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Tiivistelma

Risteilyalukset ovat sisdymparistdind muihin tydymparistoihin verrattuna hyvin erityisia
tilojen kayttotarkoituksen, ilmanvaihtojarjestelman ja suuren ihmistiheyden vuoksi. Ta-
man tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd kokonaisvaltaisesti risteilyaluksen si-
sdympadriston erilaisia altisteita, sisdolosuhteita, ilmanvaihdon toimintaa erityisesti virus-
ten levidmisen ndakokulmasta sekd optimaalisia siivouskdytant6ja ja pintojen puhtautta
erilaisissa laivan tiloissa.

Tutkimusmenetelmina kéytettiin standardoitua naytteenottoa, jatkuvatoimista monito-
rointia, henkil6ston kyselytutkimusta, koeasetelmia, siivoushenkildston haastattelututki-
musta seka olosuhteiden mallinnusta.

Sisdilman laadun osalta tutkitut tilat olivat melko samankaltaisia muihin tavanomaisiin
suomalaisiin tyoymparistoihin verrattuina. Tilojen kayttotarkoitus ja erityispiirteet, ku-
ten esimerkiksi ravintolatoiminta, erottuivat tuloksissa selvasti. Tydolosuhteita laivalla
voisi kehittda esimerkiksi parantamalla akustiikkaa ja lampdtilan sdatomahdollisuuksia.
Sisdilman laatuun satamassa ollessa on hyva kiinnittda huomiota ja se olisi kiinnostava
jatkotutkimuksen aihe.

Siivouksessa osa tutkituista pinnoista pitdisi puhdistaa huolellisemmin, jotta tavoiteltu
puhtaustaso saavutetaan. [Imanvaihdon tehokkuus oli lahes kaikissa tiloissa huomatta-
vasti alhaisempi kuin tavoitellussa taydellisen sekoittumisen tilanteessa ja epdpuhtaus-
lahteen sijainnilla oli merkittava vaikutus patogeenien levidmiseen. Tuloilman ilmanjako-
ratkaisuissa on merkittdavaa kehittamispotentiaalia ilmanvaihdon tehokkuuden paranta-
miseksi.



Esipuhe

Laivojen sisdilman laadun ja sisdympariston kehittdminen (LAIVA) -tutkimushankkeessa
(1.2.2023—30.11.2025) selvitettiin monipuolisesti risteilyaluksen sisdiymparistoolosuh-
teisiin vaikuttavia tekijoitd. Hankkeen toteuttivat Aalto-yliopiston Rakennustekniikan lai-
tos (Aalto) ja Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) yhteistydssa Tallink Silja Oy:n,
Tallinnan teknillisen yliopiston, Aalto-yliopiston meritekniikan tutkimusryhmén, Airlyse
Oy:n, SOL Palvelut Oy:n ja Halton Marine Oy:n kanssa.

Tutkimuksen paarahoittaja oli Tyosuojelurahasto (TSR), ja muita rahoittajia Aalto,
TAMK, Sosiaali- ja terveysministerio (STM), Halton Marine Oy sekd SOL Palvelut Oy. Hank-
keen johtoryhmassa toimivat Anne-Marie Kurka (TSR), Vesa Pekkola (STM), Leila Kakko
(TAMK), Johanna Weckstrom (Tallink Silja Oy), Mika Kirjavainen (Halton Marine Oy),
Hans Haase (Airlyse Oy), Mirjam Rinne (SOL Palvelut Oy), Paivi Miilunpalo (Tyoter-
veyslaitos), Jarek Kurnitski (Aalto), Pentti Kujala (Aalto), Raimo Mikkola (Aalto), Camilla
Vornanen (Aalto) ja Heidi Salonen (Aalto).

Aalto-yliopiston sisdympaéristotekniikan tutkimusryhmassa hankkeen parissa tydsken-
telivait Emmanuelle Castagnoli, Tuomas Alapieti, Camilla Vornanen, Raimo Mikkola, Elli
Anttila, Vilma Mahonen, Niklas Korja ja Heidi Salonen, ja ilmanvaihtotekniikan tutkimus-
ryhmassa Alo Mikola ja Jarek Kurnitski. Tampereen ammattikorkeakoulun tutkimusryh-
massa tyoskentelivat Leila Kakko, Eija Reunanen, Sampo Saari, Sara Ekvist, Anu Niitty-
kumpu, Tanja Kurttila ja Mari S6derholm. Aalto-yliopiston meritekniikan ryhmén tutki-
musosuuden suorittivat Gaetano Macaluso ja Pentti Kujala.

Kiitokset kaikille hankkeen parissa tydskennelleille tutkijoille, opinndytetydntekijoille
ja yhteistyotahoille sekd johtoryhman jasenille hyvasta tydskentelysta ja yhteistydsta
seka rahoittajille hankkeen mahdollistamisesta.

Erityisen ldammin kiitos Tallink Silja Oy:n tyokykypaallikko Johanna Weckstromille erin-
omaisista jarjestelyistd sekd sujuvasta ja paneutuvasta yhteistyosta Silja Serenadella, jota
saimme kayttda hankkeen tutkimuskohteena. Erityinen kiitos kuuluu myos Silja Serena-
den mukavalle henkilokunnalle kaikesta avusta tutkimusten mahdollistamiseksi, myon-
teisestd ja kiinnostuneesta asenteesta tutkimusta kohtaan seka vastaanottavaisesta ilma-
piirista.
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Camilla Vornanen (projektipaallikko) ja Heidi Salonen (hankkeen vastuullinen johtaja)



Sisallysluettelo

1. JONAANTO..cuceirinieieiececerececacecacscecacsscecassscecassssocassscecassscecs 3

2. Risteilyaluksen sisiympériston mitattu ja koettu laatu ......7

2.1 Tausta ja tavoitteet......cceeierruereiiereiereeereecte et 7
2.2 Aineisto ja menetelmat ........ceeveererviereerieneerseneeseeseeeeseeseeseeens 7
2.2.1 Kemialliset yhdisteet ja elinkykyiset mikrobit ...........ccc.c........ 7
2.2.2 Jatkuvatoiminen sisdilman laadun seuranta ...........c..c......... 10
2.2.3 Koettu sisdympariston laatU.......c.cceecveveevierceeneniveeniensenneennens 10
2.3 Keskeiset TUlOKSEL .......ceeecuvieeeiiecciee ettt 11
2.3.1 Kemiallisten yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa..........c.c.c...... 11
2.3.2 Elinkykyisten mikrobien lukumaéséra sisdpinnoilla ................ 12

2.3.3 Jatkuvatoiminen sisdilman laadun seuranta

2.3.4 Koettu sisdympariston laatu.........ceeevevreevverveeneeseenenseeneennens
2.4 JONTOPAATOKSEL ..vevvveverrerierieerierienieeieneeseeesseseesseesseeeessaesssensens 15
3. Risteilyaluksen puhtaanapito ja sisiymparisto.......cc..e.... 17
3.1 Tausta ja tavoitteel.....cocveervieerieriieniereeeee et sae e 17
3.2 Aineisto ja menetelmat .........cceeerveerernieriienieniieneeeneeseeeeeeeen 17
3.2.1 Risteilyaluksen siivOuskaytAnnot .......ccceeeeevveereereeseervencvennns 17
3.2.2 Risteilyaluksen pintojen puhtaus ja pyyhintdmenetelmit.....18
3.2.3 Risteilyaluksen pintapuhtausnaytteet ja virusten ....................
esiintyminen pinnoilla..........cceeceeeververnerriensenieenieenenieeneesnenns 18

3.2.4 Sisdilmastodatan analysointi

3.3 Keskeiset tuloKset ......cceeeecvveeeeciieeciieeeecieeees
3.3.1 Risteilyaluksen siivouskaytannot
3.3.2 Risteilyaluksen pintojen puhtaus ja pyyhintdmenetelmit.....19
3.3.3 Risteilyaluksen pintapuhtausnéaytteet ja virusten ....................
esiintyminen pinnoilla..........cceceeeveeriiienieeiniennienneenieeseens 20
3.3.4 Sisdilmadatan analysointi .........ccecceeeveeeereeceesvesceeseeseeseennens 21
3.4 JONTOPAATOKSEL. .. ceuverureeieierienteiereteteetest sttt sae s e e 22
4. Ilmanvaihdon tehokkuus tartuntariskin tilanteessa............
risteilyaluksella.....ccccocucieiiniiieninninniecicaccecceciessecsecscassessesses 24
4.1 Tausta ja tavoitteel.....ccceeeveeeiierireerie ettt esee e ee e 24
4.2 Aineisto ja menetelmat ........cccoeeeveervienennienseineneeneee e 25

4.2.1 Risteilyaluksen yhteistilat .......c.ccoccevveenervienieenienseenennenenne. 25



4.2.2  MittauSlaitteet......ccevveeeeereeeereeeeieree e e eereeeeennee s 26

4.2.3 Ilmanvaihdon epapuhtauksien poistotehokkuuden laskenta 27

4.3 KeSKeISet TUIOKSEL.....vviveeeeeieieeeceieeieeiieee et ennaee s 28
4.4 JONTOPAAIOKSEL .eeevrieriieiienieeiieeieeccte st ee e e ereesaeeesveesnaessraeseeas 32
5. Ilmanpuhdistus LVI-jirjestelmin avulla risteilyaluksella 34
5.1 Tausta ja tavoItteet .....ceevvereeerriereeeeerereeeteeeee et 34
5.2 Aineisto ja menetelmat.......ccceecvereienieiriieeniieneeree e 34
5.3 Keskeiset tUlOKSEL ......ccccvieeeeiiieeieeeetee et e 35
5.4 JONTOPAALOKSEL ..cuveeuveriieiiiierieneete ettt ste et e sbe s sstesaeenee 36
Hankkeessa tuotetut julkaiSut....c.cccceveeiieiececienieniececaccencences 37



1. Johdanto

Suomessa on tutkittu laajasti erilaisten tydymparistéjen sisdolosuhteita, mutta ristei-
lyaluksilla ei vastaavia kokonaisvaltaisia sisdiympariston laadun tutkimuksia ole tehty. Si-
sdymparistoina ne ovat kuitenkin hyvin erityisia tilojen, ilmanvaihdon ja suuren ihmisti-
heyden vuoksi. Laivojen sisdilman ja sisdiympdriston tekijoiden tuntemus on tirkea3,
koska suomalainen merenkulku ty6llistdd suoraan yli 7000 tydntekijda [1], joiden lisdksi
laivoilla matkustaa vuosittain valtavasti matkustajia. Vuonna 2024 Suomen matkustaja-
liikenteessa kuljetettiin 13,5 miljoonaa matkustajaa [2].

