sterimat puhdistimia
ongelmatilojen puhdistamiseen siten, ettd puhdistin on kohteessa kunnes ongelman
aiheuttaja saadaan korjattua minkad jdlkeen puhdistin siirretddn seuraavaan
kohteeseen. Esim. hyvin herkistynyt henkiloé asui kerrostalossa jonka
kellarikerrokseen tulvi vettda kesdlld rankkasateiden wvuoksi. Kellarikerroksen
hakkivarastossa oli mm. asukkaiden vaatteita sdilytyksessda, osa asukkaista oli
lomalla eikd ndinollen kdynyt kellarissa ainakaan kuukauteen. Kellarikerroksen
tiloissa oli my0s saunaosasto. Asukkaat alkoivat haistaa hommeen hajua ja
herkistynyt henkilé menetti ddnensa kdydesdan hakkivarastollaan. Kiinteiston
omistaja vuokrasi aktiivihiilelld varustetun Sterimat puhdistimen, joka sijoitettiin
kellarikerroksen hakkivarastoon. Tila oli hyvin sokkeloinen, joten puhdistimen
toiminnan kannalta ilmankierto oli hankala jarjestad, eikd tilan kaikkia

hakkivarastoja ollut sithen mennessa tyhjennetty homehtuneista materiaaleista. Tasta
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huolimatta tila puhdistui kuukaudessa ja herkistynyt henkild saattoi oleilla tilassa

menettamatta aantaan.

Kiverion koulu menee ehka uusiksi

Pahasti kosteusvaurioitun kiverion koulu saatetaan rakentaa kokonaan uusiksi
lahivuosina. Pitkdan jatkuneet kosteusongelmat ovat aiheuttaneet joidenkin
oppilaiden ja opettajien oirehtimista. Yhdessa luokassa todettiin mikrobeja viime
kevaand, mutta vaurio saatiin korjatuksi. Nyt kaikissa luokissa on Sterimat
ilmanpuhdistin. Puhdistimien avulla tilanne on saatu pidetyksi hallinnassa.
Mikrobeja ei ole enda 16ytynyt. Mikdan pysyva tilanne talldinen ei tietenkdan voi olla,
ettd ilmanpuhdistimia kaytetddn jatkuvasti. Siksi hankesuunnittelu onkin
kaynnistymassa (Etela-Suomen Sanomat 1.12.2010).

Kahta kohdetta lukuunottamatta (kohteissa oli kuituongelma) ovat tilojen kayttdjat
olleet tyytyvdisid puhdistimen tuomaan apuun. Kaikissa kohteissa ainakin osa
henkiloistd on oireillut ennen puhdistimen asennusta. Jopa vuorokauden jalkeen
laitteen kayttoonotosta henkilot ovat huomanneet ilman laadun parantuneen eli
heiddn on ollut "helpompi” olla ao.tilassa. Esim. opettajien dani on kestanyt

paremmin koulupdivan ajan.

2.10.1 Tutkittua tietoa puhdistimesta 1997

IImanpuhdistinta on kehitysvaihessa tutkittu Turun Aluetyoterveyslaitoksella
danitasojen ja otsonipitoisuuden seka UV-sateily “padstdjen” osalta. Lausunto/Tu97-

364.

Testiolosuhteet ja menetelmat
Laitteen otsonin tuotto (mg/m?) mitattiin suoraanosoittavalla mittarilla Dasibi mod.
1008-PC. Otsonipitoisuuden ja ilmavirran perusteella laskettiin otsonikehittimen

otsonituotto tuntia kohden.
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Adnitasot mitattiin puolikaiuttomassa huoneessa &édnitasomittarilla Delta Ohm
Sound level Meter HD 8701 metrin etdisyydella laitteesta.
Ultraviolettisateilya mitattiin valaisumittarilla Airam UVM-8 kayttaen anturia UVM-

8BC. UV-siteily mitattiin ilmankulkuaukosta seka 50 cm:n etaisyydelta niista.

Otsonin tuotto

Tyoperdiselle altistumiselle on Suomessa annettu haitalliseksi tunnettu pitoisuus
HTP-arvo 0,05 ppm kahdeksan tunnin altistumisjaksoa kohti (TTL).

Laite tuotti otsonia 0,036 mg/m? riippumatta ilmanvirtauksesta tai siitd, oliko laite

koko- tai 1/2-teholla. Otsonin taustapitoisuus mittaustilanteessa oli 0,016 mg/m?.

Laitteen dadnitaso

Rakennusmaardyskokoelmassa ei ole erikseen annettu &anitasovaatimuksia
ilmanpuhdistimille. Adnitasovaatimuksina voidaan kdyttaa ilmanvaihtojarjestelmalle
asetettuja vaatimuksia jotka tilan kayttotarkoituksesta riippuen vaihtelevat
egvivalenttitasona valilla 28 - 43 dB ja maximitasona valilla 33 - 48 dB

(Rakennusmaarayskokoelma C1/aanieristys 1985).
Sterimat —ilmanpuhdistimen danitaso vaihteli valilla 25 — 58 dB.

