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1 Johdanto

Poly heikentdd ilmanlaatua ja voi aiheuttaa terveys- ja ymparistohaittoja. Hiukkas-
ten monitorointi on keskeinen osa terveellisen ja turvallisen elinympdariston var-
mistamista etenkin rakennustydmailla ja teollisuusymparistdissa. Hiukkasmddrien
tarkka ja reaaliaikainen monitorointi auttaa tunnistamaan riskitekijoitd ja kohdista-
maan toimenpiteitd polyn maadran vahentdmiseksi. Se tarjoaa my0s arvokasta tietoa
ympdristovaikutuksista ja auttaa tdyttdmadn viranomaisvaatimukset sekd tyotur-
vallisuuden standardit. Nadiden syiden vuoksi luotettava ja helposti kdytettiva po-
lypitoisuuden seurantaratkaisu on tirked osa modernia tyo- ja elinympaéristojen val-
vontaa. Perinteisten kiinteiden mittalaitteiden rinnalle on tullut IoT-pohjaisia mit-
tausratkaisuja, jotka ovat kustannustehokkaita, kayttdjaystavallisid ja mahdollista-
vat langattoman tiedonsiirron. Vaikka ndiden sensoreiden tarkkuus on jonkin ver-
ran heikompi kuin perinteisten mitta-asemien, ne ovat joustavampia ja helpompia
ylldpitdd ja mahdollistavat ilmanlaadun reaaliaikaisen seurannan entista laajemmil-
la alueilla. Nama liikuteltavat mittarit ovat tehokkaita etenkin paikallisten paasto-
lahteiden kartoituksessa.

Tuotantoalueilla syntyy monenlaista polya kuten kivi-, puu ja metallipoly. N4il-
le altistuminen voi aiheuttaa terveydellisid haittoja kuten hengitystieoireet, astma,
keuhkosyopd ja muut keuhkosairaudet, syddn- ja verisuonitaudit seké allergiset oi-
reet. Mittaamalla polypitoisuuksia voidaan kartoittaa polyn ldhteitd ja suunnitella
toimenpiteitd polydmisen rajoittamiseksi tai kehottaa ihmisid suojautumaan altis-
tukselta. Hiukkasldhteiden tuntemus sekd hiukkasten terveysvaikutusten ymmarta-
minen ovat olennaisia ilmanlaadun parantamiseen tdhtddvien toimenpiteiden suun-
nittelussa. Ndin varmistetaan turvallinen ja sdddoksid noudattava tydymparisto se-
ké paastoldhteiden hallinta.

Téssd raportissa tarkastellaan teollisuusalueille soveltuvia liikuteltavia hiukka-
santureita sekd valmiita mittausratkaisuja ja vertaillaan niiden keskeisid ominai-
suuksia. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti mittaustarkkuus, vasteaika, virran-

kulutus, toimintavarmuus sekd soveltuvuus jatkuvaan ympéristomittaukseen.



1.1 Ilmanlaatu teollisuusalueilla

Erilaiset teollisuusalueet ovat merkittdvid polyldhteitd ja voivat aiheuttaa laajoille
alueille useita vuosia kestdvid polyhaittoja sekd tydmaaliikenteen kautta levittda po-
lyd myos lahiymparistoon. Suuret silmin havaittavat hiukkaset aiheuttavat lahinna
likaantumista ja haittaavat viihtyisyyttd, mutta pienet hengitettavat hiukkaset kul-
keutuvat henkitorveen ja keuhkoihin ja voivat aiheuttaa terveyshaittoja. Aiheutu-
van polyhaitan suuruuteen tydmaalla vaikuttavat muun muassa polyédvien tyovai-
heiden maéaéra ja tiheys, tyOstettdvat materiaalit, tydmaaliikenne, maaperdn ominai-
suudet sekd sddolosuhteet. P6lyn muodostumista tulee ehkiistéd teknisin ja toimin-
nallisin ratkaisuin sekd lisdksi estdd sen levidminen alueen ulkopuolelle polyé sito-
villa menetelmillad etenkin silloin, kun ldheisyydessd on asutusta tai muita herkkia
kohteita. [10]

Teollisuusalueilla ja tyomailla polyntorjunta voidaan huomioida toimintojen si-
joittelussa ja hiukkasia voidaan torjua polynsidonnalla, kastelulla, tydmaalta pois-
tuvien ajoneuvojen renkaiden pesulla ja kuormia peittdmalld sekd suoja-aidoilla ja
teltoilla. [IT]

1.2 Hiukkasantureissa kaytettiva tekniikka

Yleisimmin hiukkasantureissa kdytetty mittaustapa perustuu valonsirontaan. Ilmas-
ta otettu ndyte ohjataan laitteen sisdlld laserilla valaistun mittausalueen lapi. Mit-
tausalueen ldpi kulkevat hiukkaset siroavat valonsiddettd, ja tima sironnut valo ha-
vaitaan anturin fotodetektorilla. Sironnan voimakkuus riippuu hiukkasen koosta,
joten sen avulla anturi pystyy paitsi havaitsemaan hiukkaset, my®6s arvioimaan nii-
den koon. Toisin sanoen jokainen hiukkanen jattaa valojédljen kulkiessaan sédteen la-
pi: suuremmat hiukkaset tuottavat voimakkaamman signaalin ja pienemmat hei-
komman. [?6] Tekniikka on kdytossd sekd infrapunaa ettd laseria kdyttavissa hiuk-
kasantureissa. Namad anturit ovat edullisia ja tarkkuudeltaan riittdvid ilmanlaadun
seurantaan. Saatavilla on myds ammattitason OPC-laitteita, jotka laskevat yksittdi-
sid hiukkasia ja mittaavat tarkasti hiukkasten kokojakauman. [9] Seuraavassa kuva-

taan tarkemmin optisen sironnan tekniikoita.