Koronapandemian aikana laivojen terveysturvallisuus nousi erityiseksi huolenaiheeksi,
jailmanvaihdon merkitys ilmavélitteisten virustartuntojen levidmisen hallinnassa nostet-
tiin esille uudella tavalla [3]. Sen lisdksi pandemia muistutti laajasti myds pintahygienian
merkityksestd mikrobien levidmisen estdmisessd, mika ndkyy edelleen esimerkiksi julkis-
ten tilojen kasidesipisteind. Puhtaanapito ja siivousmenetelmat liittyvat myos nykytutki-
muksessa erityisen vahvasti esilla olevaan yleiseen tavoitteeseen valttaa yha tehokkaam-
min turhaa kemikaalialtistusta erilaisissa ymparistoissa. Kokonaisuutena sisdympériston
materiaaleista ja ihmisten toiminnoista ldhtoisin olevat erilaiset altisteet seka ilmanvaih-
don toiminta muodostavat laivalla paivittdin erityiset sisdiymparistoolosuhteet tuhansille
ihmisille.

Taman tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittda kokonaisvaltaisesti risteilyaluksen
sisdympariston erilaisia altisteita, sisdolosuhteita, ilmanvaihdon toimintaa erityisesti vi-
rusten levidmisen nakokulmasta sekd optimaalisia siivouskaytdntoja ja pintojen puh-
tautta erilaisissa tiloissa. Tutkimusmenetelmat ja osakohtaiset tavoitteet on kuvattu tar-
kemmin luvuissa 2-5.

Tutkimuskohteena oli Itdmerelld Helsingin ja Tukholman valilla seilaava Tallink Silja
Oy:n risteilyalus Silja Serenade (Kuva 1.1). Laiva on rakennettu vuonna 1990 ja sen mat-
kustajakapasiteetti on 2800 henkil6a [4].



Kuva 1.1. Tutkimuskohteena hankkeessa oli somalainen risteilyalus Silja Serenade [4].

Tassa loppuraportissa esitelladn tiivistetysti hankkeen keskeinen sisélto ja tulokset. Ra-
portti koostuu neljésta eri tutkimusosa-alueiden mukaisesta luvusta (luvut 2-5). Tarkem-
min tutkimustuloksia on kéasitelty hankkeesta tuotetuissa julkaisuissa, joista on luettelo
raportin lopussa, ja niitd kasitelldidn myds hankkeen paattymisen jalkeen viela tekeilld
olevissa uusissa tieteellisissa julkaisuissa.
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2. Risteilyaluksen sisaympariston mitattu ja ko-
ettu laatu

2.1 Tausta ja tavoitteet

Sisdilman ja -ympériston laatua erilaisissa tydympéristdissa on tutkittu viime vuosikym-
menen aikana hyvin kattavasti, mutta matkustaja- tai rahtilaivoilla vastaava tutkimus on
vield puutteellista [1,2,3,4]. Laivan miehistd viettda laivassa pitkid yhtdjaksoisia aikoja,
joten laivan sisaymparistolla on merkittava vaikutus heidan hyvinvointiinsa [5]. Erityi-
sesti laivojen polttoaineen paastojen on todettu olevan merkittava ilman epapuhtauksien
lahde laivalla, ja laivailman epdpuhtauksina on havaittu esimerkiksi hiilimonoksidia, hii-
lidioksidia, hiukkasia ja haihtuvia orgaanisia yhdisteita [6].

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kemiallisten yhdisteiden ja elinkykyisten mikro-
bien esiintymista laivan eri tydskentelytiloissa ja tavanomaisiin julkisiin rakennuksiin
verrattuna seka laivan tyontekijoiden kokemaa sisdympariston ja sisdilman laatua. Tutki-
mus sisalsi seuraavat osa-alueet:

o Kemiallisten yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa
Elinkykyisten mikrobien maara pinnalta otetuissa pyyhintdnaytteissa
Jatkuvatoiminen sisidilman laadun seuranta
Kysely henkilokunnalle koetusta sisdilman laadusta eri tyopisteissa

2.2 Aineisto ja menetelmit

2.2.1 Kemialliset yhdisteet ja elinkykyiset mikrobit

Tutkimukset tehtiin Silja Serenadella yhteensd viidelld edestakaisella Helsinki-Tuk-
holma-Helsinki-risteilyll3, joiden ajankohdat olivat marraskuu 2023, helmikuu 2024, ke-
sdakuu 2024, elokuu 2024 ja kesdkuu 2025. Kaksi risteilya ajoittui siis talviajalle ja kolme
kesaajalle. Naytteet otettiin kuudesta eri tilasta eri osista laivaa:

e Travel Superstore -myymala (kassa-alue), laivan keskiosa, 6. kansi

e Grande Buffet -ravintola (keitti6 ja ruokailusali), laivan perdosa, 6. kansi

e Sea Pub -baari (baaritiskin henkilokunnan puoli), laivan perdosa, 7. kansi

e Grill House -ravintola (kassatiski ruokailualueen vieressa), laivan peraosa, 7. kansi

o Infopiste (henkilokunnan puoli), laivan keskiosa, 7. kansi

e Starlight Palace -yokerho (baaritiskin henkilokunnan puoli), laivan keulaosa, 8.

kansi
Kuvassa 2.1 on esitetty kansien 6-8 kansikartat, joissa ndkyvat tutkitut tilat.
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Kuva 2.1. Silja Serenaden kansikartat kansilta 6, 7 ja 8, joilla paaasialliset tutkimuspaikat sijaitsivat
(https://www.tallink.com/fi/laivalla/laivat/silja-serenade).

Kaksi erilaista ilmandytettd kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksien maarittimiseksi otet-
tiin laivan ollessa matkalla Helsingistd Tukholmaan tai takaisinpain eli aikoina, jolloin il-
manvaihto oli tavanomaisessa toiminnassa ja tiloissa tydskenneltiin eli ne olivat myos
matkustajille ndytteenoton aikana auki (Kuvat 2.2 ja 2.3). Marraskuun 2023 risteilylla
naytteet otettiin seka tulo- ettd menomatkalla ja lisdksi viela silloin, kun laiva oli sata-
massa Helsingissa. Yhteensa joka tilasta saatiin siis seitseman eri naytettd. Molemmat il-
mandytteet otettiin tilasta samanaikaisesti mahdollisimman ldhelta tyontekijéiden hengi-
tysvyohykettd, noin 1-1,7 metrin korkeudelta. Ndytteenottovalineet sijoitettiin ensisijai-
sesti silld perusteella, ettd ne eivat ahtaissa tiloissa olleet tyontekijoiden tiella tai vaarassa
pudota mahdollisen kovemman merenkdynnin aikana.

Kuva 2.2. Esimerkkeja ilmanaytteenotosta kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksien maarittdmiseksi: Grill House -
ravintolassa naytteet otettiin kassan vieresta (vasen kuva) ja Sea Pubissa baaritiskin henkildkunnan puolelta (oi-
kea kuva).



Information l

Kuva 2.3. Infopisteella iimanaytteet otettiin tiskin takaa henkilokunnan tybtasolta ja Buffet-ravintolan keittiossa
ylemman astiahyllyn nurkasta.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuudet maaritettiin aktiivisilla ilma-
naytteilld standardin ISO 16017-2:2003 mukaisesti. Naytteet kerattiin ACTI-VOC (Markes
International, UK) tai Pocket Pump TOUCH (SKC, US) -ilmapumpuilla Tenax TA-Carbo-
graph 5D -absorptioputkiin. Kunkin naytteen koko oli 8 L ja naytteenotto kesti 40 mi-
nuuttia (virtausnopeus 200 ml/min). Naytteet analysoitiin standardin ISO 16000-6 mu-
kaisesti kaasukromatografisesti termodesorptiolla ja massaelektiiviselld ilmaisimella
(TD-GC-MS). Madritysraja oli noin 4 ng/ndyte. Yhdisteet tunnistettiin vertailemalla niita
puhtaisiin vertailuaineisiin ja/tai Wiley- ja NIST-massaspektritietokantoihin.

Karbonyylien pitoisuudet méaaritettiin aktiivisilla ilmandaytteilla standardin ISO 16000-
3:2011 mukaisesti. Naytteet kerattiin ilmapumpun AirChek TOUCH (SKC, US) avulla 2,4-
dinitrofenyylihydratsiinilla paallystettyihin SepPak C18 -patruunakerdimiin. Néytteen
koko oli 100 L, ja naytteenotto kesti 100 minuuttia (virtausnopeus 1 L/min). Naytteet
analysoitiin nestekromatografisesti standardiin ISO-16000-3:2022 perustuen. Kolmen-
toista aldehydin pitoisuudet maaritettiin puhtaita vertailuaineita kdyttden. Maaritysraja
olil ug/m?.

Elinkykyisten mikrobien lukumaarin maarittdmiseksi otettiin tutkittavien tilojen
seiniltd pintapyyhintanaytteet. Naytteet otettiin tyhjista tiloista risteilymatkojen aikana
laivan ollessa satamassa. Naytteet voitiin ottaa hiljaisina ajankohtina, koska ne eivét liit-
tyneet hetkelliseen toimintaan tiloissa, vaan edustivat pidemman aikavélin kertymaa.
Naytteenottopinnaksi valittiin tavanomaisesta kaytannosta poiketen pystypinta eli seing,
koska laivalla vaakapintoja pyyhitdédn jatkuvasti eika niille paase laskeutumaan polyhiuk-
kasia, jotka ovat nadytteenoton kannalta olennaisia. Kuvassa 2.4 on esitetty Grill House -
ravintolan seindpinta, jolta naytteet otettiin.

Pyyhintdndytteen kerddamiseksi seinille kiinnitettiin steriili sabluuna, joka rajasi 100
cm2:n kokoisen naytteenottoalueen. Vastaava toistettiin neljastd lahekkiisesta kohdasta,
jolloin kokonaisndytteenottoala oli 400 cm?2. Jokainen ndyte kerattiin uudella puhtaalla
tikulla, joka pyyhittiin eri kasvatusainetta sisaltaviin petrimaljoihin, jotka suljettiin tii-
viisti. Naytteet analysoitiin suoraviljelymenetelmalla semikvantitatiivisesti. Kaytetyt kas-
vatusaineet ja kasvatusolosuhteet olivat seuraavat: 2-%:nen mallasuuteagar (M2-agar)



(+25 °C, 7 vrk), Dikloran-glyseroliagar (D1G18-agar) (+ 25 °C, 7 vrk), Rose Bengal -mal-
lasuuteagar (Hagem-agar) (+ 25 °C, 7 vrk) ja Tryptoni-hiivauute-glukoosi-agar (THG-
agar) (+25 °C, 7-14 vrk).

Kaikki néytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksella FINAS-akkreditoidussa testauslabo-
ratoriossa.

Kuva 2.4. Grill House -ravintoln seindpintaa, josta mikobiologinen néayte otettiin.

