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IiImassa leijuvat pienhiukkaset ovat tunnettu terveysriski. llmanlaadun luokitukset perus-
tuvat mitattuun hiukkasmassaan, mutta yhd enemmaén ndyttda on, etta se ei yksindan riita
kuvaamaan riskid. Hiukkasmassan mittaus korostaa suurten hiukkasten merkitysta,
vaikka liikenteen ja polton aiheuttamia kaikkein pienimpié hiukkasia on lukumaéarallisesti
enemman. Tietoa esimerkiksi hiukkasten pinta-ala- ja lukumaéarapitoisuuksien vaikutuk-
sista terveyteen on vasta vahan tarjolla.

Tassa tyossa tutkitaan diffuusiovarautumiseen perustuvan hiukkasanturin AQ Indoor
(AQI) suorituskykya kalibrointimittauksilla, testiaerosolilla laboratoriossa ja kenttamit-
tauksilla Pekingissa. Lisaksi anturin toimintaa verrataan muihin séhkdisiin hiukkasantu-
reihin. AQIl-anturissa kaytetdan uudenlaista kokoluokittelutekniikkaa, jonka avulla anturi
kykenee ilmoittamaan hiukkasten massa-, lukumaara- ja pinta-alapitoisuuden. Kalibroin-
nin ja laboratoriomittauksen perusteella kokoluokittelu toimii parhaiten 18-500 nm hiuk-
kasilla, eika voi toimia lainkaan yli 760 nm hiukkasilla. Kalibrointi- ja laboratoriomit-
taukset osoittivat anturin kykenevén mittaamaan hyvin pienia ja hyvin suuria hiukkaspi-
toisuuksia ja -kokoja. AQI-anturi suoriutui padosin hyvin kenttdmittauksissa, silla mit-
tausdatan avulla voitiin selvasti osoittaa esimerkiksi oven ja ikkunan avaamisen merkitys
sisdilman hiukkaspitoisuudelle ja tarkastella sisé- ja ulkoilman pitoisuuksien suhdetta. Li-
séksi anturille ei tarvinnut tehdd minkaénlaisia huoltotoimenpiteitd kahden mittausviikon
aikana. Ongelmia oli sen sijaan kokoluokittelussa, sill4 anturi arvioi hiukkasten mediaa-
nikoon moninkertaiseksi verrattuna referenssiarvoon.

Tassa tyossa tehtyjen mittausten perusteella AQI soveltuu hyvin paitsi pitk&aikaiseen
kayttoon esimerkiksi sisdilman laadun valvonnassa, my6s laboratoriokdyttoon. Koko-
luokittelutekniikkaa taytyy vield kehittad, jotta se toimisi luotettavasti myos silloin, kun
hiukkasten kokojakauma on hyvin laaja, kuten Pekingissa.
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Airborne particulates are known to cause health problems. Current air quality standards
are based on particulate mass measurements, but evidence from recent studies show that
mass measurements alone are not enough to fully understand the health risks. The prob-
lem with only measuring particulate mass is that it focuses the attention on large particles,
even though combustion related fine particulate matter is generally more numerous in the
urban atmosphere. Data from other types of measurements is limited, but potentially use-
ful quantities to measure in addition to mass are particle number and surface area concen-
trations.

This thesis evaluates the performance of a diffusion charging based particulate matter
sensor AQ Indoor (AQI) through calibration measurements, laboratory measurements
with a test aerosol and field measurements in Beijing. The calibration measurements will
aid the development of a novel particle sizing technique employed by the sensor. Through
particle sizing, the sensor is able to calculate many different quantities, such as number
concentration, lung-deposited surface area and mass. Calibration results suggest that par-
ticle sizing will work best for particle size 18-500 nm, and cannot work for particles over
760 nm. Together the calibration and test aerosol measurements indicate that the sensor
is capable of measuring a wide spectrum of particle sizes and concentrations. AQI per-
formed well in the field measurements. Due to its high time resolution, the effect of
opening and closing windows and doors on air concentrations could clearly be seen. Sim-
ultaneous measurements of outdoor and indoor air showed that the majority of indoor air
particles originated from outdoors. Additionally, the sensor did not require any attendance
during the 2-week field test period. Problems only occurred with the sensor’s particle
sizing, as it significantly over-estimated the median particle size.