1.2.1 Optinen valonsironta hiukkasmittauksessa (light scattering)

Optiseen hajontaan perustuvien hiukkasantureiden (optiset hiukkasanturit) toimin-
ta perustuu valon sirontaan. Siind ilmavirrassa kulkevat hiukkaset leikkaavat valon-
sdteen, tyypillisesti laserin tai LED -valonldhteen. Hiukkasten sirottama valo mita-
taan, ja saatu optinen signaali muunnetaan laskennallisesti hiukkaspitoisuuksiksi,
useimmiten massapitoisuudeksi. [9]

Optiset hiukkasanturit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Nefelometrit mittaa-
vat useiden hiukkasten yhdessd aiheuttamaa valon sirontaa kerddamalld sironnutta
valoa laajalta kulma-alueelta ja suhteuttamalla kokonaissirontasignaalin referens-
simittaukseen. Optiset hiukkaslaskurit puolestaan havaitsevat hiukkaset yksittdin.
T&lloin jokainen hiukkanen tuottaa mitattavan valopulssin, jonka voimakkuuden
perusteella hiukkanen luokitellaan kokoluokkaan, ja muodostetusta kokojakaumas-
ta estimoidaan massapitoisuus (ug/m?). [9]

Optisissa hiukkaslaskureissa mitatun sironneen valon voimakkuus on verran-
nollinen yksittdisen hiukkasen kokoon. Sirontakédyttdytyminen riippuu hiukkasen
koon ja kdytetyn valon aallonpituuden vélisestd suhteesta. Kun hiukkasen sdde on
huomattavasti pienempi kuin valon aallonpituus (r < A), sironta noudattaa Ray-
leighn teoriaa, jolloin sironneen valon intensiteetti on verrannollinen hiukkasen sé-
teen kuudenteen potenssiin (I « °). Hiukkaskoon kasvaessa ja sen ollessa huomat-
tavasti suurempi kuin valon aallonpituus (r > A) sironta noudattaa Mien teori-
aa, jossa sironneen valon intensiteetti on verrannollinen hiukkasen sdteen neliéon
(I o 2). [15]

Kuvassa [T esitetddn optisen hiukkasanturin toimintaperiaate Molaién ja Linon
katsausartikkelista [T5]. Kirjallisuudessa esitetty optisen hiukkaslaskurin yleinen ra-
kenne vastaa tyypillisesti ammatti- ja tutkimustason OPC-laitteita, joissa hajava-
lon hallinta on toteutettu erilliselld valoloukulla. Mobiileissa ja edullisissa optisis-
sa hiukkasantureissa, kuten Sensirionin PM-antureissa, vastaava toiminnallisuus on
usein integroitu osaksi mittauskammion rakennetta ja optista geometriaa, eiki eril-
lista light trap -komponenttia ole ndhtavissa. Tastd huolimatta mittausperiaate pe-
rustuu samaan yksittdisten hiukkasten valonsirontaan. Kuvassa 2 on havainnol-
listettu Sensirionin PM-anturin mittausperiaate Sensirionin verkkosivuilta [2T].

Optisilla hiukkasantureilla on sekéd etuja ettd rajoituksia. Niiden keskeinen etu
on laaja kdyttdalue, joka kattaa matalat hiukkaspitoisuudet aina korkeapitoisiin ae-
rosoleihin saakka. Lisdksi tekniikka on laajasti kdytossd ja hyvin tunnettu, mika tu-

kee sen luotettavuutta ja vakiintunutta asemaa ilmanlaadun mittauksessa. Menetel-
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maén haittapuolena on suorituskyvyn heikkeneminen suurilla lukuméaarapitoisuuk-
silla. Tdma johtuu hiukkasten samanaikaisesta esiintymisestd mittausalueella, jol-
loin yksittdisid hiukkasia ei voida aina erottaa toisistaan. [15]

Valon sirontaan perustuva massapitoisuuden arviointi sisdltdd menetelmallisid
rajoitteita. Mittaustuloksiin vaikuttavat erityisesti hiukkaskokojakauman vaihtelu,
suhteellisen kosteuden aiheuttama hiukkasten hygroskooppinen kasvu, aerosolien
optisten ominaisuuksien muutokset sekd hiukkastiheyteen liittyvét oletukset. Kos-
ka ndma tekijat kytkeytyvit usein toisiinsa, mittaustulosten tulkinta voi olla mo-
nimutkaista. Ndiden yhteisvaikutusten ymmartdamiseksi on kehitetty fysikaaliseen
mallinnukseen perustuvia ldhestymistapoja, joissa anturin vaste johdetaan valon
sironnan teoriasta (Mien teoria). Tdllainen mallinnus tukee mittausepdavarmuuk-
sien arviointia, kalibrointistrategioiden suunnittelua seké optisten hiukkasanturei-

den suorituskyvyn tarkastelua erilaisissa olosuhteissa. [9]

1.2.2 Kamerapohjaiset optiset hiukkasanturit (image-based sensing)

Kamerapohjaisten optisten hiukkasantureiden toiminta perustuu 2D-matriisianturin
(kameran) ottamien kuvien analysointiin kuvankésittelymenetelmien avulla. Antu-
rin sisdantulokammiossa taustavalaistus valaisee ilmassa olevat hiukkaset, minka
jalkeen kamera tallentaa niistd kuvasarjan. Kuvista analysoidaan hiukkasten aiheut-
tamat valonsirontajéljet, joiden perusteella voidaan arvioida hiukkasten lukumaa-
rdd ja ominaisuuksia, kuten niiden suhteellista kokoa. [I5]

2D-kamera-anturin kdyton ansiosta useiden hiukkasten samanaikainen esiinty-
minen mittausalueella ei aiheuta merkittdvaa ongelmaa edes suurilla pitoisuuksilla.
Toisin kuin yksipikselisiin fotodetektoreihin perustuvissa antureissa, kamerapohjai-
nen ratkaisu kykenee erottamaan yksittdiset hiukkaset toisistaan kuvatasolla. Ndin
anturi voi keridta tietoa useista hiukkasista samanaikaisesti ja valttdd summasignaa-
lin aiheuttamat epavarmuudet mittauksessa [15].

Kuvassa [3 on havainnollistettu kamerapohjaisen optisen hiukkasanturin ylei-
nen toimintaperiaate, jossa hyodynnetdan dlypuhelimen kameraa mittausjérjestel-
man detektorina [15].