2.2.2 Jatkuvatoiminen sisdilman laadun seuranta

Sisdolosuhteita seurattiin jatkuvatoimisilla mittaussensoreilla (Airlyse Oy) marraskuun
2023 ja tammikuun 2025 vélisend aikana eri puolilla laivaa seuraavista tiloista: komento-
silta, infopiste, buffet-ravintolan keitti6 ja ruokailusali, Grill House -ravintolan avokeittio,
henkilokunnan ruokailutila (messi), henkilokunnan hytti, henkilokunnan kuntosali, hen-
kilokunnan vaatevarasto, yokerhot New York ja Starlight Palace seké Sea Pub -baari. Sen-
sorit mittasivat seuraavia parametreja: lampétila (T), suhteellinen ilmankosteus (RH), hii-
lidioksidi (COz2), haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisméara (TVOC) ja pienhiuk-
kaset kahdessa eri kokoluokassa (PM1,0 ja PM2,5).

2.2.3 Koettu sisdympdriston laatu

Laivan tyontekijoiden kokemuksia sisdympariston laadusta kartoitettiin kyselytutkimuk-
sen avulla loka-marraskuussa 2023 [7]. Kysely perustui MM40/Orebro-tutkimukseen ja
toteutettiin anonyymisti Webropol-palvelussa. Tyonantaja toimitti koko henkilokunnalle
vastauslinkin, joten tutkijat eivat kasitelleet henkiloston yhteystietoja. Kyselyssa pyydet-
tiin vastaajaa valitsemaan paaasialliset tyopisteensa viimeisten kolmen kuukauden ajalta,
ja sen jalkeen kysyttiin ndiden tilojen sisdympériston olosuhteista (Kuva 2.5.). Lopuksi
vastaajan oli mahdollista antaa tdydentavaa tietoa avoimissa vastauskentissa.
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Onko sinua haitannut jokin seuraavista tekijdist3 viimeisen kolmen kuukauden
aikana?

m

Joskus
Liian korkea lampétila

Liian matala lampotila
Voimakas lampatilan vaihtelu
Liian voimakas ilmanvaihto
Puutteellinen ilmanvaihto
Tunkkainen ilma

Kuiva ilma

Kostea ilma

Homeen tai maakellarin haju
Tupakansavu

Muut hajuhaitat

Melu

Heikko valaistus

Havaittava pély tai lika
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Heijastukset

Kuva 2.5. Laivan henkilékunnalle tehdyn sisdymparistdkyselyn kysymykset [7].
2.3 Keskeiset tulokset

2.3.1 Kemiallisten yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa

Naytteistd tunnistettiin yhteensd 90 eri VOC-yhdistettd. Eniten erilaisia VOC-yhdisteita
ja suurimmat pitoisuudet havaittiin avokeittidisesta Grill House -ravintolasta ja buffet-ra-
vintolan suljetusta keittiosta. Ruuan valmistuksessa vapautuu luonnollisesti paljon yhdis-
teitd. Avokeittidravintolasta mitattiin suuremmat pitoisuudet yhdisteitad kuin suljetusta
keittiosta [8]. Vahiten yhdisteita ja pienimmat yksittdisten yhdisteiden ja TVOC-pitoisuu-
det havaittiin Travel Superstore -myymaldn naytteistd (pienin mitattu TVOC-pitoisuus
<10 pg/m3) ja infopisteelld. Yksittdisten yhdisteiden yhteenlasketut maarat olivat myos
matalimpia myymalassa ja korkeimmillaan avokeittidisen ravintolan ruokailutilassa. Yk-
sittdisten yhdisteiden yhteenlaskettu pitoisuus voi erota tolueeniekvivalenttina saadusta
TVOC-pitoisuudesta, koska osa yhdisteistd on maaritetty niiden omilla vasteilla.

Yksiarvoisten alkoholien VOC-ryhma kattoi merkittdvan osuuden nédytteiden kokonais-
pitoisuuksista, ja ne olivat pitoisuudeltaan suurin VOC-ryhma ldhes kaikissa ndytteissa.
Seuraavaksi eniten havaittiin moniarvoisia alkoholeja ja orgaanisia happoja. Alkoholeja
esiintyi runsaimmin tiloissa, joissa tarjoiltiin alkoholijuomia eli ravintoloissa, Sea Pubissa
ja Starlight Palacessa. Etanolin esiintymisté naytteissa selittdd myos kasidesin kayttd mit-
tauspisteiden ldhelld. Ruuanvalmistuksen paastoihin liittyen orgaanisia happoja havait-
tiin eniten avonaisen ravintolan ja buffet-ravintolan keittioissa.

Yleisella tasolla yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet olivat matalia (<1 pg/ms3). Etanoli-
pitoisuudet vaihtelivat vilillda 15-830 pg/m3. Korkeimmillaan ne olivat ruokaravinto-
loissa (600-800 pg/m?3) ja pienimmilladn myymaladssa (15-75 pg/m?3). Erityisen korkeita
etanolipitoisuuksia havaittiin avokeittidisen ravintolan ruokailutilassa, mihin luultavasti
vaikuttavat alkoholin tarjoilu ravintolassa ja mittauslaitteiden sijainti lahelld kdsidesinfi-
ointiainetta, kuten aiemmin kuvattiin. Etanoli kuitenkin sijaitsee TVOC-alueen
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ulkopuolella ja lapdisee kerdimen helposti, minkd vuoksi etanolipitoisuudet ovat vain
suuntaa antavia. Toistuva ihokosketus nestemadisen etanolin kanssa voi kuivattaa ihoa ja
aiheuttaa arsytysihottumaa.

Muihin tavanomaisista suomalaisista julkisista tiloista ja tydymparistoista tunnettuihin
pitoisuuksien tasoihin verrattuna mitatut pitoisuudet olivat vastaavalla tasolla, ja alittivat
myo6s kansalliset raja-arvot asunnoille ja muille oleskelutiloille [9], vaikka laivaymparis-
to4 ei aivan suoraan voi tavanomaiseen oleskelutilaan verrata esimerkiksi ilmanvaihdon
toimintaperiaatteiden ja tiloissa tapahtuvien toimintojen vuoksi.

Infopisteen satamassaolon aikana otetussa ndytteessd (marraskuu 2023) TVOC-pitoi-
suus oli selvasti korkeampi (380 pug/m?3) kuin muissa naytteissa infopisteeltd, mika saat-
taa viitata erilaisiin sisatiloihin kulkeutuviin paastoéihin, kun laiva seisoo satamassa (esi-
merkiksi autoliikenne laivaan ja ulos) eika ilmanvaihto ole normaalissa kiytonaikaisessa
toiminnassa. Satamassaolon aikaisia olosuhteita olisikin kiinnostavaa selvittda tarkem-
min jatkotutkimuksissa.

Karbonyylien osalta naytteistad havaittiin eniten asetaldehydia ja asetonia, mutta mal-
tillisin pitoisuuksin (asetaldehydin pitoisuudet olivat valillda 8-39 pg/m3 ja asetonin va-
lilla 8-17 pg/m3). Formaldehydié havaittiin myds ja sen pitoisuudet olivat keskimaarin 3
pg/m?3 (suurin mitattu pitoisuus 5,5 pg/ms3), mika on vertailuarvona kaytettya kansallista
raja-arvoa [9] merkittdvasti pienempi pitoisuus.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kemiallisten yhdisteiden pitoisuudet ilmanaytteissa
vaihtelivat eri tilojen vélilld (ravintolatiloissa selvasti korkeammat pitoisuudet kuin
muissa tiloissa), ja erityisesti etanolin pitoisuudet erottuivat naytteissa kaikista tutki-
tuista tiloista. Muihin vastaaviin tydympadristoihin tai vertailuaineistona kaytettyihin raja-
arvoihin verrattuina pitoisuudet pysyivat hyvaksyttavalla tasolla kaikissa naytteissa. Mui-
hin ty0ymparistoihin verrattuna on kuitenkin tarkeda huomata, etta laivalla ty6skentele-
vat henkilot altistuvat sisdilman tekijoille pidempia ajanjaksoja kuin muissa tydymparis-
toissa.

2.3.2 Elinkykyisten mikrobien lukuméara sisdpinnoilla

Pintapyyhintdndytteiden elinkykyisten mikrobien maéara oli vdhdinen. Useimmissa kera-
tyissa naytteissa ei ollut lainkaan tai niissa oli vain niukasti elinkelpoisia mikrobeja. Ris-
teilyjen valilla ei ollut havaittavissa selkeita eroja.

Eniten elinkykyisid mikrobeja todettiin helmikuun 2024 risteilylla avokeittidisen ravin-
tolan ruokailutilassa. Yleisesti ottaen ravintolatiloissa harvemmin siivotuilla pinnoilla
olevien elinkykyisten mikrobien maara on luonnollisesti suurempi niissa tapahtuvien toi-
mintojen takia (ruoka-aineiden ja biojatteiden kasittely ja ruuanlaitto, ajoittain korkea il-
mankosteus ja lampatila).

2.3.3 Jatkuvatoiminen sisdilman laadun seuranta

Jatkuvatoimisten sensoreiden tuloksista voidaan tehda paatelmia olosuhteiden muutok-
sista tai pitoisuuksien tasoista pidemmalta aikavalilta. Tuloksia ei voi suoraan verrata
standardoituihin menetelmiin tai virallisiin raja-arvoihin. Olosuhteet ja pitoisuudet py-
syivat yleisesti ottaen tavanomaisissa rajoissa kaikissa seuratuissa tiloissa, eikd merkitta-
vid hyvaksyttavan tason ylityksid havaittu eri mittausparametrien kohdalla. Tulokset ku-
vastivat hyvin tilojen kdytt6a tai olosuhteita: esimerkiksi ravintoloissa, yokerhoissa tai

12



voimakkaalle auringonvalolle altistuvissa tiloissa, kuten komentosilta tai New York -yo-
kerho, lampétila nousi ajoittain jonkun verran tavoitetasoja korkeammalle (Kuva 2.6).
Tutkitussa hytissa hiukkasten pitoisuus oli muita tiloja korkeammalla tasolla, mika toden-
nakoisesti selittyy silla, ettd kyseessa on hyvin pieni tila, josta ilmanvaihto ei ehdi huuhtoa
hetkellisesti kohoavia materiaali-, hygieniatuote- ja ihmisperdisid hiukkasia yhta tehok-
kaasti pois kuin yleisissa tiloissa.