Based on the measurements conducted in this thesis, AQI can be used both for laboratory
measurements and long-term field studies. The particle sizing technique seems promising,
but needs to be improved in order to gather accurate data even when the particle size
distribution is wide, as it was in Beijing.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan laboratori-
0ssa, osana Tekesin rahoittamaa GCLL-projektia (Finnish-Chinese Green ICT R&D&I
Living Lab for Energy Efficient, Clean and Safe Environments), joka pyrkii muun muassa
kehittdmaan hiukkasantureita ja lisédmaan yhteistyota Kiinan ja Suomen valilla. Projektia
rahoittaneet yritykset ovat Pegasor Oy, FIAC Invest Oy, Sandbox Oy, Lifa Air Oy, Las-
sila & Tikanoja Oyj, Ahlstrom Oy, Finesse Finland Oy ja Kauriala Oy. Ty0dssé tutkittavat
hiukkasanturit ovat Pegasorin omaisuutta, kiitoksia heille pitkasta laina-ajasta ja hyvasta
yhteistyostd. Osa mittauksista toteutettiin Pekingissd, CRAES:lla (Chinese Research
Academy of Science), jossa Professori Jian Gao ja hanen oppilaansa varmistivat mittaus-
ten onnistumisen omalla panoksellaan.

Tietoa ja ymmarrysta on karttunut paljon tdssa 9 kuukauden aikana ja ymmarrén parem-
min kuin koskaan aiemmin, miten paljon en ymmarra. Onneksi laboratoriosta l6ytyy ym-
marrysta minullekin jaettavaksi. Erityiskiitokset kuuluvat Sampo Saarelle tyon ohjaami-
sesta ja Topi Ronkdlle, joka mahdollisti mittaukset Pekingissa ja vastasi lomallakin sah-
kdposteihin. Liséksi lahes jokainen labran jasen on jollain tavalla avustanut diplomityo-
prosessissa: pelastamalla karanneilta hopeahiukkasilta, auttamalla mittausjarjestelmien
rakentamisessa, ohjaamalla hyvien l&hteiden pariin kirjoitusvaiheessa ja naurattamalla ju-
tuillaan kahvihuoneessa. Suuret kiitokset koko OQ-porukalle.

Niko auttoi haleillaan stressaavina aikoina ja hyvét ystavani Sampsa, Anni ja Nikla pitivat
huolta vapaa-ajan ohjelmasta. Aiti ja Isé, kiitoksia tuesta ja kannustuksesta—olen kasva-

nut lahestulkoon kunnolliseksi kansalaiseksi teiddn ansiostanne.

Nyt uusiin haasteisiin.

Tampereella 22.11.2016,

Laura Salo
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1 JOHDANTO

Meité kaikkia ymparoiva ilma kantaa mukanaan pienié hiukkasia, jotka voivat olla kiin-
teité tai nestemaisid. Téllaista hiukkasten ja niitd ympardivan kaasun systeemid kutsutaan
aerosoliksi. Hiukkasia syntyy ilmaan seka luonnollisista ettd ihmisperaisista lahteista, ku-
ten teollisuudesta, liikenteestd ja puunpoltosta (Hinds 1999, s. 1). Esimerkiksi Kiinassa
lammontuotto kivihiilell& ja ruoanlaitto ovat merkittdvimmat hiukkasléhteet, kun taas Yh-
dysvalloissa ja Euroopassa suurimmat ldhteet ovat liikenne ja maanviljely (Lelieveld et
al. 2015). llman hiukkasilla on tarke& rooli esimerkiksi pilvien muodostumisessa, mutta
suuret hiukkaspitoisuudet hengitysilmassa ovat terveydelle haitallisia. Vuonna 2012 jul-
kaistussa kattavassa tutkimuksessa ilman pienhiukkaset olivat maailmanlaajuisesti kuu-
denneksi suurin kuolemien ja sairauksien aiheuttaja (Lim et al. 2012, liitteet s. 44). Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitoksen vuonna 2010 julkaiseman raportin (Ahtoniemi et al.
2010) mukaan puun pienpoltto ja liikenne aiheuttavat Suomessa noin 1000 ylimé&é&raista
kuolemaa vuodessa, joista liikenteen osuus on 800.

