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1 Johdanto

1.1 Ilmanlaadun vaikutukset ihmiselle

IImansaasteet ovat merkittava ymparistoterveysriski. Ihmisten herkkyys ilmansaas-
teiden vaikutuksille vaihtelee, mutta erityisen herkkid ovat astmaatikot, pienet lap-
set, idkkaat henkilot sekd hengitys- ja syddnsairaat. Tyypillisid ilmansaasteiden ai-
heuttamia oireita ovat nuha ja yskd sekd hengenahdistus tai rintakipu. Terveydel-
le haitallisimpia ovat pienhiukkaset, jotka voivat tunkeutua syville hengitysteihin.
Vilkas liikenne ja runsas puunpoltto tuottavat runsaasti pienhiukkasia, jotka paa-
sevit yleensd tunkeutumaan myds sisdilmaan. Sisdilman laatua voi suojella kayt-
tamalld saannollisesti vaihdettavia suodattimia tuloilmaventtiileissa ja tuuletusluu-
kuissa. Pienhiukkaset lisddvat hengitystieoireita ja -infektioita, pahentavat sydan-
ja verisuonisairauksia, voivat aiheuttaa astma- tai syddnkohtauksia, aivohalvauk-
sia ja lisddvat ennenaikaisia kuolemia. Altistus voi toisinaan jatkua vuosia tai vuo-
sikymmenid, mikd on luonnollisesti lyhytkestoista altistusta haitallisempaa. Pien-
hiukkasten lisdksi kaupunki-ilmassa on hengitettavia hiukkasia eli katupolya, joka
on suurelta osin liikenteen aiheuttamaa. Hengitettavat hiukkaset aiheuttavat hengi-
tyselinoireita ja -tulehduksia, heikentdvit keuhkojen toimintaa, pahentavat astma-
ja keuhkoahtaumakohtauksia ja aiheuttavat drsytysoireita kuten kurkun ja silmien
kutinaa ja kirvelya.

[T9]

1.2 Puunpolton vaikutus ilmanlaatuun

Puunpolton péaastoilld on suuri vaikutus ilmanlaatuun erityisesti tiiviisti rakenne-
tuilla pientaloalueilla. Tulisijoja kidytetddn padsdantoisesti silloin, kun ihmiset oles-
kelevat kotonaan tai pihallaan ja altistuvat ndin paastdille. Kylmalld ilmalla ja heik-
kotuulisina pédivind savu voi jadda leijailemaan asutusalueelle ja kulkeutua myos
asuntojen sisdilmaan. Mérdn puun tai jitteiden polttaminen lisdd péaastdjen epa-
puhtauksien madarad moninkertaiseksi. Pddstot voivat sisdltda paitsi hiukkasia myos

hakad, hiilivetyjd, mustaa hiiltd ja polysyklisid aromaattisia yhdisteitd kuten bent-



so(a)pyreenid. Ndistd musta hiili kulkeutuu pohjoisilla leveysasteilla jaatikoille ja
vaikuttaa kiihdyttdvasti ilmastonmuutokseen. Ensisijaisen tdrkedd on siis polttaa
vain kuivaa puuta ja huolehtia puun puhtaasta palamisesta. On syytd huolehtia
riittdvastd tuloilman saannista ja pyrkid sytyttdiméan tulisija oikein. Useimmissa ta-

pauksissa sytykkeiden asettaminen polttopuiden péaélle on paras sytytystapa.

[20]

1.3 Ilmanlaadun seuranta Suomessa

IImanlaatua seurataan Suomessa noin sadalla mittausasemalla jatkuvatoimisesti ja
reaaliajassa. Lainsddddannossd on médritelty vaadittavat mittaukset, joista ovat vas-
tuussa paitsi kaupungit ja teollisuuslaitokset myos Ilmatieteen laitos. [lmanlaadun
mittausasemat on tyypillisesti sijoitettu valvomaan, etteivat ilmansaasteille asetetut
ilmanlaadun raja-arvot ylity. Mittausasemat sijaitsevat tdstd syystd yleensa kaupun-
kien keskustoissa ja muilla vilkasliikenteisilld alueilla. Teollisuuden p&astoja mita-
taan huomioiden pahiten kuormituksesta kérsivit asutetut alueet ja mittauspistei-
den sijoitteluun vaikuttavat esimerkiksi vallitsevat tuulensuunnat.