Laitteen tuottaman ultraviolettisateilyn maara

Ultraviolettisdteilyd synnyttavien laitteiden aiheuttama sateilyaltistuminen on
pidettdva sellaisena, ettei lyhytaikaisesta altistumisesta aiheudu valittomia
terveyshaittoja ja pitkdaikaisesta altistumisesta aiheutuvat terveyshaitat ovat
mahdollisimman vahaisia(2006/25/EY).

Sterimat ilmanpuhdistimessa sateilykammion tuottaman ultraviolettisateilyn paasya
huoneilmaan ehkdistdan hienosuodattimella ja sen sisddn asennetulla mustalla

suodatinmatolla.
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Laitteen vaikutus mikrobien elinkykyisyyteen:

Kenttitutkimukset

Prototyypin 1 tehokkuutta testattiin kenttdakokeilla Kiverion ala-asteen kahdessa
luokassa heinakuussa 1997. Luokkahuone A, tilavuus 200m3 oli testin aikana
rakennutdiden jaljilta tdysin siivoamattomassa tilassa. Luokkahuone B oli edellisen
kanssa identtinen, mutta se siivottiin ja desinfioitiin ennen testid. Tutkimuksen
tulokset on esitetty taulukossa 4. Tutkimuksen tuloksista havaitaan, ettd laitteen

kaytto pienensi sisdailman mikrobipitoisuuksia merkittavasti.

Taulukko 4. Sterimat laitteen suorituskykytutkimus Kiverion ala-aste 1997

Lahden tutkimuslaboratorio
Naytteenotto | Naytteenotto Homepesdkkeet
pvm paikka klo T/°C RH % pmy
970701 luokka A 10:00 25,1 74 850
970701 luokka A 12:00 26,1 72 330
970701 luokka A 14:30 27,7 67 190
970702 luokka A 10:00 28,8 60 190
970702 luokka B 10:30 390
970702 luokka B 12:30 26,9 74 340
970702 luokka B 14:30 27,8 71 120
970703 luokka B 8:45 29,0 64 87

Toisessa tutkimuksessa mittauskohteena oli osittain maanalainen 6 m korkea
juhlasalitila ndyttamoineen seka kerhotiloineen, jotka yhdessa muodostavat avoimen
n. 1000m3 tilan. Tilan ilmamassoja liikutettiin lisdipuhaltimen voimakkaalla
vaakasuoralla virtauksella. Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 5. Tuloksista
havaitaan, ettd laitteen kaytto pienensi sisdilman mikrobipitoisuuksia merkittavasti
laitteen ollessa toiminnassa, mikrobipitoisuudet kohosivat heti (kts.4-6 vrk tulokset,

taulukko 5) kun puhdistin ei ollut toiminnassa.
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Taulukko 5. Sterimat laitteen suorituskykytutkimus Nuorisotalo 1997

Perusarvo 550 pmy/ m3 31.10 perjantai

+ 3 vrk 69 pmy/m3 03.11 maanantai

+4 vrk 49 pmy/ms3 04.11 tiistai

+ 5 vrk 190 pmy/m3 05.11 keskiviikko *
+6 vrk 29 pmy/ m3 06.11 torstai

+7 vrk 20 pmy/m3 07.11 perjantai

+10 vrk 260 pmy/ms3 10.11 maanantai**
+17 vrk 230 pmy/ms3 17.11 maanantai ***
+21 vrk 71 pmy/m3 21.11 maanantai

% 5.11 Sterimat ja lisapuhallin oli irroitettu verkkovirrasta
**10.11 Muihin tiloihin johtavat ovet oli jatetty auki

**#*17.11 samutettiin lisdpuhallin ja Sterimat puhdistin

Laboratoriotutkimukset

VTT:n toteuttamassa tutkimuksessa (BEL771/1999)

Homeitiosuspensio tuotettiin kasvattamalla ensin Aspergillus niger- hometta ja
sumuttamalla  valittuja  itidlaimennoksia  lddkesumuttimesta  paineilmalla.
Sumuttimesta lahtevd ainemaddrd mitattiin punnitsemalla. Laitteeseen syotettava
homeitiomaara pyrittiin saatimaan todellisia olosuhteita vastaavaksi (300-1000
pmy/m?®).

Mikrobien UV-sdteilyn kestokykya kuvaavana suureena kadytetdan yleensa D10-
arvoa (UV-sidteilytehoxaika/sateilytetty pinta-ala, Ws/m?). Mikrobien D10-arvot
vaihtelevat huomattavasti. Yleisimmilld homeilla D10-arvo vaihtelee 130-1320
Ws/m2 (Brown, 1996). Tassa kokeessa kaytetty A. Niger-home on kirjallisuuden

mukaan hyvin resistentti UV-séteilylle (Brown, K.L. 1996).
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Tulokset on esitetty taulukoissa 5 ja 6. UV-sateily tuhosi homeitioita tehokkaimmin
laitteen toimiessa 42 dm?/s ilmavirralla. Penicillium chrysogenum-itidista tuhoutui 98

% ja Aspergillus niger-itidista 60 %. Ilmavirralla 80 dm?3/s Penicillium chrysogenum-

itidista tuhoutui 89 % ja Aspergillus niger-itidista 56 %.