Ravintoloissa muun muassa lampétilan, pienhiukkasten ja kemiallisten yhdisteiden pi-
toisuudet olivat odotetusti korkeampia [8]. Ruoan valmistus tuottaa lampd3, ja raaka-ai-
neet sekd ruoan valmistusmenetelmat vapauttavat ilmaan pienhiukkasia ja erilaisia ke-
miallisia yhdisteitd [10]. Lampétilojen vaihtelut sekd TVOC- ja pienhiukkaspitoisuudet
seurasivat ravintoloiden kayttoastetta odotetusti: buffet-ravintolassa lampétilat ja pitoi-
suudet kohosivat aamuisin ja iltaisin kattausten aikana, ja avokeittidisessa ravintolassa
illalliskattauksen aikana. Tasta huolimatta lampétilat seka TVOC- ja pienhiukkaspitoisuu-
det pysyivat padsadntodisesti hyvaksyttavissa rajoissa.

Tarvittaessa olosuhteisiin voitaisiin vaikuttaa esimerkiksi mahdollisin ilmanvaihdon
muutoksin, ilman suodatuksella ja lampétilojen tarkemmilla sddtémahdollisuuksilla esi-
merkiksi hyteissa.
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Kuva 2.6. Jatkuvatoimisesti mitatun sisalampétilan tilastollinen tarkastelu eri mittauspisteissa reilun vuoden mit-
tausjakson aikana. Vihreélla palkilla on esitetty taso, jolla tietyn tilan mittaustulokset paaasiassa pysyivat ja poikki-
viivalla tulosten mediaani.

2.3.4 Koettu sisiympdriston laatu

Kyselyyn vastasi 124 henkilda ja vastausprosentti oli 32 %. Kyselytutkimuksen perus-
teella yleisimmin jonkinasteista haittaa aiheuttava sisiympariston tekija oli melu: 67,9 %
vastaajista koki melun haitanneen vahintian joskus viimeisen kolmen kuukauden aikana.
Vihiten tyytymattomyytta koettiin heijastusten ja tupakan hajun suhteen.

Koetut haitat vaihtelivat merkittavasti tyopisteittdin. Komentosillalla sisdympéaristoon
oltiin tyytyvaisimpia, mika voi johtua luonnollisesti siitd, etta siella ei ole vienpaljoutta
tai matkustajia, ja tyon ulkopuolisia drsykkeitd on vahdn. Poikkeuksena oli kuivaksi ko-
ettu ilma, mikd vastaa jatkuvatoimisilla mittareilla saatuja tuloksia. Yokerhoissa ja
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infopisteelld tyontekijat raportoivat eniten sisdymparistoon liitettyjd haittoja, mutta pie-
nen vastausmaaran vuoksi infopisteen osalta ei voida tehda varmoja johtopaatoksia. Yo-
kerhojen osalta tulokset korreloivat tydympariston oletettujen ajoittaisten suuresta asia-
kasmaarasta johtuvien epdmukavuustekijoiden, kuten melu, lampétila ja kuormittavat
tyotilanteet, kanssa.

Sisdympariston laadun kokemusta voitaisiin mahdollisesti parantaa esimerkiksi asen-
tamalla akustisia paneeleita melun vahentamiseksi, tehostamalla ilmanvaihtojarjestel-
mid, parantamalla valaistusolosuhteita, huomioimalla pélyyn ja likaan liittyvat huolet sii-
vouksessa seka hallitsemalla lampdétilavaihteluita tehokkaammin, esimerkiksi paranta-
malla henkilékunnan mahdollisuuksia saatda hyttien lampétilaa. [7,11]. Tuloksia on esi-
tetty taulukoissa 2.1 ja 2.2.

Taulukko 2.1. Sisdymparistokyselyn vastaukset yhdistettyina (n=289) [7].

Kylla % Joskus % | Ei %
Liian korkea ldmpétila 20,4 27.4 52,3
Liian matala lampotila 17,7 34,3 48,1
Voimakas lampotilan vaihtelu 15,6 24,1 60,3
Liian voimakas ilmanvaihto 8,5 18,5 73,0
Puutteellinen ilmanvaihto 26,4 27,8 45,8
Tunkkainen ilma 222 19,7 58,1
Kuiva ilma 35,3 19,9 44,8
Kostea ilma 13,2 16,4 70,5
Homeen tai maakellarin haju 9,5 14,1 76,3
Tupakansavu 6,4 11,0 82,7
Muut hajuhaitat 16,4 23,9 59,6
Melu 37,1 30,8 32,2
Heikko valaistus 17,3 14,8 67,8
Heijastukset 7,1 8,9 84,0
Havaittava pély tai lika 24,3 29,2 46,5

Taulukko 2.2. Sisdymparistokyselyn vastaukset eri tyOpisteilté (*tyopistekohtaiset vastaukset, yksittaisia vastaajia
124 kpl) [7].

Koko lai- | Kansi- Annis- | Ruokara- | Myymiélit
van keski- | tyontekijat | keluravi | vintolat | N =19
arvo N =37 ntolat N =127
N = 289* N =44
Liian korkea 20,4 2,7 38,6 20,2 0,0
lampétila
Liian matala 17,7 2,8 29,5 16,5 31,6
lampdatila
Voimakas 15,6 13,5 25,0 14,2 10,5
lampétilan
vaihtelu
Liian voimakas 8,5 8,3 7,0 7,1 15,8
ilmanvaihto
[ Puutteellinen 26,4 13,9 43,2 | 25,6 | 15,8
ilmanvaihto
Tunkkainen ilma | 22,2 13,5 30,4 17,8 15,8
[ Kuiva ilma 35,3 24,3 43,2 | 34,1 | 42,1
Kostea ilma 13,2 0,0 20,5 12,6 0,0
Homeen tai maa- | 9,5 8,1 9,1 10,2 0,0
kellarin haju
Tupakansavu 6,4 5,6 7,0 4,7 15,8
Muut hajuhaitat | 16,4 8,6 22,7 14,4 21,1
Melu 37,1 21,6 65,9 34,1 31,6
Heikko valaistus | 17,3 8,3 38,6 14,8 0,0
Heijastukset 7,1 8,6 11,4 3,9 0,0
Havaittava poly 24,3 27,0 25,0 225 36,8
tai lika
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2.4 Johtopaatokset

» Tutkituissa tiloissa ei havaittu ei havaittu tavanomaisen julkisen tilan tai tydympa-
riston sisdilmasta poikkeavia kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia. Suurimmat pi-
toisuudet havaittiin ravintolatiloissa seka silloin, kun laiva seisoi satamassa.

* Mikrobien maarat seindpinnoilla vaihtelivat paljon eri risteilyilld, mutta erityista
huomiota herattavia 16ydoksid ei tehty. Naissdkin ndytteissa ravintolatiloista 16y-
tyi eniten elinkykyisid mikrobeja, mika selittyy tilojen kayttotarkoituksella (kor-
kea henkilokuormitus, ruoka-aineiden kasittely, biojatteet).

» Jatkuvatoimisten mittausten perusteella olosuhteet eri tiloissa olivat tavanomai-
sella julkisten sisitilojen tasolla, ja tavoitetasot ylittyivat vain hetkittdin. Tavoite-
tasojen ylittyminen liittyi yleensa tilan kayttoasteeseen tai toimintoihin (esimer-
kiksi ravintolatilojen lampdtilan, pienhiukkasten ja kemiallisten yhdisteiden kor-
keammat, vaikkakin hyvaksyttavalla tasolla pysyvat, pitoisuudet).

* Kyselytutkimuksen mukaan eniten tyytymattomyytta aiheuttivat melu, ilman kui-
vuus ja havaittava lika tai poly. Tyytymattomyys sisdymparistoon vaihteli selvasti
tyopisteittdin: komentosillalla ja muilla tyopisteilla, joilla ei ollut suurta vaenpal-
joutta, haittoja koettiin vdhemman, kun taas yokerhojen tyontekijat kokivat eniten
sisdympdristohaittoja. Tydymparistda voisi parantaa esimerkiksi lisddmalla akus-
tiilkkaa parantavia ratkaisuja ja parantamalla lampétilan sdatdmahdollisuuksia.

* Satamassaolonaikaiset kemiallisten yhdisteiden ja pienhiukkasten pitoisuudet ja
muut sisdymparistoolosuhteet olisivat kiinnostava jatkotutkimusaihe.
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3. Risteilyaluksen puhtaanapito ja sisiymparisto

3.1 Tausta ja tavoitteet

Laivoilla matkustajat ja miehiston jasenet viettdvat suurimman osan ajastaan sisatiloissa,
jolloin sisdympariston olosuhteet vaikuttavat olennaisesti matkustajien ja miehiston ja-
senten terveyteen [1]. Merkittdvimmat sisdilman epapuhtauksien lahteet laivoilla ovat
polttoaineiden pakokaasut ja hiukkaset, joiden vaikutusta voi lisdta tehoton ilmanvaihto.
[2,3]

Laki laivavden ty0- ja asuinympdristostd sekd ruokahuollosta aluksella (395/2012) ja
sen asetus (103/2025) madrittelee mm. ilmanvaihdosta seuraavaa: Koneellinen ilman-
vaihto on pidettdava toimintakunnossa ja ilmanvaihtojarjestelmassa oleva lika ja muut
epdpuhtaudet on puhdistettava sdannollisesti. Jarjestelmén on toimittava niin, etta laiva-
vaen terveydelle ei aiheudu haittaa tai vaaraa. [4,5]

WHO:n ohjeissa [6] ei mainita pintojen puhtausndytteiden kerdamistj, eika risteilyalus-
ten pintojen puhtaudesta ole erityisid maarayksia. Risteilyalukset ovat kuitenkin merkit-
tdvid virusten levidmisen lahteitd pandemioiden ja muiden epidemioiden aikana.
Mouchtouri et al. [7] totesivat, etta ihmisesta toiseen tarttuvien norovirusepidemioiden
tehokas ehkdisy ja hallinta on haastavaa risteilyaluksilla.

Siivous on tarkeda sisdilman kannalta ja se, miten siivotaan, vaikuttaa sisdilman laatuun.
Sisdilman huomioivissa siivoustavoissa pitda huomioida pdlynsidonta. Poly koostuu eri-
laisista kiinteistd hiukkasista, jotka ovat liittyneet yhteen ja laskeutuneet pinnoille. Pa-
himmillaan huonosti toteutettu siivous nostaa valtavan hiukkasmaaran sisdilmaan. Sii-
vouksen ajankohta tulee huomioida, jotta p6ly ehtii laskea pinnoille siivottavaksi. [8]

Kertakayttoiset mikrokuitupyyhkeet ovat usein hieman ohuempia, mutta toimivat Vile-
dan tutkimuksen mukaan yhtd hyvin kuin kestokayttoisetkin pyyhkeet [9]. My6s kerta-
kayttoisia mikrokuitupyyhkeitd tulisi kostuttaa, taitella ja kdannelld seka vaihtaa tar-
peeksi usein esimerkiksi poytid pyyhittdessa.

Talla osatutkimuksella oli nelja paatavoitetta:

1. Kartoittaa tutkimuksen kohteena olevan risteilyaluksen siivouskdytannot.
2. Tutkia erilaisia pyyhintimenetelmi ja pintojen puhtautta.