Puun pienpolton seurantaa on lisdtty erityisesti tihedsti asutetuilla pientaloa-
lueilla. Ilmanlaatua mitataan kaupunki- ja teollisuusasemilla noin 80 kohteessa ym-
pari Suomea.

IImatieteen laitoksen mittauspisteet ovat ns. tausta-asemia, joiden avulla voi-
daan tarkastella yleisemmin ilmanlaadun perustasoa. Samalla voidaan havainnoi-
da esimerkiksi erilaisia kaukokulkeutumisia. [Imatieteen laitoksen tausta-asemia on
Suomessa kymmenkunta.

Reaaliaikaisissa ilmanlaadun mittauksissa mitataan seitseméaéa saastekomponent-
tia; rikkidioksidia (SO2), typpidioksidia (NO2), otsonia (O3), hiilimonoksidia (CO)
ja haisevia rikkiyhdisteitd (TRS). Lisédksi tarkkaillaan kahden eri kokoluokan hiuk-
kasten kokonaismassaa; PM10 eli hengitettdavid hiukkasia, joiden aerodynaaminen
halkaisija on alle 10 pm ja PM2,5 eli halkaisijaltaan alle 2,5 pm pienhiukkasia. Hiuk-
kasten kokonaismassan mittauksessa kdytetddn erilaisia menetelmid, joiden mit-
taustuloksissa voi olla vaihtelua. [9]

EU-direktiiveilld on annettu sekd sitovat raja-arvot ettd tavoitearvot ilman epa-
puhtauksien pitoisuuksille. Raja-arvot méadrittavat suurimmat hyvaksyttavat ilman
epdpuhtauksien pitoisuudet ja ndiden ylittymisestd on viipymattd ilmoitettava ylei-

sOlle. Tavoitearvot ovat vahemman sitovia, mutta niiden perusteella arvioidaan hy-



vad ilmanlaatua. EU-direktiivit sddtelevat Suomen ilmanlaadun seurantaa, vaikka
kansallisia ohjearvoja kdytetddan myos suunnittelun tukena. Raja-arvoja valvoviksi
asemiksi kutsutaan ilmanlaadun mittausasemia, jotka tayttavat ilmanlaatudirektii-
vien kriteerit ja joiden pitoisuustiedot toimitetaan EU:lle. Raja-arvoja valvovien ase-
mien lisdksi ilmanlaatua seurataan laajasti paikallisista tarpeista lahtien.

Vuonna 2017 Ilmatieteen laitos julkaisi ilmanlaadun mittausohjeen, jossa kasitel-
ladn ilmanlaatulainsdddantod, mittaustarpeen arviointia, mittausten suunnittelua,

tekemistd ja laadunvarmistusta sekd raportointia ja tiedottamista.

[1°1]