Taulukko 6. Penicillium chrysogenum tulokset, VTT 11/2000

Ilmavirta |pmy/m? hajonta |cv% Vihennys
dm3/s keskiarvo %

UV paalla 135 >2,7x10% 0

UV pois 135 >2,7x10*

UV paalla 80 5767 551 9,6 89

UV pois 80 2,7x10*

UV paalla 42 3500 436 12,4 98,5

UV pois 42 >2,7x10*

Taulukko 7. Aspergillus niger tulokset, VTT 11/2000
Ilmavirta |pmy/m? hajonta |cv% Vihennys
dm3/s keskiarvo %

UV paalla 135 70 26 37 4

UV pois 135 73 6 8

UV paalla 80 80 17 21 56

UV pois 80 180

UV paalla 42 107 15 14 60

UV pois 42 267 67 25
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3 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli saada tutkimustulokset, joita voidaan hyodyntaa
sisdilmaongelmista karsivien henkiloiden terveydensuojelussa ennaltaehkaisevasti.
Tutkimuksella saatuja tuloksia voidaan soveltaa tyoterveyshuollossa antamalla tietoa
tyOnantajille laitteen tuomasta todellisesta avusta. Myos yksityishenkilot hyotyvat
tutkimus-tuloksista etsiessidn mikrobivaurioituneeseen kohteeseen ensiapua

kohteen korjausta odotettaessa.

4 Aineisto ja menetelmiit

Tutkimus tehtiin 2-osaisena, joista toinen suoritettiin laboratoriotutkimuksena Ita-
Suomen yliopiston ymparistotieteen laitoksella, ja toinen kenttakokeilla viidessa eri
tilassa. Tutkimuksessa seurattiin ilman mikrobipitoisuutta kuusivaiheisilla
impaktoreilla. Kenttdkokeissa mitattiin my6s ulko- ja sisdilman paine-erot ja

suoritettiin oirekysely yhdessa kohteessa.

Laboratoriotutkimukset

IImanpuhdistimen mikrobienerotustehokkuus testattiin laboratoriossa suoritetun
testauksen avulla.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda Sterimat ilmanpuhdistimen sateilykammion
mikrobien erotuskykya. Testissa kaytettiin elinkykyisten mikrobien erotuskyvyn
madrityksessd integroivaa naytteenottotekniikkaa (isokineettinen naytteenotto
Andersen -kerdimelld) ja maaritysmenetelmana viljelytekniikkaa.

Koejdrjestelyd  varten  Sterimat  ilmanpuhdistimen  sateilykammio.laitettiin
tuulitunnelin osaan tiiviisti siten, ettd ilma virtaa vain laitteen lapi (kuva 5 ja kuva 7).

IIman virtausnopeutena tuulitunnelissa kaytettiin 1 m/s, mikd vastaa Sterimatin
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keskimaardistd virtausnopeutta kayttoolosuhteissa. Tuulitunnelin puhallin on
portaattomasti ohjattavissa taajuusmuuttajan avulla aina 20 m/s virtausnopeuteen

saakka.

Kuwa 5. Siteilykammio tuulitunnelissa
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Kuwa 6. Elidvien mikrobien keruu puhdistimen jilkeen
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Puhallin

P Iv-kanava 500 mm

laminarisointi

a

Mikrobisyotto

;A

Ndytteenotto

4 Kammion

/ tiivistysosat

UV-C kammio

a

llma ulos | Ndytteenotto

A
D
A

Kuwva 7. Periaatekuva siteilykammion sijoituksesta tuulitunnelissa
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Mikrobiaerosolien tuottamiseksi kasvatettiin ensin tutkittavista mikrobeista
Penicillium brevicompactum ja Bacillus subtilis puhdasviljelmat, joista valmistettiin
mikrobisuspensiot. Kaytettdva bioaerosoli tuotettiin tuulitunneliin generoimalla
mikrobisuspensioita modifioidulla TSI atomizer generaattorilla (Kuva 7).
Puhdistimeen menevan aerosolin ilmanpitoisuus pyrittiin sddtamdan suspensioita
laimentamalla noin kahteen kolmasosaan mikrobimdaritysmenetelmén ylarajasta.
Aerosolin tuotto ja sen stabiilisuus testattiin esikokeissa ennen varsinaisia testiajoja
jatkuvatoimisesti hiukkaspitoisuutta mittaamalla. Testin toteutuksessa huomioitiin
ennen ja jalkeen puhdistinta olevien hiukkasmaarien suuri ero ja ndytteenottoajat
saadettiin maaritysalueen vaatimiksi. Tuulitunnelista otettiin mikrobindytteet ennen
puhdistinta ja puhdistimen jialkeen kuusivaiheisilla Andersen-kerdimilld, joihin oli
asennettu kanavasta tapahtuvaan ilmandytteen ottoon suunniteltu sondi (Kuva 6).
Naytteenotto  tehtiin ~ Penicillium  brevicompactum  homesienen  osalta
mallasuutealustalle ja Bacillus subtilis bakteerin osalta spesifiselle alustalle. Testin
luotettavuuden varmistamiseksi erotusastemittaukset toistettiin kolme kertaa seka
bakteeri- ettd homesieni-itiotestauksessa. Tuotettu mikrobiaerosoli suodatetttiin
kuitusuodattimella ennen ilmavirran ohjausta wulos. Testaajien altistuminen
minimoitiin tunnelin huolellisella tiivistamiselld ja jdrjestelmdn puhdistamisen
yhteydessa kaytettiin henkilokohtaisia suojaimia. Testauksen tavoitteena oli selvittaa

Sterimat ilmanpuhdistimen mikrobien erotuskykya.