3. Tutkia pintapuhtautta ja virusten esiintymista pinnoilla.

4. Analysoida kerattya sisdilmastodataa.

3.2 Aineisto ja menetelmit

3.2.1 Risteilyaluksen siivouskiytannot

Ensimmadisessa osatutkimuksessa kartoitettiin risteilyaluksen siivouskdytantoja. Ristei-
lyaluksia siivotaan sekd maissa etta risteilyjen aikana. Satamissa siivouksen tekee tehta-
vadn valitun palveluntuottajan siivoushenkil6sto ja risteilyn aikana laivan oma siivous- ja
tarjoiluhenkildsto.
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Tutkimuksessa haastateltiin satamassa laivasiivousta tekevia palvelutuottajan tyonte-
kijoita puolistrukturoiduilla haastatteluilla (11 henkil64d) ja siivoojien tyoskentelya myos
havainnoitiin paikan paalla. Lisaksi siivouksesta vastaaville palveluntuottajan esihenki-
l6ille tehtiin erikseen oma sahkdinen kysely. Vertaisarvioinnin ndkdkulmasta kaytiin tu-
tustumassa myos toisen laivayhtion laivasiivoukseen, jossa palvelun tuottajana toimi
sama siivousyritys.

3.2.2 Risteilyaluksen pintojen puhtaus ja pyyhintimenetelmit

Toisessa osatutkimuksessa vertailtiin kolmen erilaisen siivouspyyhkeen puhdistuskykya.
Puhdistusmenetelmina kaytettiin nihkeita ja kosteita siivousmenetelmii, joissa vertailta-
vat siivouspyyhkeet kostutettiin joko pelkélld vesijohtovedelld tai puhdistusaineliuok-
sella. Kohteista otettiin kolme ATP- (luminometri) menetelmédn pintapuhtausndytetta
pintaa kohti sekd ennen ettd jalkeen pyyhinnin. Luminometrinaytteet kirjattiin heti pai-
kan paalla taulukkoon. Naytteita otettiin yhteensa 96 kpl.

3.2.3 Risteilyaluksen pintapuhtausnaytteet ja virusten esiintyminen pinnoilla

Kolmannessa osatutkimuksessa keskityttiin ajantasaiseen pintojen puhtauteen, jonka to-
teamiseksi pinnoilta otettiin ATP-naytteitd (Kuva 3.1), joiden tulokset kirjattiin heti tau-
lukkoon. ATP-mittausta kaytetdan pintapuhtauden yleismittarina. Naytteita otettiin kaik-
kiaan kolmella eri risteilylla, kaikkiaan 68 kpl. Naytteidenottokohteet olivat samat joka
risteilylla.

Kuva 3.1. Pyyhkaisynaytteiden keraysta riéteilyaluksella virusten esiintymisen tutkimiseksi pinnoilla.

ATP-mittaus ei pysty mittaamaan virusten esiintymistd ndytteissa. Timan takia virusten
havaitsemiseksi pinnoilta otettiin my6és pyyhkaisynaytteitd, jotka analysoitiin qPCR-
(kvantitatiivinen polymeraasiketjureaktio) menetelmalld. Menetelmélld pystytdan ha-
vaitsemaan tarkasti viruksen nukleiinihappoa, joka indikoi viruksen esiintymista pin-
noilla. Huomioitavaa on, ettd menetelma ei osoita viruksen infektiokykyisyyttd. Naytteita
otettiin kolmella eri risteilylla yhteensa 50 kpl.
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3.2.4 Sisdilmastodatan analysointi

Laivan sisdilman laatua seurattiin valikoiduissa tiloissa jatkuvatoimisilla mittalaitteilla
(Airlyse Oy) kymmenen kuukauden ajan (3/2024-1/2025). Laitteen anturit mittaavat
useita eri sisdilman laadun parametreja, kuten hiilidioksidipitoisuus (CO), pienhiukkaset
(PMzs ja PMyy), suhteellinen kosteus (RH), lampdtila (T) seka haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet (VOC). Naista tarkastellaan tassa tutkimuksessa hiilidioksidia ja pienhiukkasia.

3.3 Keskeiset tulokset

3.3.1 Risteilyaluksen siivouskiytannot

Ensimmadisen osatutkimus toi esille satamassa tehtdvan laivasiivouksen kehityskohteita,
erityisesti siivousvélineiden ja niiden laadun osalta, seka korosti perehdytyksen ja koulu-
tuksen merkitysta. Monikulttuurisuus ja sen tuomat haasteet oli huomioitu hyvin. Siivous-
valineiden saatavuutta ja valikoimaa tulisi parantaa ammattimaisempaan suuntaan. Nain
vaikutettaisiin tyon laatuun ja sen kautta tyosta tulisi tehokkaampaa, ergonomisempaa ja
my0s sisdilman laatu parantuisi. [10]

3.3.2 Risteilyaluksen pintojen puhtaus ja pyyhintimenetelmat

Toisessa osatutkimuksessa osoitettiin, ettd kestokdyttdiset puhdistusaineella kostutetut
mikrokuitupyyhkeet olivat tehokkaampia kuin kertakayttoiset tuotteet. Pyyhinnan te-
hokkuus osoitettiin luminometrin pintapuhtaustulosten perusteella. Talla ndytemaaralla
vaikuttaa siltd, ettd vesijohtovedella saatiin jopa parempia tuloksia kuin puhdistusainetta
kayttamalla. Oikeat pyyhintimenetelmat ovat valttdmattomia hyvan hygienian yllapita-
miseksi. Hyvéksi/puhtaaksi pinta arvioitiin, mikali RLU (Relative Light Unit) oli alle 20,
hyvaksyttavaksi/varoittavaksi RLU 21-50 ja huonoksi yli 50. Mittaustuloksille ei ole ole-
massa virallisia raja- tai ohjearvoja, vaan ne on madritelty tassa ty6ssa tutkijoiden toi-
mesta. Taulukossa 3.1 on esimerkki tuloksista.

Taulukko 3.1. Pintapyyhinnén tuloksia [11].

RLU RLU

Kertakaytto Kostea Vesi

258 67 163 Kertakaytto Kostea Puhdistusaine 61 41 49

38 115 26 Mikrokuitu, Nihkea Vesi 14 0 45
kestokayttod

41 211 114 Mikrokuitu, Nihkea Puhdistusaine 61 92 92
kestokayttd

16 123 172 Mikrokuitu, Kostea Vesi 20 32 46
kestokaytto

76 88 510 Mikrokuitu, Kostea Puhdistusaine 40 43 47
kestokaytto

62 92 176 Mikrokuitu, Nihkea Vesi 47 49 46
kertakaytto

133 74 54 Mikrokuitu, Nihkea Puhdistusaine 33 90 43
kertakaytto
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3.3.3 Risteilyaluksen pintapuhtausnaytteet ja virusten esiintyminen pinnoilla

ATP-mittauksia otettiin kaikkiaan 68 kpl kolmen eri risteilyn aikana. Tuloksista viiden
arvo oli alle 50 RLU, ja paras yksittdinen tulos 5 RLU. Yli 50-100 RLU:n tuloksia oli 12,
joten 75 % tuloksista oli todella huonoja. Huonoin arvo oli 6038 RLU. Huonot tulokset
saattavat osaltaan johtua ndytteenoton rikkomasta biofilmista tai vain pintojen pinttymi-
sestd ja tehokkaamman puhdistuksen tarpeesta. Toinen selitys huonoille tuloksille voi
olla, ettd vaikka tavoitteena oli mitata pintojen puhtaus mahdollisimman pian siivouksen
jalkeen, niin kaikkia naytteita ei padsty ottamaan heti siivouksen jalkeen. Toki tuloksista
voidaan paatella silti yleinen siivouksen taso.

gPCR-naytteistd analysoitiin enterovirus, rinovirus, SARS-CoV-2-koronavirus, in-
fluenssa A-virus ja norovirus. Kaikki ndytteet olivat negatiivisia entero-, rino- ja norovi-
rusten suhteen. Risteilyltd 1 (marraskuu 2023) keratyissa naytteissa oli kolme positiivista
SARS-CoV-2-koronavirusnaytetta. Risteilylla 2 (helmikuu 2024) keratyista naytteista 16y-
tyi yksi positiivinen influenssa A-virusnayte ja risteilylla 3 (elokuu 2024) keratyissa nayt-
teissd oli kaksi SARS-CoV-2-positiivista ndytettd. Virusten maarat kaikissa positiivisissa
ndytteissa olivat vahaiset. Positiivinen influenssa A-virusndyte on otettu samasta koh-
teesta kuin kolmannen risteilyn positiivinen SARS-CoV-2-koronavirusnayte. Kyseessa oli-
vat kuitenkin eri risteilyt. Kohde on aluksen sisdantulossa kavelykannella. Mielenkiintoi-
nen yksityiskohta oli se, ettd ATP-mittausten tuloksissa samasta kohteesta saatiin puhtain
ndyte kolmannella risteilylla.

Saaduilla tuloksilla néyttdisi olevan yhteys koronaviruksen esiintymiseen vaestdssa
Suomessa. Ajanjaksoina, jolloin laboratoriovarmistettuja COVID-19-tapauksia oli enem-
man ja jatevesindytteistd 16ytyi korkeampia maaria koronavirusta, myos risteilyalukselta
keratyista naytteista l6ytyi enemman koronaviruspositiivisia naytteitd (Kuva 3.2).
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Kuva 3.2. Korona (COVID-19) jatevedessa ja laboratoriovarmistetut tapaukset verrattuna risteilyihin, joilla havait-
tiin naytteissa virusta [11].

3.3.4 Sisdilmadatan analysointi

Taulukossa 3.2 on yhteenveto ilmanlaadun mittauksista. Jokaiselle suureelle (CO2, PMz2s
ja PM1o) on laskettu keskiarvo (mean) ja keskihajonta (std) koko mittausjaksolla. Hiilidi-
oksidipitoisuuksien keskiarvot olivat maltillisella tasolla ja keskihajonnalla lisattynakin
alle S1-sisdilmaluokan raja-arvon (750 ppm, Sisdilmastoluokitus 2018). Hiukkasten
osalta PM2s:n keskiarvo pysyi myos péddosin alle S1-tason raja-arvon sisalla (10 pg/m3),
lukuun ottamatta keittiopaallikon hyttia, jossa keskiarvo oli jopa 24 ug/ms3. Huomataan
my0s, ettd hiukkasten keskihajonta on kaikissa kohteissa suurempi kuin keskiarvo, mika
kuvaa pitoisuuden suurta hajontaa eri tilanteissa. PM10-pitoisuudet ovat lahes samaa ta-
soa kuin PM2.5, mika viittaa siihen, ettd hiukkaset olivat pddosin pienii, PM2.5-kokoluok-
kaan kuuluvia.