Kamerapohjaiset optiset hiukkasanturit ovat toistaiseksi padosin tutkimus- ja
prototyyppiasteella, eika niité ole vield laajasti saatavilla kaupallisina mittalaitteina.
Téstd syystd tdssa raportissa keskitytddn antureihin, jotka perustuvat perinteiseen

optiseen valonsirontaan hiukkasmittauksessa.
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Kuva 1.3: Kamerapohjaisen anturin yleinen toimintaperiaate

1.3 Kosteuden vaikutus mittausten luotettavuuteen

Hiukkasia mittaavat sensorit ovat edullinen vaihtoehto polymaééaran seurantaan, mut-
ta niiden kdytdssd on huomioitava, ettd niissd ei ole lammitysta tai kuivausta, joka
poistaisi kosteuden mitattavasta ilmasta. Ilman kosteus voi saada hiukkaset kas-
vamaan tai muodostaa pienid vesipisaroita, jolloin sensori tulkitsee ne lisdhiuk-
kasiksi. Tdaméan vuoksi sensori voi ndyttdd todellista suurempia hiukkasmaéaria ja
-pitoisuuksia. Tastd johtuen polypitoisuuksia mitattaessa tulee seurata myos ilman-
kosteutta, silld kosteuden ylittdessda maaritellyt raja-arvot mittaustulosten luotet-
tavuus heikkenee merkittavéasti. Tutkimuksissa on havaittu merkittavia lisdyksid
hiukkasten lukumaara- ja massapitoisuuksissa, kun suhteellinen ilmankosteus ylit-
tdd noin 75 %. [13]

Ammattimaiset polynmittauslaitteet on yleensd suunniteltu hallitsemaan kos-
teuden vaikutus mittauksiin, ja ne sisdltdviat usein lammitys-, kuivaus- tai ilmanka-
sittelyjdrjestelmén, joka poistaa ylimddrdisen kosteuden mitattavasta ilmasta ennen
varsinaista mittausta. Talloin hiukkasten hygroskooppinen kasvu ja vesipisaroiden
muodostuminen estyvit, eikd kosteus véaristd mittaustuloksia. Mittareissa voidaan
lisaksi kdyttdd kosteuden vaikutusta huomioivia korjausmenetelmia tai mittausal-

goritmeja tai ne on kalibroitu toimimaan tietynlaisissa olosuhteissa.

1.3.1 Kosteuden aiheuttamat muutokset pélyhiukkaseen

Polyksi méaritelldan kaikki kiintedt hiukkaset, jotka voivat leijua ilmassa. Polyhiuk-
kasen halkaisija on tyypillisesti 1 - 100 mikrometrid tai pienempi. Poly voi olla epéa-

orgaanista tai orgaanista tai sisdltdd sekd epdorgaanisia ettd orgaanisia aineksia. Po-
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lyn ja ilman seosta sanotaan aerosoliksi. [?7]

Aerosoli tarkoittaa ilmakehéssa leijuvien pienten kiinteiden tai nestemadisten hiuk-
kasten ja niitd ympardivan kaasun muodostamaa kokonaisuutta. Aerosolit koostu-
vat aerosolihiukkasista, joiden koko vaihtelee muutamista kymmenistd nanomet-
reistd useisiin kymmeniin mikrometreihin. Aerosolit voivat olla perdisin epdorgaa-
nisista, orgaanisista tai biologisista ldhteista. [16]

Aerosolihiukkasen hygroskooppisuutta, eli sen kykyé sitoa vettd ilmakehdstd,
kuvataan hygroskooppisuusparametrillld x. Mitd suurempi x-arvo, sitd helpommin
hiukkanen sitoo vettd ympaéroivastd ilmasta. Kun hiukkanen sitoo vettd, sen ko-
ko kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa. Riittdvan voimakkaan vedenoton seu-
rauksena hiukkanen voi aktivoitua pilvikondensaation ytimend, jolloin siitd muo-
dostuu pilvipisara. [18]

Epdorgaanisilla suoloista koostuvilla aerosolihiukkasilla x-arvot ovat tyypillises-
ti 0,5—1,4, kun taas orgaanisista yhdisteistd ja niiden seoksista koostuvilla aeroso-
lihiukkasilla x-arvo on vastaavasti vilillda 0,01—0,5. [Imakehén aerosoleilla tyypilli-
nen x—arvo on valilld 0,1—0,9. [18] Petters ja Kreidenweis [18] osoittivat, ettd aeroso-
lihiukkasen hygroskooppinen kasvukerroin (GF), joka kuvaa hiukkasen halkaisijan
kasvua kosteuden vaikutuksesta, voidaan yhdistdd hygroskooppisuusparametriin
K.

Kasvukerroin (GF) méaritellaan kaavalla 1. Se ilmaisee kostean hiukkasen hal-

kaisijan suhteen kuivan hiukkasen halkaisijaan. [14]

(1.1)

missd Dyt on kostean hiukkasen keskihalkaisija ja Dy kuivan hiukkasen kes-
kihalkaisija.

Koehler ym. [14] osoittivat, ettd jo hiukkasen pieni kasvu voi vddristdd hiukka-
santureiden tuottamaa tietoa hiukkaskoosta ja sitd kautta johdetun massan arvoa.
Optiset PM-anturit kalibroidaan usein oletuksena, ettd hiukkanen on pallomainen,
kuiva, sen tiheys vakio sekd omaa vakiona pysyvén taitekertoimen. Kosteat olo-
suhteet voivat muuttaa nditd oletuksia, ja voi ndin ollen johtaa hiukkaskoon, luku-
madran ja massapitoisuuksien sytemaattiseen yliarviointiin erityisesti PM;, PM; 5,
PMj -massapitoisuuksilla suhteessa kuivaan referenssiin. [[14]

Kosteus muuttaa hiukkasen ndenndistd kokoa seké sen optisia ja sahkdisid omi-
naisuuksia jo ennen pilvipisaran muodostusta. Mineraalipdlyn kasvukerroin on usein

pieni, ja korkeissa ilmankosteustasoissa osa komponenteista aktivoituu tavalla, jo-
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ta kasvukerroin yksin ei paljasta, mutta joka voimistaa optisia signaaleja ja muuttaa
kokoluokittelua. Téstd seuraa systemaattinen taipumus yliarvioida PM —pitoisuuksia
kosteissa olosuhteissa, ellei mittausjdrjestelmédssd huomioida hygroskooppisuutta
(k ~0,01-0,08) ja kasvukertoimen riippuvuutta suhteellisesta kosteudesta. [14]
Edelld esitettyjen tekijoiden vuoksi kosteuden vaikutus hiukkasten kokoon ja
optisiin ominaisuuksiin on keskeinen epavarmuustekija erityisesti edullisissa hiuk-
kasantureissa, ja se on huomioitava mittaustulosten tulkinnassa seké eri anturimal-

lien vertailussa.