1.4 Polymittaus tyoymparistossa

Tuotannollisessa tydympaéristossa on mahdollista altistua monenlaisille hiukkasmai-
sille ilman epdpuhtauksille eli polyille. Epdorgaanisia polyjad ovat esimerkiksi ki-
vipdly ja kvartsi sekd metallipolyt. Kivipolylle voi altistua esimerkiksi kaivoksilla,
betoniteollisuudessa ja rakennuksilla. Metalliplyd syntyy metalleja tyOstettdessd;
leikatessa, poratessa ja hioessa. Termisessd tyOstdssd syntyy myos metallihiukka-
sia sisdltdvdd savua/huurua. Jauhopoly ja puup6ly ovat tydympaériston yleisimpia
orgaanisia polyjd. Puupolylle voi altistua esimerkiksi sahoilla, puutuote- ja huone-
kalutehtailla, mutta myos paperimassan valmistuksessa ja rakennusteollisuudessa.
Jauhopolyé tavataan viljavarastoissa, myllyissd, leipomoissa ja rehutehtaissa. [26]
Mittausten avulla voidaan saada selville altistumisen taso polyille tydympaéris-
tossd. Altistumisen minimointi vdhentdd poissaoloja ja lisdd tydhyvinvointia. Ty6il-
man laadun mittauksissa tulee kdyttdd hyvaksyttyja mittalaitteita. [25] Tyonantajal-
la on lakisddteinen velvollisuus huolehtia tyoturvallisuudesta, arvioida tyon vaarat
ja tarvittaessa vahentdd niitd. [?7] Polyntorjunnassa ensisijaista on valita tydmene-
telmaét niin, ettd pyritddn estimdan polyn muodostumista. Polyn mdarad vahenne-
tddan sitomalla sitd esimerkiksi kastelemalla. Jos pélyn muodostumista ei voida es-
tdd, sen levidmista rajataan koteloinnilla ja kohdepoistoilla, joita tdiydennetddn ylei-
silmanvaihdolla. Tyontekijan altistumista voidaan rajata myos viahentdmalla ajallis-
ta kuormitusta polylle altistavissa paikoissa. Hengityssuojaimia kdytetdan, mikali

muut keinot eivit riitd altistuksen viahentdmiseen. [8]



1.5 Ilmanlaadun mittausten epavarmuus

IImanlaadun mittauksessa tulee arvioida yksittdisten tekijoiden vaikutus mittaus-
tuloksen luotettavuuteen. Epdvarmuutta ilmanlaadun mittaukseen aiheuttavat en-
sinndkin mittauspaikan olosuhteet ja edustavuus; esimerkiksi mittauspaikan sijain-
ti, eri paastoldhteet, lampotila, ilmanpaine, tuuliolosuhteet. Toisekseen tulee arvioi-
da mittalaitteen ominaisuudet. Mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttavat lisak-
si ndytteenotto, ndytteen kasittely ja analysointi sekd mittausten huollettavuus ja
mittauksiin kohdistetut laadunvarmennustoimet. Mittalaitteiden huollolla varmis-
tetaan, ettd laite sdilyy sellaisessa mittauskunnossa, jossa sen mittausominaisuudet
on madritetty. Laitevalmistajat voivat tarjota mahdollisuuden tarkistaa laitteen toi-

minnan osana laitteen huoltoa.

[1°7]



2 Ilmanlaatuanturien vertailu

2.1 Vertailussa olevat anturit

Vertailuun otettiin yleisimpid saatavilla olevia ilmanlaatuantureita, joilla on mah-
dollista mitata pienhiukkasia ympéaroivastd ilmasta.

Pienhiukkaset ovat karkeita hengitettdvid hiukkasia pienempid, niiden halkaisi-
ja on alle 2,5 mikrometrid. Vertailun vuoksi ihmisen hius on paksuudeltaan noin 50
pm. Pienhiukkaset paddsevit titen kulkeutumaan hengityksen mukana keuhkorak-
kuloihin saakka.

Pienhiukkaset ovat perdisin useista eri ldhteistd ja niistd terveydelle haitallisim-
pia syntyy epéatdydellisessd palamisessa, kuten puun pienpoltosta ja liikenteesta. [5]

Pienhiukkasanturien toimintaperiaate voi vaihdella valmistajasta ja mallista riip-
puen, mutta yleisesti ottaen niiden toimintaperiaate perustuu hiukkasten havaitse-
miseen ja laskemiseen.

Pienhiukkasanturit kdyttdvét erilaisia tekniikoita havaitakseen ilmassa olevat
hiukkaset. Ymparoiva ilma usein imetddn anturin sisddn pienen tuulettimen avulla

josta sitd mitataan laserin avulla kuvan 2T mukaisesti.
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Kuva 2.1: [Imanlaatuanturin toimintaperiaate, kuva Sensirion SEN5x datalehti.