Tulokset osoittavat, ettd matkustajalaivan eri osissa ilmanlaatu vaihtelee merkittavasti
riippuen ilmanvaihdon tehokkuudesta, henkiloméaarasta, toimintojen intensiteetistd, ku-
ten kokkaamisesta, seka ulkoisista tekijoistd, kuten satamissa tapahtuvista toiminnoista.
Eri paikkojen ilmanlaatu oli pddosin hyva, mutta ruuhka-aikoina ja y6lla mittaukset indi-
koivat ajoittain riittdmatonta ilmanvaihtoa. On hyva huomioida, ettd matkustajalaivoissa
minimi-ilmanvaihtotaso on tyypillisesti vahintddn 6 vaihtoa tunnissa, eli suurempi kuin
rakennusten ilmanvaihdossa.
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Taulukko 3.2. Tilastolliset lukuarvot, keskiarvo (mean) ja keskihajonta (std), jokaiselle suureelle (CO2, PM2.5 ja
PM10) mittausjaksolla eri mittauskohteissa.

CO: PM2.5 PM10

mean CO: std mean PM2.5 std mean PM10 std

(ppm) [ (ppm) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m* (ng/m3)
Henkil6storavintola 539 86 2 3 2 4
Kuntosali 544 69 3 5 4 6
Komentosilta 469 20 2 5 2 7
Info 490 37 1 2 2 3
Hytti (keittiopaallikko) 566 116 24 961 25 961
Ravintolan avokeittio 515 57 10 46 11 49
Buffet, ravintolasali 486 92 9 84 13 130
Buffet, keittio 491 78 4 10 4 12

3.4 Johtopaitokset
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Hyvat ja ajantasaiset siivousvalineet helpottavat siivousta ja mahdollistavat tyon
tekemisen ergonomisesti oikein. Oikein valitut ja kohdennetut siivousmenetelmat
seka mikrokuituisten siivouspyyhkeiden kaytto helpottavat hyvin hygienian ylla-
pitoa.

Osa tutkituista pinnoista pitdisi puhdistaa huolellisemmin, jotta tavoiteltu puh-
taustaso saavutetaan. Tutkimuksessa havaittiin viruksia pinnoilta, mutta virus-
madrét olivat vahaisia.

[Imanlaadun mittaukset indikoivat, ettd matkustajalaivan ilmanlaatu tayttda suu-
rimmalta osin kansalliset ja kansainvaliset suositukset, mutta parannettavaa on
erityisesti ruuhkaisissa ja ilmanvaihdoltaan haastavissa tiloissa.

[Imanlaadun jatkuva valvonta mahdollistaa suojaustoimien tasmaéllisen lisidmisen
henkil6kunnan turvallisuuden takaamiseksi, esim. hengityssuojaimien kaytto raja-
arvot ylittdvissa tilanteissa.

Siivouskemikaalien kdyttomaarien vdhentdminen ja ekologisempien vaihtoehto-
jen suosiminen on suositeltavaa tarpeettoman kemikaalialtistuksen vahenta-
miseksi.
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4. Ilmanvaihdon tehokkuus tartuntariskin tilan-
teessa risteilyaluksella

4.1 Tausta ja tavoitteet

Suuret risteilyalukset, jotka kykenevét kuljettamaan yli 3 000 matkustajaa, ovat kasvatta-
neet suosiotaan matkustusmuotona [1]. Samalla on tutkittu, ettd hengitystieinfektiot ovat
yleisia tartuntatauteja risteilyaluksilla [2]. Esimerkiksi 22,3 % valtamerialuksista rapor-
toi vahintaan yhden COVID-19-tapauksen tammi-lokakuun valisena aikana vuonna 2020
[3]. Tartuntatautien levidmisriskin valttamiseksi, erityisesti COVID-19-pandemian kon-
tekstissa, on tarkeaa arvioida erityyppisten alusten ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestel-
mien toimintaa [4].

Lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmia (HVAC) on kaytetty ensisijaisina tau-
tien levidmisen hallintakeinoina aluksilla. Kuitenkin, jos ndita jarjestelmia ei kdyteta oi-
kein, ne voivat edistda ilmateitse levidvien tautien siirtymistd, kuten Diamond Princess -
risteilyaluksen tapauksessa havaittiin [5-7]. Diamond Princessin tutkimus on yksi mer-
kittavimmistda COVID-19-tartunnan levidmistapaustutkimuksista, joka osoitti ilman kier-
ratyksen roolin viruksen siirtymisessa. Lisaksi tama tutkimus oli yksi ensimmaisista to-
disteista koronaviruksen levidmisesta ilmateitse aerosolien vélityksella [6,7].

Yleisimmat ilmanvaihtoratkaisut risteilyaluksissa ovat koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto ulkoilmalla seka kiertoilmaa kayttava koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto [4,8].
Kierratysperustaisessa koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilmastointijarjes-
telma on yleensa integroitu ilmanvaihtojarjestelmaan, jolloin lammitys- seka jadhdytys-
tarpeet hoidetaan saatamalla tuloilman lampétilaa. Kierratysjarjestelman rooli viruksen
siirtymisessa on osoitettu tutkimuksissa [6,7]. Yleensa kierratystd ei voida sammuttaa,
koska jarjestelma ei pystyisi enda varmistamaan tilojen tehokasta jadhdytysta tai lammi-
tystd, kun se on suunniteltu kierrattimaan 40-60 % kokonaisilmavirrasta [4]. Tasta
syysta viruksen levidmisen vihentdmiseen liittyvat suositukset korostavat, ettd ilmavir-
ran lisddmistd, tehokkaiden suodattimien kayttoa ja kehittyneita ilmastointijarjestelmien
kayttostrategioita tulisi harkita [9].

Useissa COVID-19-tutkimuksissa klassista Wells-Riley-mallia kaytetaan ldhietaisyyden
ulkopuolella ilmateitse tapahtuvan infektioriskin laskemiseen [10-12]. Kuitenkin tima
malli rajoittuu taysin sekoittuvaan ilmaan yhdessa vyohykkeessd, minka vuoksi ilmateitse
tapahtuvan infektion riski voi jadda aliarvioiduksi tai yliarvioiduksi [12]. Todellisen il-
manjakoratkaisun ilmanvaihdon tehokkuuden huomioon ottamiseksi REHVA [13] ja Kur-
nitski ym. [14] ovat esittdneet uuden menetelman, jota kiaytetdan seuraavassa.

Taman tutkimuksen pédaitavoitteena on arvioida ilmanvaihdon tehokkuutta (&) piste-
madisen epapuhtausldhteen tapauksessa nykyaikaisten risteilyalusten yhteisissa tiloissa.
Nama arvot on laskettu useamman pistemaiselld lahteelld suoritetun merkkiainemittauk-
sen ilmanvaihdon tehokkuudesta (s{,.), jossa j:11a merkitddn ldhteen sijaintia. Laskettaessa

¢! kiytetadn paikallisia ilmanlaatuindekseja hengitysvyohykkeelld sijaitsevissa
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mittauspisteissd P (&p;), jotka puolestaan lasketaan merkkiaineena kdytetyn CO,-kaasun
tasapainopitoisuuksista ko. pisteissa ja poistoilmassa. Yhteenvetona ¢,-arvot antava ka-
sityksen ilmanvaihdon tehokkuudesta. Naité g;,-arvoja ehdotetaan kaytettavaksi korjaus-
kertoimena infektioriskiin perustuvassa ilmanvaihdon mitoituksessa [13-15], kun tiede-
tddn taydellisen sekoittumisen tavoiteilmamaara.

4.2 Aineisto ja menetelmit

Tassa osiossa esitelladn tutkimuksessa kadytetyt padasialliset menetelmat. Tutkimusme-
todologian prosessikaavio on esitetty kuvassa 4.1. Tutkittavat tilat valittiin huolellisesti
yhteisty6ssa aluksen paallikéiden kanssa. Jotta mittaukset onnistuisivat, HVAC-henki-
16st6 varmisti, ettd tutkittujen tilojen suunnitellut ilmavirta-arvot ja lampétilat olivat oi-
kein. Alla kuvataan mitattujen risteilyaluksen tilojen tiedot, mittauslaitteet ja ilmanvaih-
don tehokkuuden laskenta.

( Room types \ ¢ Measurement Measurements Analysis
' equipment
measured steady state local air quality index at the e .
P CO5 concentrations measurement point P P,
Canteen €O, tracer gas
K average for source location |
extract air duct

€0, 1 o tra C e v
Restaurant » loggers 5 concentration -
> - _ J

point source ventilation effectiveness of €

measurement with source location j

Bar scale supply air duct C
€O, concentration o0 ;
average of all source locations

)

Tutkittu nykyaikainen risteilyalus on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelmalld, jossa on lJaAmmon talteenotto. Jarjestelmassa ei kdyteta kiertoilmaa. Osassa
tiloista kaytettiin tdydentdvaad lammitysta ja jaddhdytystd puhallinkonvektoreilla. Tutkit-
tuja tiloja palvelevat ilmankasittelykoneet olivat kaikki varustettu pyorivilla lAammonsiir-
timilla.

Hyttien ja joidenkin yhteistilojen ilmanvaihtojarjestelmassa on kaksi tuloilmakanavaa:
yksi kylmalle ilmalle ja toinen lampimalle ilmalle. Jos hyttiin ilmaantuu jadhdytystarvetta,
tuloilma tulee kylman ilman kanavan kautta, ja jos tilassa on lammitystarve, ilma johde-
taan lampiméan ilman kanavan kautta. Tutkituissa ruokasaleissa, ravintoloissa, baareissa
ja yokerhoissa on vain yksi tuloilmakanava. Tarvittaessa ilmaa lammitetaan tuloilmaka-
navaan asennetulla vesipohjaisella jalkilammityspatterilla.

Tutkituissa tiloissa tuloilma johdettiin perforoidun katon kautta. Lisadksi joidenkin tu-
loilmalaitteiden avulla kompensoitiin paikallisia poistoventtiilejd, kuten keittididen liesi-
tuulettimia. Poistoventtiilit sijaitsivat yleensa perforoidun katon takana, mutta jokaisessa
tilassa oli myds 1-3 poistoventtiilig, jotka oli asennettu samalle tasolle katon kanssa.

Mittausten aikana laivan ilmanvaihto laitettiin toimimaan normaalin risteilytilan ase-
tuksella.

Nightelub thermal mannequins A4

measurement point . . . . -
i point source ventilation effectiveness for

\ J / \ CO; concentration / K the breathing zone

Kuva 4.1. Tutkimusmetodologian prosessikaavio.