Kenttitutkimukset

Kenttatutkimuksissa ensimmaiset ilmandytteet Andersen kerdimilla (Kuva 8) otettiin
ennen laitteiden sijoitusta tiloihin ja toinen mittaus tehtiin juuri ennen laitteiden
poistamista tiloista. Kenttatutkimukset suoritettiin kolmessa kohteessa, joista yksi oli
koulu (sama kohde kuin oirekyselytutkimuksessa), ja kaksi muuta toimistotiloja.
Tilat olivat mittausten aikana normaalissa kadytossd, koulun ndytteet otettiin

valituntien aikana.
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Kohteista kerattiin Andersen 6-vaiheimpaktorilla ilmandytteet kasvatusalustoille
mikrobiologista analysointia (TY04-TY-035) varten ennen ja jdlkeen testijakson.
Kasvatusalustoina kaytettiin mesofiilisille sienille Hagem-agar ja DG18-agar maljoja,

mesofiilisille bakteereille ja mesofiilisille aktinobakteereille THG-agar maljoja.

Kuwva 8. [lmandytteen otto Andersen-kerdimelli

Lisdksi kenttakokeisiin kuului paine-erojen mittaus niissa tiloissa, joissa
ilmanpuhdistin oli kdytossa. Mittausta ei suoritettu laitteiden poisviennin jalkeen.
Yhdessd kohteessa tiloissa oleville henkildille tehtiin myods oirekyselyt, joiden
ajankohta ja pituus oli sama kuin laitteiden tiloissa oloaika. Kahdessa kohteessa
kyselya ei suoritettu, koska niissa henkilomaara oli pieni eika tiloissa tyoskennellyt
koko aikaa samat henkil6t, joka olisi ollut edellytys oirekyselyn suorittamiselle.
Kenttdkokeisiin  valittiin  1980-luvun alussa rakennettu elementtirakenteinen
oppilaitos sekd kaksi 1980-luvun lopulla ja 2000-luvun puolivélissa rakennettua
julkista rakennusta.

Oppilaitoksessa on tehty erilaisia rakenteisiin liittyvid korjauksia wulko- ja

sisdapuolella. [Imanvaihtoa on lisdtty ja koneita on uusittu.
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Julkisissa rakennuksissa ongelmia on ollut sisdilman laatuun liittyen ja toisesssa
kohteessa oli havaittu vahan aikaa sitten kosteusvaurio, joka on korjattu. Kohteisiin

suoritetuista muista korjauksista ei tutkimuksen suorittajilla ollut tietoa.

Oirepdiviakirjakysely

Kysely tehtiin kayttden Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksella (THL) suunniteltua
oirepdivakirjaa. Tavoitteena oli tarkastella mahdollisia muutoksia oireissa
ilmapuhdistimen vaikutuksesta. Ilmanpuhdistin oli pailld koko kuuden viikon
jakson ajan: 3 ensimmadistd viikkoa ilman suodattimia ja sateilyelementtejd ja 3
viimeistd viikkoa sateilyelementein ja suodattimin varustettuna. Nain ollen
ilmanpuhdistin oli asianmukaisessa toiminnassa kolme viimeista viikkoa. Jatkossa
kolmea ensimmadista viikkoa kuvataan sanoilla “puhdistin ei toiminnassa” ja kolme
viimeistd viikkoa ”puhdistin toiminnassa”.

Muuttujien valisid eroja testattiin tilastollisella SAS-ohjelmistolla kayttden x>-testia.
Aineistosta muodostettiin muuttujia, joiden avulla voitiin tarkastella, oliko
opettajien oireissa ja sisdilmatekijoiden esiintymisessd eroa ensimmadisen kolmen
viikon jakson ja toisen kolmen viikon jakson vélilla sekd ensimmaisen kolmen viikon
jakson ja viimeisen viikon valilld. Jalkimmadinen vertailu tehtiin siksi, ettd viimeisella
viikolla ilmanpuhdistimen mahdollinen vaikutus on teoreettisesti suurin olettaen,

ettd ilmanpuhdistin on ehtinyt poistaa epapuhtauksia pidempaan.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 LABORATORIOKOKEET

Taulukossa 8 on esitetty ilman Penicillium Breviconpactum pitoisuudet ennen
puhdistinta ja puhdistimen jalkeen, puhdistimen UV-valon ollessa paallad ja sen
ollessa pois paalta. Puhdistimen pienentdva vaikutus elinkykyisten pitoisuuteen
vaihteli 75-100 prosentin valilla. Laboratoriokokeissa kdytetyt ilman homesieni-
pitoisuudet olivat epatyypillisen korkeita ja ylittivit kerdysmenetelman
madritysrajan. Taman vuoksi erotuskyky tdytyi laskea vain osasta vaiheista

laskettujen tulosten perusteella.