2 Kaupalliset liikuteltavat polya mittaavat laitteet

Nykyédan on tarjolla useita valmiita hiukkaspitoisuuksien mittausratkaisuja, jotka
eroavat toisistaan muun muassa tarkkuuden, vasteajan ja liitdntojen osalta. Seuraa-
vissa kohdissa perehdytdan tarkemmin ndihin mittalaitteisiin ja niiden keskeisim-

piin ominaisuuksiin.

2.1 SidePak AM520 Personal Aerosol Monitor

SidePak AMb520 Personal Aerosol Monitor on pieni, kannettava ja akkukdyttoinen
laserpohjainen optiseen hajontaan perustuva aerosolimittari. SidePak on suhteelli-
nen optinen mittalaite eli sen mittaustarkkuus riippuu aerosolityypistd ja kdytetystd
kalibrointikertoimesta. Valmistaja ei mddrittele yleistd suhteellista tarkkuutta. [25]

Laite soveltuu reaaliaikaiseen poly- ja hiukkasmittaukseen. Se mittaa aerosolien
massakonsentraatiota sekd vastekonsentraatiota, ja sitd voidaan kédyttdd esimerkiksi
hengittyvan polyn, hengittyvan kvartsin (silika) ja dieselhiukkasten (DPM) seuran-
taan. Laitteessa on OLED —néytto, joka ndyttdd massapitoisuuden ja vastepitoisuu-
den reaaliaikaisesti. Lisdksi laitteessa on erilaisia hdlytysmekanismeja. Valmistajan
mukaan laite soveltuu yleisesti teollisuuden kayttoon. [25]

Kuvassa T esitetddn SidePak AM520 Personal Aerosol Monitor valmistajan si-
vuilta [25].

Kuva 2.1: SidePak AM520 Personal Aerosol Monitor

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetista [?4] ja verkkosivuilta [?5] poimi-

tut keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: DPM, PM1.0, PM2.5, PM4, PM5 ja PM10
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Liitanta: Mittausarvot siirretddn USB —portin kautta
Sertifikaatti: IECEx, ATEX, CSA, IECEx SIM-19.0009X
Kayttolampétila: 0°C ... +50°C

Sdilytyslampétila: —20° C +60° C

Akun kesto: yli 20 h

massa: 0,62 kg

Mittausjakso: Kayttdjan madrittdmd, 1 — 60 s

Koko: 129,5 x 94 x 78,4 mm

Hinta: Ei ilmoitettu

2.2 Trolex XD1+

Trolex XD1+ on vaatteisiin kiinnitettdvé, reaaliaikainen henkilokohtainen polymit-
tari, joka on suunniteltu polylle altistumisen seurantaan erityisesti hengittyvien hiuk-
kasten osalta. Laite on kevyt ja tarkoitettu jatkuvaan kdyttoon tyOymparistoissa.
Laitteen toiminta perustuu laserpohjaiseen valonsirontamittaukseen. [Ima virtaa va-
paasti laitteen ldpi, eikd laitteessa siten ole erillistd puhallinta. Mittaustuloksia voi-
daan seurata sekéd tietokoneelle asennettavan ohjelmiston ettd mobiilisovelluksen
avulla. Laiteella on useita kiinnitysmahdollisuuksia, mikd mahdollistaa joustavan
kdyton erilaisissa tyotilanteissa. IP66-luokituksen ansiosta laite soveltuu vaativiin
ympadristoolosuhteisiin. Lisdksi laitteessa on useita sdddettdvid halytysrajoja, jotka
tukevat kayttdjan turvallisuutta ja mahdollistavat nopean reagoinnin kohonneisiin
polypitoisuuksiin. [3]

Kuvassa P2 esitetdan Trolex XD1+ laite valmistajan sivuilta [B].

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetista [4] ja verkkosivuilta [B] poimitut

keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1, PM2.5, PM4.25, PM10 ja TSP
Liitanta: USB, bluethooth LE

Sertifikaatti: CE ja UKCA

10



Kuva 2.2: Trolex XD1+ polymittari

Kayttolampéotila: —10°C ... 4+40°C
Sdilytyslampdotila: —20°C...+60°C
Akun kesto: 16 h

massa: 0,170 kg

Mittausjakso: Mukautettavissa 1 s vélein
Koko: 112 x 64 x 25 mm

Hinta: 1744,45 €

2.3 Aeroqual Ranger PMX

Aeroqual Ranger on kddessd pidettdva ilmanlaadun seurantalaite, joka on suunni-
teltu tuottamaan reaaliaikaisia mittauksia useista ilman epapuhtauksista. Se pystyy
mittaamaan erilaisia poly- sekd kaasuarvoja. []

Laitteesseen voidaan vaihtaa erilaisia anturipditd mitattavan epapuhtauden mu-
kaan. Ndin ollen samalla laitteella voidaan kerédtd tietoa useista yleisistd epdpuh-
tauksista. Laitteessa on pieni tuuletin, joka imee ilmaa suoraan anturille. P6lymit-
tauksessa laitteen toiminta perustuu laserpohjaiseen valonsirontamittaukseen. Kaa-
sumittauksissa mittaus tapahtuu elektrokemiallisilla kennoilla. Mittaustulosten tar-
kastelua voidaan tehda laitteessa reaaliaikaisesti ja siirtdd mittausarvot langattomal-
la tiedonsiirrolla tai kaapeliyhteydelld. Laitteessa on IP20 —luokitus. [1]

Kuvassa 23 esitetddn Aeroqual Ranger —laite valmistajan sivuilta [1].
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Kuva 2.3: Aeroqual Ranger PMX