4.2.1 Risteilyaluksen yhteistilat

Mittaukset suoritettiin kesakuussa 2023 risteilyaluksella Helsingissa. Testit aloitettiin
aluksen saavuttua satamaan ja ne paattyivat ennen laivan 1aht6a. Kokeet suoritettiin siten,
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ettd ulkopuoliset henkil6t tai muut tekijat eivat vaikuttaneet hiilidioksidipitoisuuksien
mittauksiin. Tutkimuksessa kaytetyt tilat on kuvattu taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. limanvaihdon tehokkuusmittauksiin valittujen tilojen kuvaus.

Tapaus Kuva

Henkilokunnan ruokasali
A =242 m?

h=25m

Q=0.43m3/s

Ravintola
A=135.0m?

h=31m
Q=0.57m3/s

Baari

A =203.0m?
h=31m
Q=0.76 m3/s

Yokerho
A=492.0m?
h=45m
Q=1.88m3/s

4.2.2 Mittauslaitteet

[Imanvaihdon tehokkuuden (&) arviointiin kédytettiin merkkiainemittauksia hiilidioksi-
dilla (CO2), mika on todettu hyvin toimivaksi merkkiaineeksi [16-20]. COz-pitoisuuksia
mitattiin hengitystasolla (korkeus h = 1,1 m), tuloilmassa ja poistoilmassa kayttien data-
loggereita. Kaasujen annosteluun kaytettiin punnitusvaakoja. Mittauslaitteiden yksityis-
kohtaiset tiedot on esitetty Taulukossa 4.2 ja Kuvassa 4.2.
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Taulukko 4.2. Mittauslaitteiden tekniset tiedot: CO,-pitoisuusmittari [21] ja kaasumassan punnitusvaaka [22].

Onset HOBO MX1102A Kern FKB
Data Logger
Parametrit CO2-pitoisuus Paino
Mittausalue 0..5000 ppm 0.002...65 kg
Tarkkuus +50 ppm + 5 % +0.001 kg

i

\\ %""

Kuva

Lampomannekiineja kaytettiin matkimaan henkil6istd aiheutuvia lampokuormia.
Yksi mannekiineista toimi samalla merkkiainelahteen3,
pumpaten jatkuvasti merkkiainetta huoneeseen CO,-kaasupullosta.

COz-injek-
tio

Liampoman
nekiini

Kaasun-
sdddin

Kuva 4.2. CO,-kaasupulloon kytketty lampdmannekiini, joka toimii merkkiainelahteena.

4.2.3 Ilmanvaihdon epipuhtauksien poistotehokkuuden laskenta

&p ilmaisee jarjestelman kyvyn poistaa ilman epapuhtauksia huoneesta [16]. ¢, lasketaan
eri paikoissa sijaitsevilla epdpuhtauslahteilla suoritettujen kokeiden tuloksena saatujen
arvojen elf keskiarvona. eg :n laskennassa (kaava 1) on maéritettdva hengitysvyohyk-
keella sijaitsevien mittauspisteiden paikallisten ilmanlaatuindeksien (&p ;) keskiarvo. p ;
:n laskenta (kaava 2) perustuu mittauspisteiden tasapainopitoisuuksiin &p ;. Co edustaa
tuloilman pitoisuutta ja Ce on pitoisuus poistoilmakanavassa [13].
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Tulosten visualisointiin kiytettiin Python-ohjelmointikiellda tehtya scriptia SciPy- ja
Matplotlib-kirjastojen avulla.

4.3 Keskeiset tulokset

Henkil6kunnan ruokasalissa voitiin suorittaa vain yksi mittaus, kun kaikissa muissa tut-
kituissa tiloissa mittauksia tehtiin kaksi. Tiloissa, joissa suoritettiin kaksi mittausta, merk-
kiaineen ldhteen sijainti oli ensimmaisessa mittauksessa ldhelld poistoelementtia ja toi-
sessa mahdollisimman kaukana poistoista. Henkilokunnan ruokasalissa mittauspiste va-
littiin siten, ettd se oli riittdvan kaukana poistoventtiilien sijainnista.

Huoneen epapuhtauksien poistotehokkuuden g, mittausarvot vaihtelivat valilla 0,60-
0,97 (Taulukko 4.3). Voidaan paatelld, ettd vain henkilékunnan ruokasalissa huoneen il-
manvaihdon tehokkuus oli 1dhelld sekoittuvaa ilmanvaihtoa (&,=1,0). Muissa mitatuissa
tiloissa ilmanvaihdon tehokkuus oli huomattavasti alhaisemmalla tasolla.

Paikallisten yksittdisten epadpuhtauksien poistotehokkuuden mittausten (slf) tulokset
vaihtelivat valilla 0,50-0,97 (Taulukko 4.3). Korkein arvo mitattiin ruokasalissa (eg =
0,97, Kuva 4.7), mika on lahella taydellista sekoittumista. Matalimmat arvot mitattiin yo-
kerhossa (eg =0,50) ja ravintolassa (eg = 0,57, Kuva 4.6).

Taulukko 4.3. Pistemaisella epapuhtauslahteellda mitattu epapuhtauksien poistotehokkuus (e;) lahteen sijainneilla
J, ja mittausten keskiarvo (g;,) kyseisissa tiloissa.

Huone g;’ &
Henkilokunnan ruokasali 0.97 0.97
Ravintola, lahteen sijainti 1 0.56
Ravintola, lahteen sijainti 2 0.87 071
Baari, ldhteen sijainti 1 0.64

0.70
Baari, ldhteen sijainti 2 0.76
Yokerho, ldhteen sijainti 1 0.70
Yokerho, lahteen sijainti 2 0.50 0.60

Poistoyksikkod kohden laskettu netto-lattiapinta-ala (Kuva 4.3) vaihteli valilla 23-81
m?:n ja etdisyys lahimpain poistoventtiiliin (Kuva 4.4) vaihteli 2,5-4,5 metrin valilla. Tut-
kimuksessa ei havaittu suoraa korrelaatiota lattiapinta-alan ja huoneen ilmanvaihdon te-
hokkuuden valilla. My6skaan lahimman poistoventtiilin etdisyydelld ja ilman laadun in-
deksin &5 ;. arvoilla ei ollut merkitsevaa yhteytta, eikd poistopisteiden keskiarvolla (Kuva
4.5) ollut merkittavaa vaikutusta tuloksiin.

Voidaan olettaa, ettd poistopisteiden maaran lisidminen ja etdisyyksien lyhentdminen
parantaisi slf ja g, tuloksia. Kuitenkin tdman tutkimuksen mittaustulokset osoittavat, etta
poistopisteiden sijainnilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta huoneen ilmanvaihdon tehok-
kuuden arvoihin. Tulokset voidaan yleistada siten, ettd tima ei ole yksinkertainen nyrkki-
sadntd, vaan muut ilmanjaon suunnittelun parametrit, erityisesti se miten tuloilma johde-
taan tilaan, on otettava huomioon. Lisdksi tutkimuksessa oli liian vidhan mittauspisteits,
jotta olisi voitu tehda tilastollisesti luotettavaa korrelaatioanalyysia.
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Kuva 4.5. Yksittdisten epapuhtauksien poistotehokkuuden mittausten tulokset (lahteen sijainti j) suhteutettuna
keskimaaraiseen etéisyyteen poistopisteesta.

sé :n tulokset epapuhtausldhteen sijainnilla on visualisoitu henkilokunnan ruokasalin ja
ravintolan pohjapiirrokseen (sijainti 2) kuvissa 4.6 ja 4.7. Kuten kuvasta 4.6 nikyy, ravin-
tolan tilojen vélissa on jakava véliseina lapikulkuaukolla. Kun piste 2 on ensimmaisess3,
suuremmassa tilassa, paikallisen ilmanlaatuindeksin arvot ovat huomattavasti korkeam-
mat takahuoneessa. Tama osoittaa, ettd ilman sekoittuminen ravintolan osien valilla on
rajoittunutta, mika rajoittaa myos ilmateitse levidvien tautien siirtymistd naiden tilojen
valilla. My6s kuva 4.7 osoittaa, ettd henkilokunnan ruokasalin yhdessa paadyssa sijaitseva
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epapuhtauslahde ei ole sekoittunut koko tilan ilmaan, vaan korkeampi pitoisuus ja sitad
vastaava alhaisempi ilmanlaadun indeksi on edennyt noin tilan puolivaliin asti.
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Kuva 4.6. Paikalliset iimanlaatuindeksin arvot ravintolassa.

Mittausten rajoituksena on otettava huomioon yleisesti suuret lattiapinta-alat, osittain
avoimet tilat seka ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen vaihtelu, jotka voivat vaikut-
taa merkittavasti ilmanvaihdon tehokkuuden mittaustarkkuuteen néissa tiloissa.
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4.4 ]Johtopditokset

Tassa tutkimuksessa analysoitiin risteilyaluksen yleisia tiloja (henkilokunnan ruokasali,
ravintola, baari ja yokerho) paikallisen ilmanlaatuindeksin ja ilmanvaihdon tehokkuuden
arvioimiseksi CO,-merkkiainemenetelmalla. Tulokset voidaan tiivistaa seuraavasti:

e Kolme neljasta tutkituista huoneista ei tayttdnyt sekoittuvan ilmanvaihdon kritee-
reja, mitattujen epapuhtauksien poistotehokkuuksien ¢, arvojen ollessa 0,6-0,7
valilla.

e Ilmanvaihdon poistopisteiden maaralla tai etdisyydelld ei ollut suoraa yhteytta
korkeampiin g, tai sg arvoihin.

e Epdpuhtausldhteen sijainnilla oli merkittava vaikutus patogeenien levidmiseen.

e Tartuntariskiin perustuvassa ilmanvaihtosuunnittelussa (kuten COVID-19-ta-
pauksessa) taydellisen sekoittumisen tavoiteilmavirta on jaettava arvolla g,.

e Yleisesti pistemadisella lahteella suoritetut mittaukset osoittavat ilmanvaihdon te-
hokkuuden olevan ldhes kaikissa tiloissa huomattavasti alhaisempi kuin taydelli-
sen sekoittumisen tilanteessa, mika viittaa siihen, etta laivojen sisdarkkitehtuurin
suunnittelu on rajoittanut tehokkaan ilmanjaon suunnittelua. Nain ollen erityisesti
tuloilman ilmanjakoratkaisuilla on merkittdvaa kehittamispotentiaalia ilmanvaih-
don tehokkuuden parantamiseksi.
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5. IlImanpuhdistus LVI-jdrjestelmdn avulla ristei-
lyaluksella

5.1 Tausta ja tavoitteet

Sisdilmanlaatu on noussut keskeiseksi tekniseksi kysymykseksi laivoilla, erityisesti mat-
kustaja-aluksilla, joissa suuri maara ihmisia viettaa pitkia aikoja suljetuissa ja koneelli-
sesti ilmastoiduissa tiloissa. LVI-jarjestelmit ovat olennaisia lammityksen, jddhdytyksen,
ilmanvaihdon ja epapuhtauksien laimennuksen kannalta, mutta COVID-19-pandemia
osoitti perinteisten ilmanvaihtoratkaisujen rajoitukset erityisesti ilmavélitteisten taudin-
aiheuttajien levidmisen ehkaisyssa korkean henkil6tiheyden ja jatkuvan ilman kierratyk-
sen ymparistoissd. Taman seurauksena kiinnostus kehittyneempia ilmanpuhdistustekno-
logioita kohtaan, joilla pyritddn parantamaan sisdilman laatua ilman huomattavaa ener-
giankulutuksen lisdysta tai tilavaatimuksia, on kasvanut.