Taulukko 8. UV C-siteilykammion vaikutus Penicillium Breviconpactum sieneen

Testi 1 (10 min)

Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen Yht. ennen
Nayte Vaihe vaiheet | puhdistinta
1-2 mitattuun
1 2 3 4 |5 6 | yht. pitoisuuteen
Ennen puhdistinta
uv 258 | 657 2548 |* 11763 |0 |* 915
Puhdistimen jdlkeen
Uuv 700 | 1088 |* * 1898 |0 |* 1788 2,0
Ennen puhd. ei-UV 636 [442 |1067 |* [3120|7 |* 1078
Puhd. jilkeen ei-UV | 6516 |1749 |1724 |* |* 7|* 8255 7,7
UV:n kadyton viahentava vaikutus sieni-itididen pitoisuuteen 75 %

*pitoisuus yli maaritysrajan
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Testi 2 (5 min)

Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen Yht. ennen
Nayte Vaihe vaiheet | puhdistinta
1-2 mitattuun
1 2 3 4 5 6 | yht. pitoisuuteen
Ennen puhdistinta
Uuv 781 1484 |* * 5530 |0 | * 2265
Puhdistimen jdlkeen
uv 11 14 60 120 |18 0103 |25 0,01
Ennen puhd. ei-UV | 251 | 898 3809 |* 671 |0 |* 1149
Puhd. jilkeen ei-UV |735 |1145 |7516 |* * 4 |* 1880 1,6
UV:n kédyton viahentava vaikutus sieni-itididen pitoisuuteen 99 %
*pitoisuus yli maaritysrajan
Testi 3 (15 min)
Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen Yht. ennen
Nayte Vaihe vaiheet | puhdistinta
1-3 mitattuun
1 2 3 4 5 6 | yht. pitoisuuteen
Ennen puhdistinta
uv 46 |60 152 |* * 0* 258
Puhdistimen jdlkeen
Uuv 0 4 4 120 |88 01216 |8 0,03
Ennen puhd. ei-UV |92 148 148 | * * 0* 388
Puhd. jalkeen ei-UV | 205 |223 113 |* 6516 |7 | * 541 1,4
UV:n kadyton viahentava vaikutus sieni-itididen pitoisuuteen 98 %
*pitoisuus yli maaritysrajan
Testi 4 (10 min)
Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen Yht. ennen
Nayte Vaihe vaiheet | puhdistinta
1-3 mitattuun
1 2 3 4 5 6 | yht. pitoisuuteen
Ennen puhdistinta
Uuv 131 |57 424 | * 6516 |0 | * 612
Puhdistimen jdlkeen
Uuv 0 0 0 102 |39 0141 |0 0,00
Ennen puhd. ei-UV |28 21 95 * 2777 |0 | 2921 | 144
Puhd. jalkeen ei-UV |35 28 148 |* * 0* 211 1,5
UV:n kadyton viahentava vaikutus sieni-itididen pitoisuuteen 100 %

*pitoisuus yli maaritysrajan
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Taulukossa 9 on esitetty ilman Bacillus bakteerin pitoisuudet ennen puhdistinta ja
puhdistimen jalkeen, puhdistimen UV-valon ollessa padilla ja sen ollessa pois paalta.

Puhdistimen pienentdva vaikutus elinkykyisten pitoisuuteen oli 100 prosentia.

Taulukko 9. UV C-siteilykammion vaikutus Bacillus bakteeriin

Testi 1 (15 min)

Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 6 |yht pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 113 67 148 |120 |39 0 487
Puhdistimen jdlkeen UV 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Ennen puhdistinta ei-UV 127 102 244 177 |95 0 745
Puhdistimen jalkeen ei-UV | 39 28 42 74 18 0 201 0,27
UV:n kdyton vahentdva vaikutus Bacillus subtilis pitoisuuteen 100 %
Testi 2 (20 min)
Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 6 |yht pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 233 244 1424 1293 |64 0 1258
Puhdistimen jilkeen UV |0 0 0 0 0 0 0 0,00
Ennen puhdistinta ei-UV | 120 198 276 |226 |57 0 877
Puhdistimen jdlkeen ei-UV | 166 131 |244 |247 |85 14 | 887 1,01
UV:n kédyton vahentdva vaikutus Bacillus subtilis pitoisuuteen 100 %
Testi 3 (15 min)
Ilmanpitoisuudet korjauksen Vertailuluku
jalkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 6 |yht pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 88 117 1290 [244 |85 0 824
Puhdistimen jilkeen UV |0 0 0 0 0 0 0 0,00
Ennen puhdistinta ei-UV 194 265 |615 |551 |290 |0 1915
Puhdistimen jalkeen ei-UV |28 39 |67 |88 |49 0 271 0,14
UV:n kédyton vahentdva vaikutus Bacillus subtilis pitoisuuteen 100 %
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Taulukossa 10 on esitetty ilman kokonaisbakteerien pitoisuudet ennen puhdistinta ja
puhdistimen jalkeen, puhdistimen UV-valon ollessa padilla ja sen ollessa pois paalta.

Puhdistimen pienentdava vaikutus elinkykyisten pitoisuuteen vaihteli 94-100

prosentin valilla.