Vertailun anturimalleja on saatavilla suomalaisista verkkokaupoista [[2] [T4] [24]
[4], tai luotettavista Eurooppalaisista kaupoista jotka toimittavat Suomeen. Malliva-
likoimaa on toki paljon muitakin, mutta valitsimme tdhdn ne mallit mitd todenna-
koisemmin kdytetddn tdméan kaltaisissa mittausprojekteissa suomalaisissa oppilai-
toksissa.

Otimme vertailuun seuraavat mallit:

Kuva 2.2: Plantower PMS5003 Kuva 2.3: Grove Laser PM2.5 [23]
[15]

Kuva 2.4: Grove SEN54 All-in- Kuva 2.5: Nova SDS011 [A]
one [1§]

Kuva 2.6: Sensirion SEN54 [17]



Sensirion SEN54 ja SEN55 ovat toiminnaltaan ja ulkoasultaan samanlaisia. SEN55
eroavaisuus on se, ettd silld voi mitata myos NOx (nitrogen oxides) kaasuja. Tés-
sd vertailussa on mukana pelkédstddan SEN54-malli, koska PM2.5/PM10 mittausten
osalta ndissi ei ole eroavaisuuksia. Kuten nimestékin voi paéatelld, Grove SEN54 All-
in-one kdyttdd myos samaa anturia, mutta se otettiin vertailuun mukaan, koska se

on muuten monipuolisempi anturi.

2.2 Hinta ja koko

IImanlaatuantureiden hinnassa ei ole suurta eroa. Nova SDS011 on edullisin ja Gro-
ve SEN54 All-in-one on kallein, mutta hinnat vaihtelevat myds ostopaikan mukaan.
Kooltaan Grove on joukon pienin, mutta eroa on vain muutamien millimetrien ver-

ran pois lukien Nova SDS011 joka on selkeésti kookkain anturi.

Taulukko 2.1: Ilmanlaatuantureiden hinta ja koko

hinta koko
Plantower PMS5003 37 € 50 x 38 x 21mm
Grove laser PM2.5 40 € 40 x 38 x 15mm
Grove SENb54 All-in-one | 63 € 52 x 43 x 22mm
Nova SDS011 25¢€ 71 x 70 x 23mm
Sensirion SEN54 30€ 53 x 44 x 22mm

2.3 Mitattavien hiukkasten koko sekd kiyttolampdotila

Mitattavien hiukkasten koot ovat pddsdantoisesti samaa kokoluokkaa kaikilla antu-
reilla, Nova SDS011:n mittausalue on heikoin. Grove Laser PM2.5 mallissa mainittu
TSP detector (Total Suspended Particles) tarkoittaa yleensd mittauskykyéd kaikkiin
ilmassa leijuvien hiukkasten méariin.

Kayttolampotilat ovat myos hyvin samankaltaisia kaikilla. Mikddn anturival-
mistajista ei lupaa toimintavarmuutta alle -10° pakkasessa. Todenndkoisesti kaikki
toimivat kylmemmassdkin, mutta mittaustarkkuus voi kérsid. Antureille on liséksi

erikseen ilmoitettu lampotila-alueet, joissa anturin toiminta on luotettavinta. Tama



on yleensd + 15 - + 30 °.
Anturien sdilytyslampdétila-alueet ovat hieman laajemmat ja sallivat sdilytyksen

kylmemmassa tai kuumemmassa, kuin mitd kayttolampotila-alueet ovat.

Taulukko 2.2: Mitattavien hiukkasten koko seka kayttolampotila

mitattavien hiukkasten koko kayttolampotila
Plantower PMS5003 PM1.0, PM2.5 ja PM10.0 -10-+60°
Grove laser PM2.5 PM2.5, PM10, TSP detector -10-+60°
Grove SEN54 All-in-one PM1.0, PM2.5, PM4 ja PM10.0 -10-+50°
Nova SDS011 PM2.5 ja PM10 -10-+50°
Sensirion SEN54 PM1.0, PM2.5, PM4 ja PM10.0 -10-+50°

Mitattavien hiukkasten koko ilmoitetaan usein myds mikrometreind, esimerkik-
si PM2.5 partikkelit kuuluvat kokoluokkaan 0.3 - 2.5 pm. Selkeyden vuoksi tds-
sd vertailussa ilmoitetaan vain 'PM’-luokitukset. PM tulee siis sanoista Particulate
Matter.