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetistd [2] ja verkkosivuilta [B] poimitut

keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1, PM2.5, PM4, PM10, TSP

Liitanta: USB-C, Wifi

Sertifikaatti: IEC/EN 61326-1,EN 55011:2010, FCC Part 15, IEC 61010-1:2010+A1:2016
Kayttolampotila: 0°C...+40°C

Sdilytyslampétila: Eiilmoitettu

Akun kesto: 20 h

massa: 0,430 kg

Mittausjakso: 1s

Koko: 170 x 83 x 37 mm

Hinta: 3493,55 €

24 Atmotube PRO 2

Atmotube Pro 2 on kannettava ilmanlaadun mittauslaite. Se on suunniteltu yksittai-
sen kdyttdjan liikkuvaan ilmanlaadun seurantaan sisa- ja ulkotiloissa. Laite kiinnite-
tddn vaatteeseen, kuten vydhon. Laitteen toiminta perustuu laserpohjaiseen valon-
sirontamittaukseen. ja MEMS-pohjaisiin kaasuantureihin, jotka on integroitu pie-

neen kannettavaan laitteeseen. Laite mittaa hengitettdvid hiukkasia (PM1, PM2.5 ja
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PM10), hiilidioksidia (CO), haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (TVOC), NOx-indeksid
sekd ympdristoparametreja, kuten lampétilaa, suhteellista kosteutta ja ilmanpainet-
ta. Mittausdata kerdtddn laitteen sisdisilld antureilla ja siirretddn mobiilisovelluk-
seen, jossa tuloksia voidaan tarkastella reaaliaikaisesti ja sijaintiin sidottuna. [5]
Laitteeseen on integroitu useita erilaisia Sensirion-valmistajan ja muiden val-
mistajan kaupallisia antureita. Kuvassa 4 esitetdan Atmotube PRO 2-laite valmis-

tajan sivuilta [5].

Kuva 2.4: Atmotube PRO 2

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetista [6] ja verkkosivuilta [5] poimitut

keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1, PM2.5, PM10, CO,, TVOC, NOx, Lampétila, suhteellinen kos-

teus ja ilmanpaine
Liitanta: Bluethooth, USB-C
Sertifikaatti: CE, MCERTS
Kayttolampétila: 0°C ... +50°C
Sdilytyslampétila: Ei ilmoitettu
Akun kesto: 10 pdivdaa
massa: 0,106 kg
Mittausjakso: 1s
Koko: 86 x 50 x 22 mm

Hinta: 219,0 €
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2.5 Laitevertailu

Seuraavaksi vertaillaan raporttiin valittua neljdd polynmittauslaitetta (SidePak AM520,
Trolex XD1+, Aeroqual Ranger PMX ja Atmotube PRO 2) niiden keskeisten teknis-

ten ominaisuuksien perusteella. Tarkastelun kohteena ovat keskeisimmat tekniset

ominaisuudet, kuten mittausalue, kdyttolampdotila, akun kesto ja liitantd. Kaikki tar-

kasteltavat anturit perustuvat laserpohjaiseen valonsirontatekniikkaan. Taulukossa
2T olevat tiedot on koottu laitteiden verkkosivuilta ja datasheet-tiedoista [5] [f] [1]

(2] [B] [&] [25] [24].

Taulukko 2.1: Vertailu laitteiden ominaisuuksista

Ominaisuus Atmotube Aeroqual SidePak Trolex XD1+
PRO 2 Ranger PMX | AM520/i

Mittaus- PM1,PM2.5, PM1,PM2.5, PM1,PM2.5, PM1,PM2.5,

alue PM10 PM4,PM10, PM4,PMS5, PM4.25,PM10,

TSP PM10,DPM TSP

Akun 10d 20h > 20h 16 h

kesto

IP-luokitus Ei ilmoitettu P20 Ei ilmoitettu IP66

Massa (g) 106 430 620 170

Kaytto- 0...+50 0...+40 0...+50 -10...+40

lampotila (°C)

Hinta (€) 219,0 3493,55 Ei ilmoitettu 1744,45

Liitanta USB-C, USB-C, USB USB,
Bluethooth Wifi Bluetooth LE

2.5.1 Mittausalue ja kdyttolampéotila

Kaikki vertailussa olevat laitteet mittaavat pienhiukkasia (PM), mutta mittausalueis-
sa on hieman eroja. Atmotube PRO 2 mittaa PM1-, PM2.5- ja PM10-hiukkasia, kun
taas Aeroqual Ranger PMX ja Trolex XD1+ mittausalueeseen kuuluu myos PM4-
luokan sekd kokonaisleijuman (TSP). SidePak AM520/i mittaa PM-hiukkaseten li-
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sdksi myos dieselhiukkasia (DPM).

Kayttolampotila-alue on useimmilla laitteilla 0 ... +40/50 °C. Trolex XD1+ sovel-
tuu myo6s kylmempiin olosuhteisiin, sitd voidaan kdyttda jopa -10 asteessa.

TSP (total suspended particular)-arvo sisdltdd kaiken kokoiset ilmassa leijuvat
hiukkaset. Se sisdltdd sekd hienot, ettd karkeat hiukkaset. TSP antaa yleiskuvan po-
lyn kokonaismé&arasta ilmassa, mutta ei erottele hiukkasia koon perusteella. TSP so-
veltuu erityisesti kokonaispolykuorman ja ympaéristohaittojen arviointiin. [7]

DPM (Diesel particulate Matter) on dieselmottoreiden pakokaasusta syntyvaa

erittdin hienojakoista ainetta. [?8]

2.5.2 Akun kesto ja massa

Akun kesto vaihtelee laitteiden vililld 16 tunnista jopa 10 paivdan. Trolex XD+ akun
kesto oli heikoin (16 h) ja Atmotube PRO 2:n akun kesto on paras (10 d). Laittei-
den massoissa on merkittdavid eroja. Atmotube PRO 2 ja Trolex XD1+ on suunni-
teltu vaatteisiin kiinnitettdviksi, minkd vuoksi ne ovat kevytrakenteisia. SidePak
AM520/i on selvasti raskaampi, mika viittaa sen soveltuvuuteen kiinteimpéaan kayt-
toon. Aeroqual Ranger PMX on tarkoitettu kddessd pidettavaksi seurantalaitteeksi,

ja sen massa on suurempi verrattuna kevyimpiin vertailtaviin laitteisiin.