Taman tutkimusosuuden tavoitteena oli arvioida ja vertailla erilaisia ilmanpuhdistus-
strategioita matkustaja-alusten LVI-jarjestelmia varten keskittyen niiden suorituskykyyn,
toteutettavuuteen ja integrointikelpoisuuteen. Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta teoreet-
tista jarjestelmaa: HEPA-suodatukseen, ja ultraviolettisateilyyn (UVGI) perustuvaa.
Néista teoreettisista tarkasteluista saatiin vertailukehys, jolla mallinnettiin, miten tekno-
logiat kayttaytyvat kontrolloiduissa olosuhteissa. Mallinnuksessa tarkasteltiin puhdistus-
tehokkuutta, ilman puhdistumiseen kuluvaa aikaa, lisdilmanvaihdon tarvetta, painehavi-
0ita, tilavaatimuksia seka huoltokustannuksia ilman aluksen rakenteellisia rajoitteita.

Ndin saatuja vertailuarvoja vasten analysoitiin Airforte oy:n kehittdmaia Aero Quattro -
ilmanpuhdistusjarjestelmda. Aero Quattroa arvioitiin samoilla suorituskykymittareilla
kuin teoreettisia skenaarioita. Erityistd huomiota kiinnitettiin sisdilman laatuun, jarjes-
telman tilatarpeisiin, huoneilman puhdistumiseen kuluvaan aikaan, painehavio6ihin, lisil-
mavirran tarpeeseen seka jarjestelman huollon kuormittavuuteen. Tavoitteena oli arvi-
oida, onko Aero Quattro teknisesti ja operatiivisesti toimivampi ratkaisu verrattuna pe-
rinteisiin puhdistusmenetelmiin, kuten HEPA-suodatukseen ja UVGI-teknologiaan, seka
tunnistaa ilmanpuhdistusratkaisujen integroinnin mahdollisuuksia méarittavia tekjoita
laivan LVI-jarjestelmassa. Tyon laatima vertailukehys voi tukea tulevia suunnittelupaa-
toksia laiva-alan LVI-tekniikassa. Tutkimusosuus toteutettiin yhteisty6ssa Aero Quattro -
jarjestelméa valmistavan Airforte oy:n kanssa. [1]

5.2 Aineisto ja menetelmit

Tyo6ssa tehtiin rakenteellinen vertailu kahden teoreettisen puhdistusjarjestelmén ja yh-
den innovatiivisen uuden teknologian, Aero Quattron, valilld. Analyysi oli kvantitatiivinen
ja pohjautui matkustaja-alusten ilmanvaihtoskenaarioita kuvaaviin oletuksiin ilman luot-
tamuksellisia tai alukselle spesifisia tietoja. Kaikkia jarjestelmia arvioitiin samoilla suori-
tuskykymittareilla, jotta suora vertailu olisi mahdollista.
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Teoreettinen HEPA-jirjestelmia: Ensimmadisessa teoreettisessa skenaariossa mallin-
nettiin jarjestelma, joka perustuu yksinomaan HEPA-suodatukseen. Jarjestelma sovellet-
tiin fiktiiviseen huoneeseen ja suorakaiteen muotoiseen ilmanvaihtokanavaan, joiden mi-
tat, ilmavirrat, hydraulinen halkaisija ja ilman nopeus valittiin matkustaja-alusten tyypil-
listen LVI-parametrien perusteella. Suodatin oletettiin asennetuksi tuloilmavirtaan siten,
ettd kaikki huoneeseen johdettava ilma kulki HEPA-suodattimen lapi.

Jarjestelmaa analysoitiin viiden kriteerin perusteella: sisdgilman laadun paraneminen, ti-
lavaatimukset, puhdistusaika, lisdilmavirran tarve kompensoimaan painehavioitd seka
huollon tarve. Painehaviot maaritettiin ilmanvaihtotekniikan standardiyhtaléiden avulla
yhdistdmalld suodattimen vastuskayrat ja kanavakitka. Nain arvioitiin seka suorituspo-
tentiaalia ettd kdytdnnon haasteita HEPA-suodatuksen integroimisessa laivaymparistoon.

Teoreettinen UVGI-jirjestelma: Toisessa teoreettisessa skenaariossa tarkasteltiin jar-
jestelmad, joka perustui yksinomaan UVGI-teknologiaan. Jarjestelmd mallinnettiin sa-
mankaltaiseen fiktiiviseen huoneeseen ja kanavaan, jossa UV-yksikko altisti ilmavirran
mikrobiologiselle inaktivoinnille. UV-annos, altistusaika ja ilmavirran nopeus valittiin pe-
rustuen tyypillisiin UVGI-asennusten arvoihin. Arviointi suoritettiin samoilla viidella kri-
teerilla kuin HEPA-skenaariossa.

Aero Quattro -jarjestelma: Toisin kuin teoreettisia skenaarioita, Aero Quattroa testat-
tiin todellisessa kayttotilanteessa. Testaus tehtiin risteilyaluksen allasalueella kannella 12
seka sita palvelevassa ilmanvaihtokoneessa. Tilassa on korkea lampétila, suuri kosteus ja
jatkuvaa kayttod, mika teki siitd vaativan kohteen puhdistusjarjestelmien arvioinnille.

Kanavisto mitattiin paikan paalla, ja se osoittautui mitoiltaan yhteensopivaksi Aero
Quattro -moduulin kanssa. Tilassa oli my®ds riittavasti pystysuuntaista ja pitkittaista tilaa
usean moduulin rinnakkaisasennukseen, mikd mahdollisti jarjestelman mitoittamisen
vastaamaan tilan ilmavirran tarpeita ilman rakenteellisia muutoksia. Todellisten geomet-
risten ja toiminnallisten tietojen avulla tehty arviointi mahdollisti Aero Quattron vertaa-
misen teoreettisiin HEPA- ja UVGI-tuloksiin, ja antoi realistisen kasityksen jarjestelman
integroinnista ja suorituskyvysta laivan ilmanvaihdossa. [1]

5.3 Keskeiset tulokset

Tutkimuksen tulokset osoittivat eroja teoreettisten skenaarioiden ja todellisessa kayt-
toymparistdssa arvioidun Aero Quattron valilla. HEPA-jarjestelma saavutti korkean hiuk-
kasten poistotehon, mutta sen toiminta edellytti suurta staattista painetta, mika johti noin
200-250 Pa:n painehdvidihin ja kasvaneeseen energiankulutukseen. UVGI-jarjestelma
inaktivoi mikro-organismeja tehokkaasti, mutta vaati pitkia sateilykanavia ja useita kier-
toja ilma-altistuksen varmistamiseksi, mika teki sen integroinnista haastavaa rajoite-
tuissa LVI-tiloissa. UVGI aiheutti vain vahaisia painehadvioitd, mutta sen sterilointiteho oli
erittdin herkka ilmavirran nopeudelle ja altistusajalle. Molemmissa teoreettisissa tapauk-
sissa puhdistusaika riippui ilman kierratyksesta eika puhdistusta tapahtunut yksittdisella
ilmankierrolla.

Aero Quattro -jarjestelma saavutti yksittdiselld ohivirtausjaksolla Log3-tason inakti-
voinnin, mikd vastaa 99,9 %:n viahennystd tarttuvien virusten mairassa. Jarjestelman
kompakti rakenne sopi LVI-huoneen ilmanvaihtokanavaan, ja rinnakkaisasennus mah-
dollisti tarvittavan ilmavirran kasittelyn ilman muutoksia aluksen infrastruktuuriin. Pai-
nehavioé oli marginaalinen, noin 20 Pa, mikd on huomattavasti pienempi kuin HEPA-
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jarjestelmdassa ja helposti hallittavissa ilman muutoksia ilmanvaihtojarjestelman tasapai-
noon. Aero Quattron huollontarpeen arvioitiin olevan vahdinen, rajoittuen vuosittaiseen
tarkistukseen ja komponenttien vaihtoon ilman kertakayttoisia suodattimia tai haitallisia
sivutuotteita, kuten otsonia, jota jarjestelma ei tuota, toisin kuin erdat muut ilmanpuhdis-
tusteknologiat. Ndiden tekijoiden yhdistelman perusteella vaikutti silta, ettd Aero Quatt-
rolla voitaisiin saavuttaa korkeatasoinen ilmanpuhdistus matalalla energiankulutuksella
ja hyvalla integroitavuudella laivan LVI-jarjestelmaan. [1]

Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon, etta vertailujarjestelmia arvioitiin vain teo-
reettisesti sekd tutkimuksen lyhyt kesto. Lisdksi tarve korkean tason ilmanpuhdistukselle
on aina arvioitava tilakohtaisesti.

5.4 Johtopaitokset

e Kolmen ilmanpuhdistusstrategian vertailussa HEPA-jarjestelmén teoreettisessa
tarkastelussa hiukkaset voitiin poistaa tehokkaasti, mutta merkittdvat painehaviot
voivat johtaa huomattavasti kasvaneeseen energiankulutukseen ja mahdollisiin il-
manvaihdon muutostarpeisiin.

e UVGI-jarjestelman teoreettisessa tarkastelussa mikrobiologinen inaktivointi oli te-
hokas, mutta jarjestelmian vaatimat kanavapituudet ja riippuvuus ilman kierratyk-
sestd voivat rajoittaa sen kdytannon toteutettavuutta ahtaissa LVI-tiloissa.

o Todellisen kayttoympariston tarkastelussa Aero Quattro -jarjestelma inaktivoi
mikro-organismeja tehokkaasti yksittdisella ohivirtauksella, ja pieni painehavio ja
yhteensopivuus LVI-huoneen kanavarakenteen kanssa mahdollistivat tehokkaan
ja helposti integroitavan ratkaisun tutkittuun tilaan. Lisdksi sen hyotyja jatkuvassa
kaytdssa laivaymparistossa voisivat olla otsonittomuus, alhaiset huoltokustannuk-
set ja vakaa energiankulutus.

o Tama tutkimusosuus toteutettiin Aero Quattro -jarjestelmaa valmistavan Airforte
oy:n kanssa.
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