2.4 Kayttojannite ja virrankulutus

Kéayttojannitteestd on ilmoitettu tyypillinen arvo. Usein ndissd on pientd toleranssia
molempiin suuntiin. Kuten huomataan kaikki on suunniteltu toimimaan 5V jannit-
teelld.

Virrankulutuksessa on ilmoitettu ns. tyhjakdyntivirrankulutus sekd virrankulu-
tus silloin, kun mittaus on kdynnissd. Virrankulutus my0s vaihtelee riippuen siitd
miten montaa eri suuretta mitataan. Tdassd on ilmoitettu pelkdstdan kaasumittauk-
sessa kdytetty virrankulutus.

Tyhjakaynti (idle) virrankulutuksessa Plantower PMS5003 ja Grove laser PM2.5
ovat parhaita eli kuluttavat vahiten virtaa, kun taas mittauksen kdynnissd ollessa

nama anturit kuluttavatkin eniten virtaa.



Taulukko 2.3: Kayttojannite ja virrankulutus

kayttojannite (V)  virrankulutus, idle virrankulutus,
(mA) mittaus (mA)
Plantower PMS5003 4.5-5.5 0.2 100
Grove laser PM2.5 3.3/5 0.15 75
Grove SEN54 All-in-one | 4.5-5.5 2.6 63
Nova SDS011 47-5.3 4 70
Sensirion SEN54 4.5-5.5 2.6 63

2.5 Tarkkuus ja vasteaika

Tarkkuudella tarkoitetaan sitd, kuinka ldhelld anturin mittaukset ovat todellisia ar-
voja tai kuinka hyvin anturi pystyy toistamaan saman mittauksen samasta tilan-
teesta. Yleensd tdimd ilmaistaan prosentteina tai numeerisina arvoina suhteessa mit-
tausalueeseen.

Vasteaika tarkoittaa sitd aikaa, jonka anturi tarvitsee havaitakseen muutoksen
ympaéristossa ja antaakseen siitd signaalin mikrokontrollerille. Tdmé aika voi vaih-
della anturityypin ja ympaériston mukaan. Nopeampi vasteaika mahdollistaa reaa-
liaikaisemman datan kasittelyn ja nopeamman reaktion ympéariston muutoksiin.

Vasteajalle on usein ilmoitettu erilaisia vertailuarvoja, kuten yksittdinen vasteai-
ka tai koko vasteaika. Mydskin eri partikkelin koolle on annettu eri aikoja, joita ei
ilmoitettu samanlailla kaikille antureille. Kayttolampdétila vaikuttaa my0s vasteai-
kaan, joten tdhdn arvoon on syytd suhtautua varauksella ja tutkittava tarkemmin,

mikali tdimd on kynnyskysymys omalle kéyttotarkoitukselle.

2.6 Liitettivyys, kalibrointi, kayttojarjestelmatuki

Liitettdvyydelld tarkoitetaan sitd, minka protokollan vélitykselld anturi ja kdyttojar-
jestelmé /alusta kommunikoivat.