Taulukko 10. UVC-siteilykammoin vaikutus kokonaisbakteereihin

Testi 1 (15 min)

Ilmanpitoisuudet Vertailuluku
korjauksen jilkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 |6 |yht pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 113 |67 |152 |138 |57 |0 |527
Puhdistimen jialkeen UV 0 0 0 4 0 |0 |4 0,01
Ennen puhdistinta ei-UV 127 | 106 |247 |201 |99 |0 |780
Puhdistimen jalkeen ei-UV 39 |28 |46 |78 |67 |4 |262 0,33
UV:n kayton vahentava vaikutus kokonaisbakteerien pitoisuuteen 98 %
Testi 2 (20 min)
Ilmanpitoisuudet Vertailuluku
korjauksen jalkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 yht. pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 233 |244 [424 |297 |92 1290
Puhdistimen jdlkeen UV 0 0 4 4 0 8 0,01
Ennen puhdistinta ei-UV 120 |198 [297 |251 |131 |18 |1015
Puhdistimen jilkeen ei-UV 166 |131 [254 |269 |170 |21 |1011 1,00
UV:n kayton vahentava vaikutus kokonaisbakteerien pitoisuuteen 99 %
Testi 3 (15 min)
Ilmanpitoisuudet Vertailuluku
korjauksen jalkeen ennen
Nayte Vaihe puhdistinta
mitattuun
1 2 3 4 5 |6 |yht pitoisuuteen
Ennen puhdistinta UV 88 |117 [290 [244 |102 |0 |841
Puhdistimen jdlkeen UV 0 0 4 4 0 0 |8 0,01
Ennen puhdistinta ei-UV 198 265 |615 |555 |311 |4 |1948
Puhdistimen jalkeen ei-UV 28 |39 |67 |95 |60 |0 |289 0,15
UV:n kayton vahentava vaikutus kokonaisbakteerien pitoisuuteen 94 %
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5.2 KENTTATUTKIMUS

Paine-eromittaukset

Kenttatutkimuskohteissa tehdyt paine-eromittaukset osoittivat tutkimuskohteiden
painesuhteissa huomattavia eroja kuten kuvista 4 — 6 voidaan havaita.

Kohteessa 1 (Teknia) tila oli ylipaineinen (Kuva 9) koko tutkimusjakson ajan.
Kohteessa 2 (Mediteknia) tutkittu tila oli padosin selkedsti alipaineinen (viikonloppu
ja yot), mutta paivalla valilla tila oli my0s ylipaineinen (Kuva 10). Kohteessa 3 (Koulu
X) tutkittu tila oli pddoson alipaineinen tutkimusjakson aikana, mutta valilla tila oli
myoOs ylipaineinen (Kuva 11). Suomen rakentamismddardayksen D2:n mukaan
rakennus suunnitellaan yleensd ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta
voitaisiin  valttyd kosteusvaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta
terveyshaitoilta. Alipaine ei kuitenkaan saa yleensd olla suurempi kuin 30 Pa.
Ulkoilmaan ndahden ylipaineisiksi voidaan kuitenkin suunnitella erikoistiloja, kuten
puhdashuonetiloja, ja sellaisia tiloja, joissa toiminnasta johtuen ulko-ovia tai muita
aukkoja pidetdan usein auki. Kohteen 1 jatkuva ylipainen tila voi johtaa pitkdan
jatkuessaan kosteusvaurioihin rakenteissa ja heikentdd sisdilman laatua. Kohteiden 2
ja 3 painesuhteista ei aiheudu yhta suurta kosteusvaurioriskid rakenteille, kuin

kohteessal, mutta niissakin olisi suositeltavaa tehda ilmanvaihdon saato.
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Kuwva 11. Painesuhteet koulu X

Mikrobipitoisuudet

Taulukossa 11 on esitetty mikrobipitoisuuksien kokonaismaarat seka
merkittdvimmat pitoisuudet kohteittain tutkimusjakson alussa 13.09.2010.
Tutkimuksen kohteina olevissa tiloissa sisdilmandytteiden sieni-itiopitoisuudet olivat
molemmilla mittauskeroilla pienempia kuin otetuissa vertailundytteissa. Naytteiden

mikrobilajisto oli tavanomainen.
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Taulukko 11. Mikrobipitoisuuksien kokonaismddardit 13.09.2010

Nayte | Mesofiiliset sienet Mesofiiliset sienet Mesofiiliset
Hagem-agar DG18-agar bakteerit THG-agar
Tieto- Yhteensa 436 | Yhteensa 260 | Yhteensa 174
teknia | Cladosporium 203 | Cladosporium 187
basidomykeetit 105 | Penicillium 27
Penicillium 33
Tieto- Yhteensa 1088 | Yhteensa 900 | Yhteensa 469
teknia | Cladosporium 724 | Cladosporium 578
vertailu | Penicillium 90 | Penicillium 199
basidomykeetit 75
Medi- Yhteensa 32 | Yhteensa 0 | Yhteensa 33
teknia
Medi- Yhteensa 1210 | Yhteensa 1001 | Yhteensa 490
teknia | Cladosporium 888 | Cladosporium 803
vertailu | Ceothrichum 112
Koulu Yhteensa 87 | Yhteensa 87 | Yhteensa 146
tila 1 Cladosporium 34 | Cladosporium 56
Geothrichum 27
Koulu Yhteensa 31 | Yhteensa 30 | Yhteensa 629
tila 2
Koulu Yhteensa 42 | Yhteensa 21 | Yhteensa 344
tila 3
Koulu Yhteensa 651 | Yhteensa 780 | Yhteensa 75
vertailu | Cladosporium 201 | Cladosporium 304
Geothrichum 133 | steriilit 185
steriilit 120
Taulukossa 12 on esitetty mikrobipitoisuuksien kokonaismaarat seka

merkittavimmat pitoisuudet kohteittain tutkimusjakson lopussa 14.10.2010.