Siséilman ilmanlaadun tutkimisen tarpeellisuus pohjautuu tietoon siitd, ettd kaupungeissa
ihmiset viettavéat jopa 80-90 % ajastaan sisélld (Blondeau et al. 2005, s. 2; Klepeis et al.
2001, s. 239). Sisailman laatuun vaikuttavat paitsi sisélla olevat lahteet, kuten ihmiset,
kaasuliedet, tupakointi ja rakennusmateriaalit, myos ulkoa tulevat saasteet. Erityisesti
kaupungeissa ja suurten teiden lahist6illa ulkoilmalla on suuri merkitys asuntojen sisail-
manlaatuun. Useimmissa tutkimuksissa pyritddn maarittdmaan ulkoilman hiukkasten vai-
kutus terveyteen, mutta on todennakaista, ettd enemmisto altistumisista ulkoilmasta l&h-
toisin oleville hiukkasille tapahtuu todellisuudessa sisatiloissa, johtuen juuri sisalla viete-
tystd ajasta (Jones 1999). Siséilmaan tulee véistamatta hiukkasia myos talojen sisélla
olevista lahteistd. Tuan et al. (2016) tutkivat normaalista elamisesta aiheutuvia lahteita.
Ruoanlaitto paistamisella, suitsukkeiden poltto ja tupakointi aiheuttivat hiukkaspitoisuu-
den moninkertaistumisen, kuten myos siivoaminen imuroimalla ja pesuaineen kéytto. Si-
séilman hiukkaspitoisuus riippuu useista tekijoistd: ilmanvaihdosta ja ilmanvaihdossa
mahdollisesti kdytetyistd suodattimista, depositiosta eli hiukkasten Kiinnittymisesta pin-
toihin, hiukkaspitoisuuksista ulkona, hiukkaslahteista sisalla ja huoneen tilavuudesta (Na-
zaroff 2004).

Riskianalysoinnissa hiukkasten lukumé&éra-, massa-, ja pinta-alapitoisuus, sek& kemialli-
nen koostumus ovat tarkeitd aerosolin ominaisuuksia (Zereini & Wiseman 2011, s.1). II-
man pienhiukkasten massan PM s (halkaisijaltaan alle 2.5 pm hiukkasten massa) on 0soi-



tettu korreloivan terveyshaittojen kanssa ja se on perustana nykyisille ilmanlaatustandar-
deille (Watson & Chow 2011, s. 591). Hiljattain myds hiukkasten lukumaéra- ja pinta-
alapitoisuuksia on alettu pitdamaan merkittavina, silla esimerkiksi liikenteen aiheuttamissa
paastoissa pienimmat hiukkaset ovat lukumaaraltaan suurin ryhma, vaikka niiden osuus
massasta on vahainen (Sundvor et al. 2012). Pienet hiukkaset padsevat suuria helpommin
keuhkoihin ja keuhkorakkuloihin. Jos otetaan massallisesti sama maara pienid ja suuria
hiukkasia, niin pienet hiukkaset myds omaavat enemman pinta-alaa, johon haitalliset yh-
disteet voivat tarttua (Valavanidis et al. 2008).