2.5.3 Hinta

Laitteiden hintataso vaihtelee huomattavasti. Atmotube PRO 2 on selvésti edullisin
vaihtoehto (219,0 €), kun taas Aeroqual Ranger PMX on kallein (3493,55 €). Trolex
XD1+ sijoittuu hinnaltaan ndiden véliin (1744,45 €). SidePak AM520/i:n hintaa ei

ollut saatavilla raportin tekohetkelld.

2.5.4 Liitainndt ja mittausarvojen lukeminen

Kaikissa vertailtavissa laitteissa on mahdollisuus tiedonsiirtoon, mutta liitinnit eroa-
vat toisistaan. Atmotube PRO 2 ja Trolex XD1+ tukevat Bluetooth-yhteyttd, mika
mahdollistaa mittausarvojen langattoman siirtimisen. Aeroqual Ranger PMX mit-
taustiedot voidaan siirtdd USB-C- tai WiFi-yhteydelld, kun taas SidePak AM520/i
kayttas USB-liitantaa.
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3 Mobiiliin kdyttoon soveltuvat PM-anturit

Vertailuun valittiin suomalaisista verkkokaupoista saatavilla olevia antureita, jot-
ka soveltuvat liikkkuvaan mittaukseen ja kestdvéat hyvin vaihtelevia sddolosuhteita.
PM10-hiukkasia mittaavat anturit ovat projektissa erityisen kiinnostavia, silla teolli-
suusalueilla ne tarjoavat olennaista tietoa ilmanlaadusta. Pienempia hiukkasia esiin-
tyy teollisuusalueilla kdytdnnossa aina, vaikka niiden pitoisuudet vaihtelevat ajan
ja toiminnan mukaan. Pienhiukkasanturien toimintaperiaate voi vaihdella valmis-
tajasta ja mallista riippuen, mutta yleisesti niiden toiminta perustuu hiukkasten ha-
vaitsemiseen ja laskemiseen.

Liikkeessd tapahtuva mittaaminen asettaa anturijdrjestelmille erityisid vaatimuk-
sia ja mittaustuloksiin voivat vaikuttaa muun muassa muuttuva ilmavirtaus, lait-
teen liike, tiedonsiirron luotettavuus sekd mittausdatan paikannuksen tarkkuus. Néi-
den tekijoiden huomioiminen on olennaista, jotta kerdtty data olisi luotettavaa ja
vertailukelpoista. Liikkuvassa mittauksessa on tiarkedd huomioida, ettd vaikka mo-
nissa tutkimusprojekteissa kdytetdaan edullisia hiukkasantureita, niiden mittaustark-
kuutta parannetaan kalibroimalla anturi referenssiasemaa vasten, kayttamallad usei-

ta antureita rinnakkain sekd analysoimalla kerédttyd dataa tilastollisin menetelmin.

3.1 Sensirion SPS30

Sensirion SPS30 anturin mittausperiaate perustuu lasersirontaan. Anturi on suun-
niteltu erityisesti ilmanlaadun seuranta- ja sdatojarjestelmiin, kuten ilmanpuhdisti-
miin, ilmanvaihtoon ja IoT-laitteisiin. Anturi ei sisdlld lampétila- tai kosteusanturia.

[27] Kuvassa B esitetddn Sensirion SPS30-anturi valmistajan sivuilta [2T].

Kuva 3.1: Sensirion SPS30
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Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetistd [23] ja verkkosivuilta [21] poimi-

tut keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1.0, PM2.5, PM4, PM10

Liitantd: 1°C, UART

Tarkkuus: PM2.5: +10 pug/m3, PM10: 425 ug/m?>

Kayttoika: > 10 vuotta jatkuvassa kaytossa

Kayttolampétila: —10°C...+60° C

Sdilytyslampétila: —40°C...+70°C

Virran kulutus: 38 yA (sleep mode), 330 #A (idle mode) ja 55 mA (mittaus)
Kayttojannite: 4,5 —-55V

Mittausjakso: 1 +0,04s

Koko: 41 x 41 x 12 mm

3.2 Sensirion SEN54 / SEN55

Sensirion SEN55 sekd SEN54 perustuvat myos lasersirontaan. Valmistajan sivuilla
kerrotaan, ettd anturilla voidaan mitata PM - hiukkasten lisdksi myds VOC-indeksi,
suhteellisen kosteus ja lampétila. Lisdksi SEN55-anturilla voidaan mitata myds NOx-
arvo. [27]

Kuvassa B2 esitetddn Sensirion SEN54—anturi valmistajan sivuilta [21].

Kuva 3.2: Sensirion SEN54

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetistd [27] ja verkkosivuilta [21] poimi-

tut keskeiset tekniset ominaisuudet.
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Mittausalue: PM1.0, PM2.5, PM4, PM10, RH/T, VOC (SEN54 ja SEN55)
ja NOx (SEN55)

Liitinti: 1°C

Tarkkuus: PM2.5: £5 ug/m3, PM10: £25 ug/m3

Kayttoika: > 10 vuotta jatkuvassa kdytossa

Kayttolampdotila: —10°C... +50°C

Sdilytyslampdotila: —40°C...+70°C

Virran kulutus SEN55: 3,8 yA (idle mode) ja 63 mA (mittaus)
Virran kulutus SEN54: 0,7 yA (idle mode) ja 70 mA (mittaus)
Kayttojannite: 45 -55V

Mittausjakso: 1+ 0,03s

Koko: 52,8 x 43,6 x 22,3 mm

3.3 Honeywell IH-PMC-002 / IH-PMC-001

Honeywell IPM — sarjan anturit kdyttavét laserpohjaista valosirontaa, joka mittaa
ilmassa kulkevien hiukkasten koon ja méarédn tarkasti, ja niiden vililld keskeisin
ero on ilmavirran ohjauksessa: IH-PMC-001 mallissa ilmanotto ja -poisto tapahtu-
vat samalta sivulta, kun taas IH-PMC-002—-mallissa ilma virtaa anturin lapi vastak-
kaisten aukkojen kautta, mikd mahdollistaa tehokkaamman ja ohjatumman ilmavir-
tauksen asennuksissa, joissa halutaan varmistaa tasainen partikkelien kulku laserin
mittausalueen ldapi. Anturissa on metallinen kotelo. [8] Kuvissa B3 ja B4 esitetddn
Honewellin IH-PMC-001 ja IH-PMC-002-anturit valmistajan sivuilta [8].