55



Taulukko 12. Mikrobipitoisuuksien kokonaismddardit 14.10.2010

Nayte | Mesofiiliset sienet Mesofiiliset sienet Mesofiiliset
Hagem-agar DG18-agar bakteerit THG-
agar
Tieto- Yhteensa 59 | Yhteensa 65 | Yhteensa 24
teknia Cladosporium 2 | Cladosporium 7
basidomykeetit 21 | Penicillium 5
Penicillium 9
Tieto- Yhteensa 518 | Yhteensa 284 | Yhteensa 46
teknia Cladosporium 41 | Cladosporium 37
vertailu | Penicillium 85 | Penicillium 48
basidomykeetit 133
Medi- Yhteensa 2 | Yhteensa 2 | Yhteensa 21
teknia
Medi- Yhteensa 380 | Yhteensa 266 | Yhteensa 117
teknia Cladosporium 59 | Cladosporium 58
vertailu | Ceothrichum 88
Koulu Yhteensa 20 | Yhteensa 11 | Yhteensa 139
tila 1 Cladosporium 5 | Cladosporium 5
Geothrichum 9
Koulu Yhteensa 2 | Yhteensa 7 | Yhteensa 172
tila 2
Koulu Yhteensa 6 | Yhteensa 2 | Yhteensa 137
tila 3
Koulu Yhteensa 315 | Yhteensa 224 | Yhteensa 124
vertailu | Cladosporium 40 | Cladosporium 72
Geothrichum 133 | steriilit 185
steriilit 120

Taulukossa 13 on esitetty mikrobipitoisuuden alenema kussakin kohteessa

ulkoilmaan verrattuna.

tarkoittaa, etta sisdlla on ollut 35% pitoisuus senhetkiseen ulkoilman pitoisuuteen

Esim. mesofiiliset sienet 13.09.2010 vertailuluku 0,35

verrattuna ja samassa kohteessa on 14.10.2010 sisdilman pitoisuus on ollut 15%

senhetkiseen ulkoilman pitoisuuteen verrattuna. Kenttatutkimuksen tuloksista

nahdadan, ettd Sterimat ilmanpuhdistin alensi huoneilman mikrobipitoisuutta

ulkoilmaan verrattuna muissa kun kahdessa toimistohuoneessa bakteerien osalta.
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Taulukko 13. Kenttikohteissa mitattujen mesofiilisten sienten ja bakteerien vertailuluvut
ennen puhdistinta (13.9.2010) ja puhdistimen kiyton jilkeen (14.10.2010) seki muutos%o.

Vertailuluku on saatu jakamalla sisdilman mikrobipitoisuus samanaikaisella ulkoilman

mikrobipitoisuudella.
2t . |[Ess| <35 |Z g ;
B2 |E29|8gé (E. |E. 2=
o BES8 |BES | 0= 5 B 5 5 o ¥
= = S & o | = v = v o T v
e & © 9 S 29 | BEaoe 8% | S88sSs|Eax 8
C TS |§85|5328¢8 5¥% g X2 52X
. > 83 > 83 | ZQER>S2 | >822 8
Teknia 0,35 0,15 -57% 0,37 0,52 +0,40%
Mediteknia 0,01 0,01 0% 0,07 0,18 +157%
Koulu X tilal 0,12 0,06 -50% 1,95 1,12 -42%
Koulu X tila2 0,04 0,02 -50% 8,39 1,39 -83%
Koulu X tila3 0,04 0,01 -75% 4,59 1,10 -76%

5.3 OIREPAIVAKIRIJATUTKIMUS

Suurimman osan ajasta (65 %) opettajat arvioivat yleisen terveydentilansa koko
kuuden viikon jaksolla olevan kuten yleensa (Taulukko 14). Hieman vajaa neljasosa
ajasta (24 %) terveydentila koettiin hieman huonommaksi kuin yleensd, selvasti
huonommaksi kuin yleensa terveydentila koettiin noin 7 % ajasta ja paremmaksi
kuin yleensa 5 % ajasta.

Verrattaessa yleista terveydentilaa ilmanpuhdistimen suodattimen lisdyksen jalkeen
(Taulukko 14) selvasti huonommaksi kuin yleensa terveydentilansa arvioivien maara
pieneni ja terveydentilansa samanlaiseksi kuten yleensa arvioivien maara kasvoi. Ero
ilmanpuhdistimen toiminnan suhteen oli tilastollisesti merkitsevda. Puuttuvia
vastauksia oli 16 kpl. Poistettaessa viikonloput analysoitavista paivistd tai
huomioitaessa ~ vain = tyOssdolopaivat,  erot  terveydentilassa  pysyivat
samansuuntaisina ja ero ilmanpuhdistimen toiminnan suhteen oli tilastollisesti

merkitseva.
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Verrattaessa kolmea ensimmaista viikkoa, jolloin ilmanpuhdistimessa ei ollut
suodatinta, vain viimeiseen viikkoon sen toiminnassa, oli ero ilmanpuhdistimen
kaytossa my0s tilastollisesti merkitseva ja muutos terveydentilassa samansuuntainen
kuin edelld (Taulukko 15). Puuttuvia vastauksia oli 12 kpl. Kun viikonloppujen
vaikutus huomioitiin, niin tulokset pysyivdt samansuuntaisina ja p-arvo oli 0.03

(tilastollisesti merkitseva).