Kayttojarjestelma tuki tarkoittaa kyseisen anturin yhteensopivuutta kdyttojar-
jestelmdn/alusta kanssa. Useimmiten ndma anturit ovat yhteensopivia Arduinon ja

ESP-kontrollerien kanssa. Kaikkien anturien yhteensopivuutta ei ilmoitettu. Toimi-
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Taulukko 2.4: Tarkkuus ja vasteaika

tarkkuus PM2.5 alueella vasteaika (s)
Plantower PMS5003 +-10 pg/m3 <1
Grove laser PM2.5 +10 pg/ m3 ??
Grove SEN54 All-in-one | +-5ug/m? <10
Nova SDS011 +-10 pg/m3 <10
Sensirion SEN54 +-5pg/m? <10

vuus muiden kuin ilmoitettujen kayttojarjestelmien kanssa voi silti onnistua. Useim-
miten tdssd on vaan kyse puuttuvista kirjastoista, mutta nditd on saatavilla muualta-
kin kuin valmistajan toimesta. Datasheetin antamat tiedot eivit siis ole varmuudella

ainoa oikea tieto.

Taulukko 2.5: liitettdvyys ja kdyttdjarjestelmatuki

liitettavyys kayttojarjestelmatuki
Plantower PMS5003 UART Raspberry Pi
Grove laser PM2.5 I2C Arduino
Grove SEN54 All-in-one | 12C Arduino, Raspberry Pi
Nova SDS011 UART Arduino
Sensirion SEN54 12C Arduino, Raspberry Pi

2.7 Muita huomioita

Kuten edelld olevista taulukoista huomataan, anturit ovat vertailtavien arvojen kan-
nalta hyvin samankaltaisia. Suuria eroja ei syntynyt missdan. Mutta kun tarkastel-
laan anturien kdyttokokemuksia, kirjastotukea ja suosittuvuutta, niin siind nousee
selkedsti SENGx anturit kdrkisijoille. Netistd 16ytyy SEN5x:lle paljon esimerkkeja ja
kirjastotuki on paras [T6]. Muutenkin Seeedstudion (eli Groven) tarjoamat nettisi-
vustot antavat paljon tietoa ndiden anturien kaytosta.

Plantowerilta 10ytyy koodia Arduinolle ja CircuitPythonille. Anturi yhdistetdan

11



mikrokontrolleriin UART inputilla [1]. Samoin NOVA SDS011:ssa kdytetdaan UART-
liitdntdd, kun kaikki muut anturit kdyttavat 12C-vaylaa.

Datasheeteilld on paljon muitakin arvoja, mitkd kannattaa tarkistaa ennen oman
anturin valintaa. Usein virrankulutus on tdrked valintakriteeri, toisessa projektissa
taas anturin kokokin voi olla tarkeda.

12



3 Kaupalliset anturit

3.1 Kaupalliset anturit verrokkeina

Valmiita kaupallisia ilmanlaatuantureita on nykyisin saatavilta monista eri paikois-
ta ja useissa hintaluokissa. Saatavilla on seka teollisuus- ja ammattilaiskdyttoon ettd
kotitarpeisiin tarkoitettuja laitteita. Vertailemme Decentlabin LoRaWanille tarkoitet-
tua DL-PM sensoria, Sintrolin DumoPro polymittaria, Fruugon jdlleenmyymaa tuo-
temerkitontd polyhiukkaslaskuria, Vaisalan AQT530 ilmanlaatuanturia sekd Clas

Ohlsonilla myytdavaa Airthings Wave Mini -ilmanlaatumittaria.

3.2 Decentlab DL-PM

Sveitsildinen Decentlab valmis-
taa monenlaisia LoRaWan-standardin
kanssa yhteensopivia sensori-
laitteita. Decentlabin DL-PM -

sensori tarkkailee pienhiukka- .

sia, lampotilaa, kosteutta ja il-

manpainetta. Se sopii seka sisa- A

ettd ulkoilman monitorointiin.