Kuva 3.3: IH-PMC-001
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Kuva 3.4: IH-PMC-002

Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetistd [17] ja verkkosivuilta [8] poimi-

tut keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1.0, PM2.5, PM4, PM10

Liitinta: 1°C, UART, PWM

Tarkkuus: PM2.5: £10 ug/m3, PM10: +15 ug/m?>

Kayttoika: 8 vuotta jatkuvassa kdytossa

Kayttolampdotila: —20°C...+60°C

Sdilytyslampétila: +10°C...+30°C

Virran kulutus: 150 pA (sleep mode), 2,6 mA (idle mode) ja 50 mA (mittaus)
Kayttojannite: 4,75 — 525V

Mittausjakso: 1+ 0,03 s

Koko: 45 x 32 x 11 mm (IH-PMC-002) ja 49 x 32 x 11 mm (IH-PMC-001)

3.4 Plantower PMS5003 Particulate Matter

Plantower PMS5003-hiukkasanturi tunnistaa erikokoisia hiukkasia, joita voi olla
perdisin esimerkiksi savusta, polystd, siitepolystd sekd metallisia ja orgaanisia hiuk-
kasia. Anturi soveltuu hyvin ilmanlaadun seurantaan ja voidaan liittd4 erilaisiin ke-
hitysalustoihin, kuten Raspberry Pi -ympaéristoon, jolloin sen avulla on mahdollista
rakentaa oma ilmanlaadun mittausasema. Anturin toiminta perustuu pieneen tuu-
lettimeen, joka ohjaa ilman anturin ldpi laserin ohi. Laser mittaa ilmassa olevien
hiukkasten m&araa ja kokoa, minkd perusteella voidaan arvioida hiukkaspitoisuut-

ta ympéaroivassa ilmassa. [20]
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\ a. " /
Kuva 3.5: PMS5003

Kuvassa B3 esitetddn Plantower PMS5003—anturi valmistajan sivuilta [20].
Seuraavassa esitetddn valmistajan datasheetista [19] ja verkkosivuilta [20] poimi-

tut keskeiset tekniset ominaisuudet.

Mittausalue: PM1.0, PM2.5, PM10

Liitanta: UART

Tarkkuus: PM2.5: £10 ug/m3

Kayttoikd: vahintaan 3 vuotta jatkuvassa kdytossa
Kayttolampéotila: —10°C...+60°C
Sdilytyslampdotila: —40°C...+80°C

Virran kulutus: 200 pA (idle mode) ja 100 mA (mittaus)
Kayttojannite: 5V

Koko: 50 x 38 x 21 mm

3.5 Anturien ominaisuudet ja valintakriteerit

Seuraavaksi vertaillaan raporttiin valittua neljad polynmittausanturia (Sensirion SPS30,
Plantower PMS5003, Sensirion SEN54 ja Honeywell IH-PMCO002) niiden keskeis-
ten teknisten ominaisuuksien perusteella. Tarkastelun kohteena ovat mm. tarkkuus,
kayttolampdotila, virrankulutus ja liitettavyys. Kaikki tarkasteltavat anturit perustu-
vat laserpohjaiseen valonsirontatekniikkaan, jota pidetdan yleisesti luotettavana ja

tarkkana menetelména ilman hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen. Erot syntyvatkin
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pddasiassa valmistajien toteutuksista, suorituskyvystd ja antureiden soveltuvuudes-
ta erilaisiin kdyttokohteisiin. Lopullinen valinta tulisi tehda sen perusteella, paino-
tetaanko jdrjestelméssa ensisijaisesti tarkkuutta, energiatehokkuutta, kustannuksia
vai integraation helppoutta.

Antureiden tekniset tiedot, kuten mittausalueet, tarkkuudet ja virrankulutus, pe-
rustuvat valmistajien datasheet-tietoihin [21] [22] [23] [20] [19] [8] [12] ja tuoteku-
vauksiin. Hintatiedot on kerédtty verkkokauppojen tuotesivuilta raportin kirjoitus-

hetkelld. Taulukossa B on esitetty koontiantureiden ominaisuuksista.

Taulukko 3.1: Vertailu antureiden ominaisuuksista

Ominaisuus Sensirion Plantower Sensirion Honeywell
SPS30 PMS5003 SENb54 I[H-PMC-002

Mittausalue PM1,PM2.5, | PM1,PM2.5, | PM1,PM25, | PM1,PM2.5,
PM4,PM10 PM10, PM4,PM10 PM4,PM10

Suhteellinen 25 % ei ilmoitettu | 25 % 15 %

tarkkuus (PM10)

Kaytto- -10...+60 -10...+60 -10...+450 -20...+60

lampotila (°C)

Hinta (€) 30 30 30 30

Vasteaika (s) 8-30 <10 <10 <6

Kayttojannite (V) | 4,5-5,5 4,5-5,5 4,5-5,5 4,75-5,25

Virrankulutus 0,33 0,2 0,7 2,6

idle (mA)

Virrankulutus 55 100 63 50

mittaus (mA)

liitettdavyys 12C,UART UART 12C 12C,UART,

PWM
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3.5.1 Mittaustekniikka

SEN54, SPS30, IH-PMC-002 ja PMS5003 perustuvat kaikki laserin ja valon sirontaan
pohjautuvaan optiseen mittaustekniikkaan, jossa hiukkasten kulkiessa tunnelin ldpi
niiden sirontama valo havaitaan anturilla. Antureiden erot syntyviét ldhinna niiden
rakenteesta, signaalinkésittelystd sekd lisdiominaisuuksista, kuten ympaéristdolosuh-
teiden seurannasta tai vasteajan optimoinnista. Vaikka perusmittausperiaate on sa-
ma, toteutustapa vaikuttaa mittaustarkkuuteen, virrankulutkseen, reagointinopeu-

teen ja soveltuvuuteen eri kdyttokohteisiin.