Taulukko 14. Yleinen terveydentila verrattuna ilmanpuhdistimen toimintaan (toiminnassa /ei
toiminnassa), (n=587)

Hieman Selvasti
Parempi huonompi | huonompi
kuin Kuten kuin kuin

vleensa | yleensa | yleensd n | yleensa n
Ajanjakso n (%) n (%) (%) (%) p-arvo
Kaikki paivat (6 369
vko) 26 (4,6) (64,6) |138(24,2)| 38 (6,7)
Ilmanpuhdistin ei 168
toiminnassa 12 (4,2) (59,2) 69 (24,3) | 35(12,3)
[Imanpuhdistin
toiminnassa 14 (4,9) 201 (70,0) 69 (24,0) 3(1,1) < 0.001

Taulukko 15. Yleinen terveydentila verrattuna ilmanpuhdistimen toimintaan (toiminnassa/ ei
toiminnassa) (3 vitkkoa ja viimeinen viikko), (n=391)

Hieman | Selvasti
Parempi huonom | huonom
kuin Kuten pi kuin pi kuin
vleensa | yleensad | yleensa | yleensa
Ajanjakso n (%) n (%) n (%) n (%) p-arvo
Kaikki paivat (4 vko) 231
n=379 18 (4,7) (61,0) |94 (24,8)| 36 (9,5)
Ilmanpuhdistin ei
toiminnassa (3 vko) 168
n=284 12 (4,2) (59,2) |69 (24,3)|35(12,3)
Ilmanpuhdistin
toiminnassa (viimeinen
viikko) n=95 6 (6,3) [63(66,3)]|25(26,3) 1(1,1) 0.01
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Verrattaessa vilustumista tai flunssaa viimeisen 24 tunnin aikana ilmanpuhdistimen
toiminnan suhteen, vahenivat vilustumiset / flunssa ilmanpuhdistimen ollessa
toiminnassa. Ero oli tilastollisesti merkitseva (p-arvo <0.0001) kaikissa tapauksissa
(kaikki paivat, viikonloput poistettu, vain tdissdolo paivat huomioitu).

Koska kaksi opettajista oli huomattavan osan ajasta sairaana, testattiin oireita ja
sisdilmatekijoitd myos niin, ettd heiddt poistettiin analyyseista. Talloin oireista
tilastollisesti merkitsevasti vahenivat kuiva yska (p-arvo 0.0015), nuha / nendn
tukkoisuus (p-arvo 0.0011), danen kaheys (p-arvo 0.0167), kuume (p-arvo 0.0082) ja
lihaskipu (p-arvo 0.0081). Sisailmatekijoista merkitsevasti vahenivat puolestaan melu
(p-arvo 0.0008), poly / likaisuus (p-arvo 0.001) ja jokin muu tekija (p-arvo 0.0022). My6s
vilustuminen tai flunssa viimeisen 24 tunnin aikana vaheni tilastollisesti

merkitsevasti (p-arvo <0.0001) ilmanpuhdistimen ollessa toiminnassa.

6 Johtopditokset

Tehtyjen laboratoriokokeiden, kenttakokeiden ja oirepaivakirjatutkimuksen pohjalta
voidaan todeta Sterimat ilmanpuhdistimen tuhoavan elinkykyisia homesienia ja
bakteereita siind maarin, ettd mikrobivaurioituneissa tiloissa oleskelevien henki-
l16iden oireet helpottuvat. Erityisesti tutkimustuloksissa ilahduttaa oirepaivakirja-
tutkimuksesta saadut hyvét tulokset nainkin pienilla n-luvuilla.

Sterimat ilmanpuhdistimen kehitysvaiheen ja tidmdn tutkimuksen tulokset ovat
samansuuntaiset vaikkakin ne on toteutettu eri mikrobikannoilla.

Muissa taman tutkimuksen ulkopuolella olevissa kohteissa kayttdjien kommentit
ovat olleet yhtapitavia tutkimuksesta saadun tiedon kanssa.

Tehty tutkimus antaa puolueetonta tietoa tilojen omistajille ja — kayttdjille seka
terveysviranomaisille huoneilman puhdistumisesta mikrobeista Sterimat ilman-

puhdistimen avulla. Taman tutkimuksen merkittavimpana tuloksena on todistaa
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Sterimat  ilmanpuhdistimen tuomat terveysvaikutukset ongelmakohteissa
tyoskentelemaan joutuville henkil6ille. Ndin ollen puhdistin toimii ensiapuna mutta
ei poista mikrobivaurioituneiden rakenteiden korjaustarvetta. Puhdistimen kaytosta
huolimatta vaurioituneissa tiloissa voi olla epdpuhtauksia, jotka altistavat
terveysvaikutuksille. Téasta syystd olisi suotavaa seurata tilojen mikrobipitoisuutta,

jos ne ovat kaytossa.
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