Sensori mittaa lampotilaa -10 -

+ 125 celsiusasteen valilla, il-

mankosteutta 0-100 RH vailil-

14 ja ilmanpainetta valilla 300 - Kuva 3.1: Decentlab DL-PM

1’100 hPa. Decentlabin laitteet on tarkoitettu teolliseen kadyttoon ja ne soveltuvat
my0ds ankariin olosuhteisiin niin sisa- kuin ulkoilmassakin. Laitteet ovat hyvin véa-
hévirtaisia; paristokdyttdisind ne voivat pysya toiminnassa useita vuosia. Yritys tar-
joaa ratkaisuja ympdriston ja ilmanlaadun monitorointiin, hydrologisiin mittauk-
siin, dlykkddseen maatalouteen sekd dlykaupunkeihin.[?] [3] Saksalaisessa verkko-
kaupassa DecentLabin DL-PM -sensori on verottomalta hinnaltaan noin 1080 € ja

verojen kanssa 1285 €. [[[0]

13



3.3 Sintrol DumoPro

Sintrol on suomalainen yri-
tys, joka tarjoaa ratkaisuja teol-
lisuuden mittaamistarpeisiin. Po-
lymittari DumoPro on suun-
niteltu teollisuuden tarpeisiin
jatkuvaan polyn mittaukseen
ympadrdivastd tilasta. Laitteen

mainostetaan olevan kestdva ja

helposti kdyttoonotettava. Lait-

teeseen liitettdvan ohjelmiston

avulla voidaan polyn maadrad ]

tarkkailla reaaliaikaisesti, tal- Kuva 3.2: Sintrol DumoPro

lettaa dataa ja luoda raportteja. Laite hdlyttdd sekéd raja-arvot ylittavistda polypitoi-
suuksista ettd laitteen sisdisistd toimintahdiridistd. Laitetta voidaan kdyttdd myos
vaarallisissa paikoissa. [22][?T] Valmistaja ilmoitti laitteen hintaluokaksi 3650 € (alv

0%).

3.4 Polyhiukkaslaskuri

Fruugolla on myynnissad Shenz-
hen Wotefeier Technologylta
hankittu tuotemerkiton poly-
hiukkaslaskuri. Sivuston mu-
kaan laskuri sopii ilmanlaadun

valvontaan seki sisa- etta ulko-

ug'L [ wog'sl

tiloissa, on helppo kuljettaa ja
akun kesto on hyva. Laite mit-

taa lampotilaa sekd ilmankos-

teutta ja havaitsee laserin avul-
la hiukkasia kuudessa eri koos-
sa (PMO0,3 - PM10). Laitteen toi-

mintaperiaatteista ei Fruugon

Kuva 3.3: Polyhiukkaslaskuri

sivulla ole tarkkaa kuvausta. Laitteen hinta on noin 300 euroa. [//]

14



3.5 Vaisala AQT560

Vaisalan ilmanlaatuanturi AQT560
on suunniteltu kaupunkien il-
manlaadun monitorointiin ja se
voidaan kytked joko asiakkaan
omaan jdrjestelmddn tai Vai-
salan sddasemaan. Data voi-
daan siirtdd Vaisalan pilvipal-
veluun. Useissa Euroopan kau-
pungeissa seurataan ilmanlaa-

tua kiinteilld mittausasemilla.

Vaisalan pienikokoiset ilman-
laaturianturit voivat tdydentda
olemassa olevista laitteista saa- Kuva 3.4: Vaisalan ilmanlaatuanturi AQT560
tavaa dataa, silld ne on helppo

asentaa ja siirtdd eri paikkoihin.

AQT560 on hyodyllinen jos halutaan mitata useammasta kohdasta, mutta ei in-
vestoida useampiin antureihin. Anturi mittaa 360 asteen alueelta typpimonoksidia
(NO), typpidioksidia (NO2), hiilimonoksidia (CO), otsonia (O3) sekd pienhiukka-
sia PM2,5 ja PM10. [29] Hiukkasten m&d&drdd mitataan laserlaskurilla. Mittausdata
lasketaan sensorissa, joten sitd voidaan kdyttdd itsendisend laitteena. [28] Vaisalan
edustaja tarkensi, ettd AQT560 on saatavilla erilaisilla konfiguraatioilla, riippuen
siitd halutaanko mitata pienhiukkasia, kaasuja vai molempia. Vaisalan AQT560 ei

ole niin sanottu referenssitason laite eli se soveltuu indikatiivisiin mittauksiin.