3.5.2 Mittausalue ja tarkkuus

Sensirion SPS30 ja SEN54 ja Honeywell pystyvat mittaamaan hiukkaspitoisuuk-
sia PM1.0, PM2.5, PM4 ja PM10, kun taas Plantower PMS5003 mittaa vain PM1.0,
PM2.5 ja PM10. Suhteellinen tarkkuus ilmoittaa kuinka paljon anturin mittaama ar-
vo voi poiketa todellisesta arvosta prosenttiosuutena mitatusta lukemasta. Suhteel-
lisen tarkkuuden osalta Honeywell IH-PMC-002 on PM10-mittauksessa tarkin (15
%) kun taas SPS30 ja SEN54 tarkkuus on 25 %. PMS5003:n PM2.5-mittaus on tarkka,
noin 10 %, mutta PM10-tarkkuutta ei datasheetissa ole ilmoitettu, joten sen arviointi
jad epdvarmaksi. Ndin ollen, jos tarkeintd on PM2.5-tarkkuus, PMS5003 on hyva va-
linta. Mikali tarvitaan laaja PM-mittaus PM1-PM10, erityisesti PM4:n osalta, SPS30
tai SEN54 sopivat paremmin. Seurattaessa PM10-hiukkasia Honeywellin anturi on

tarkin vaihtoehto.

3.5.3 Kayttolampotila

Kun mittalaitetta on tarkoitus kdyttdd Suomen sddolosuhteissa ympéri vuoden, kiyt-
tolampotila on tiarked valintakriteeri. Honeywell IH-PMC-002 toimii laajimmalla
lampotila-alueella, my0s -20 asteessa, mika tekee siitd hyvan vaihtoehdon kylmiin
ympdristoihin. Muut anturit toimivat maksimissaan noin -10 asteeseen saakka, jo-
ten nekin soveltuvat kdytettaviksi suurimman osan vuodesta Suomen vaihtelevissa

sddolosuhteissa.

3.5.4 Virrankulutus ja vasteaika

Lepotilassa pienin virrankulutus on Sensirion SPS30 -anturilla (0,33 mA) ja ldhes sa-
maa tasoa on Plantower PMS5003 (0,2 mA). Sensirion SEN54 kuluttaa lepotilassa 0,7
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mA, kun taas Honeywell IH-PMC-002 kuluttaa selvésti eniten (2,6 mA). Mittauksen
aikana virrankulutus kasvaa kaikilla antureilla, koska anturin sisilld oleva tuuletin
alkaa pyorid, valo kytkeytyy péille ja laite kdsittelee mitattua dataa. Mitatessa eni-
ten virtaa kuluttaa Plantower PMS5003 (100 mA), kun taas SPS30 (55 mA), SEN54
(63 mA) ja Honeywell IH-PMC-002 (50 mA) ovat virrankulutuksessa ldhempéana
toisiaan. Vasteajoissa Honeywell IH-PMC-002 on nopein (<6 s). Plantower PMS5003
ja SEN54 reagoivat myos nopeasti (<10 s), kun taas SPS30:n vasteaika on pidempi
(8-30 s), mika voi vaikuttaa sen soveltuvuuteen nopeaa reagointia vaativiin mittaus-

tilanteisiin.

3.5.5 Liitettivyys ja ohjelmistot

Sensirion SPS30 tukee sekd 12C- ettd UART-liitdntas, ja sen kdyttod helpottavat hy-
vin dokumentoidut kirjastot. Plantower PMS5003 kayttaa UART-liitdntdd, mikd on
yksinkertainen mutta tehokas ratkaisu mikro-ohjaimen kanssa. SEN54 tukee 12C-
liitdntd4 ja on yhteensopiva Arduino- ja Raspberry Pi -alustojen kanssa. Honeywell
IPM tarjoaa laajimman liitantdvalikoiman, silld se tukee I2C-, UART- ja PWM-liitantoj4,
mutta valmiita kirjastoja ei ole saatavilla, mikéa voi tehdd kdytostd hieman tyolaam-

paa.
3.5.6 Kalibrointi

Kaikki vertailun anturit ovat tehdaskalibroituja, jonka lisdksi kolme niistd (Sensi-
rion SPS30, SEN54 ja Honeywell IHPMCO002) ovat itsekalibroituvia, joten ne eivét
vaadi kdyttdjan tekemaa erillistd kalibrointia mittausten tarkkuuden ylldpitdmisek-
si. Itsekalibroituvien antureiden sisdiset ohjelmistot ja algoritmit seuraavat laserin
suorituskykyd, optiikan puhtautta ja ympaéristdolosuhteita, ja korjaavat mittaustu-
loksia automaattisesti ajan myo6td, miké takaa tasaisen ja luotettavan datan pitkal-
14 aikavalilla. Plantower PMS5003 ei sisdlld jatkuvaa itsekalibrointia tai virheiden
kompensointia, ja pitkdaikaisessa kdytossd sen mittaustulokset voivat heikenty3 il-
man ulkoista kalibrointia tai vertailua luotettavaan referenssianturiin. Taméan vuok-
si PMS5003 soveltuu parhaiten lyhytaikaisiin mittauksiin tai tilanteisiin, joissa tark-

kuuden ylldpidosta voidaan huolehtia manuaalisesti.
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3.6 Ilmankosteuden huomioiminen sensoridataa luettaessa

Kosteus voi vaikuttaa hiukkasmittauksiin, joten PM-arvot kannattaa korjata suh-
teellisen kosteuden (RH) perusteella esimerkiksi Kohler-kaavan tai lineaarisen mal-
lin avulla. Tdma korjaus ei tuo takaisin yli 10 ym hiukkasia, mutta auttaa arvioimaan
ilman todellista hiukkasmassaa tarkemmin. Mittaustulokset kannattaa aina rapor-
toida yhdessa kosteusprosentin (RH) kanssa, jotta tulkinta on luotettava. Jos tark-
kuus on erityisen kriittistd, kuten viranomaismittauksissa, kannattaa kayttda gra-
vimetrisid menetelmid, eli suodattimen kautta kerdttyd hiukkasmassaa punnitaan

referenssimenetelmana. [17]
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