¢ Partikkelit PM1, PM2,5 ja PM10 + kaasut NO2 , NO, O3 ja CO (CO (hinta n.
6400 EUR, netto, alv. 0%)

¢ Pelkit partikkelit PM1, PM2,5 ja PM10 (hinta n. 4600 EUR, netto, alv. 0%)
¢ Pelkit kaasut NO2 , NO, O3 ja CO (hinta n. 3900 EUR, netto, alv. 0%)

¢ Partikkelit PM1, PM2,5 ja PM10 + kaasu NO2 (hinta n. 5500 EUR, netto, alv.
0%)

AQT560 tukee Modbus RTU viylés, eli teollisuuden tarpeisiin suunniteltua luotet-
tavaa sarjaliikenneprotokollaa. RTU-versio protokollasta on kompakti binddrinen
datan esitysmuoto. [30]
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3.6 Airthings Wave Mini

Airthings Wave Mini on koti-
ja toimistokdyttoon tarkoitet-

oar
< Bedroom

tu ilmanlaatumittari, joka on
yhteensopiva Google Assistan-
tin ja IFTTT:n kanssa ja sopii
siis osaksi dlykotia. Anturi kyt-
ketddn Bluetoothilla dlypuhe-
limeen tai tablettiin ja mitta-

arvoja voi tarkastella sovelluk-

sen kautta. Sovelluksen kayt-

toliittymd on selked ja tuotear-
vosteluiden perusteella laite on o o
e . : Kuva 3.5: Airthings Wave Mini
helppokédyttdinen. Laite mittaa

TVOC-yhdisteitd (Total Volatile
Organic Compounds), ilmankosteutta ja lampdtilaa. Laitteen luvataan mittaavan
homeriskid, milld kdytdannossa tarkoitetaan ilmeisesti ilmankosteuden mittaamista.

Laitteen hinta on noin 80 €. [13]

3.7 Yhteenveto kaupallisista antureista

Vertaillut ilmanlaatumittarit jakautuvat ammattilaiskdytt6on suunnattuihin ratkai-
suihin ja kuluttajille tarkoitettuihin laitteisiin. Ammattilaiskdyttoon suunnattujen
laitteiden vaatimukset ovat kuluttajamittareita suurempia. Laitteiden kalibroitavuus,
kestdvyys ja huollettavuus seka tietysti tulosten tarkkuus ja luotettavuus korostu-
vat vaativassa kdytdssd. Decentlab suunnittelee laitteita monipuoliseen ja vaativaan
kdyttoon; LoRaWan -teknologian avulla niitd voidaan hyddyntda haastavissa maas-
toissa ja ulkoilmaolosuhteissa. Decentlabin laitteiden virrankulutus on pientd, jo-
ten ne voivat toimia paristoilla useita vuosia. Sintrol keskittyy erityisesti teollisuu-
den polymittauksiin. Sintrolin laite on tarkoitettu haastaviin teollisuusolosuhteisiin
ja ilmanlaatuun liittyvét reaaliaikaiset hdlytykset ovat tarkeitd tyoympdariston po-
lyn haittavaikutusten minimoimisessa. Vaisala tarjoaa ilmanlaatuanturin ymparille
laajempaa ilmanlaadun monitorointiratkaisua esimerkiksi dlykaupunkien kdyttoon.

Vaisalan anturia voidaan kdyttdd tiydentimédan kaupunkien kiintedsti asennettuja
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referenssitason laitteita, silld AQT560 on helppo siirtdd ja asentaa. Airthings Wa-
ve Mini ja Fruugon polyhiukkaslaskuri on suunnattu tavalliselle kayttéjalle, jolloin
kdyton ja kdayttoonoton helppous korostuu. Fruugon laitteen nimessa toki mainoste-
taan laitetta "ammattilaiskdyttoon", mutta laitteesta on tarjolla varsin vihén tietoa.
Airthingsin helppokayttoisyys ja miellyttava visuaalinen ilme houkuttelee todenna-

koisesti ostajia.
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