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki hiukkasten kokojakaumista kaupunki-ilmassa. Mittaus-
data on téssa tyossa tehdyistd mittauksista Pekingissa. Ylimpana on lukumaarédjakauma,
josta voidaan erottaa kaksi moodia (20 nm ja 100 nm), eli huippukohtaa. Seuraavassa
lukuméardjakauma on muunnettu massajakaumaksi ja nahdaén, ettd suurten hiukkasten
osuus korostuu selvasti, vaikka niitd on lukumaaréllisesti vahemman. Lopuksi on esitetty
pinta-alajakauma. Lukumaéaarajakaumassa esiintyvé pienempi moodi muodostuu palami-
sesta aiheutuvista hiukkasista ja syntyneista kaasuista, jotka tiivistyvat jaédhtyessaan ilma-
kehéssa hiukkasiksi (Hinds 1999, s. 308, 311). Téaté prosessia kutsutaan nukleaatioksi.
Nukleaatiohiukkaset kasvavat hiljalleen suuremmiksi, muodostaen akkumulaatiomoodin
(Hinds 1999, s. 308). Viela suurempia, yli 1000 nm aerosolihiukkasia syntyy mekaani-
sesta hankauksesta, esimerkiksi auton renkaiden ja tien kulumisesta.
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Kuva 1: Pekingissa ulkoilmasta mitatut hiukkasten normalisoidut lukumé&ara-, massa- ja pinta-alapitoisuu-
det hiukkaskoon funktiona.



Sahkoiset hiukkasanturit ovat helposti kuljetettavia, toisinaan jopa taskuun mahtuvia, ja
suhteessa edullisia aerosolimittalaitteita. Niiden kayttokohteita ovat esimerkiksi sisail-
man laadun valvonta, henkilékohtaisen altistumisen mittaaminen ja anturiverkostot, joilla
kartoitetaan tilannetta laajalla alueella. Tulevaisuudessa antureita voidaan kayttdd myds
automaattisten ilmanvaihtojarjestelmien ohjaamiseen. Antureiden toimintaperiaate on
yksinkertainen: sisdédn tulevat hiukkaset varataan ja niiden kuljettama virta mitataan. Vir-
ran avulla voidaan laskea hiukkaspitoisuutta kuvaavia suureita, kuten hiukkasten luku-
maaré ja pinta-ala.

Tama tyo késittaa erilaisia mittauksia Pegasorin AQ Indoor —anturilla (lyhyemmin AQI).
AQI mittaa padasiassa hiukkasten pinta-alaa, mutta myds massaa ja lukumaaraa. Mittauk-
silla pyritdan selvittdméén anturin toimintakyky niin laboratoriossa kuin kentalla, seka
tuottamaan tietoa anturin kehitystd varten. Tyd voidaan jakaa kolmeen suurempaan ko-
konaisuuteen: kalibrointi, vertaus muihin siséilma-antureihin ja kenttamittaukset tyopai-
kalla Pekingissa. Ty0 tehdadn osana GCLL-projektia (Finnish-Chinese GreenlCT
R&D&I Living Lab for Energy Efficient, Clean and Safe Environments), jonka tavoit-
teina on muun muassa lisata yhteisty6ta Kiinan ja Suomen valilla ja tutkia hiukkasantu-
reiden toimintaa. Tyon teoriaosuus késittelee sahkoisia hiukkasantureita ja niihin liittyvia
kasitteitd. Kalibroinnin avulla selvitetd&n anturin toimintaa, vertailun tarkoituksena on
selvittad toimintavarmuutta verrattuna vastaaviin mittalaitteisiin ja kenttamittauksissa
varmistetaan toiminta realistisissa olosuhteissa, jossa hiukkaspitoisuudet, lampétilat ja
paineet vaihtelevat. Mittauksia tarkastellaan jarjestyksessa kalibroinnista vertailuun ja
kenttdmittauksiin. Tarkoituksena on hyddyntaa aiempaa tietoa aina seuraavan tason ym-
martamisessa (kuva 2).

Kenttamittaukset

Anturivertailu

Kalibrointi

Kuva 2: Tyon rakenne on valittu niin, ettd mittausten tuloksia voidaan hyddyntaa seuraavien, yleisempien
mittausten tulkinnassa.



2  SAHKOISET HIUKKASANTURIT

Hiukkasmittauksia voidaan toteuttaa joko kerd&dmalla aerosolihiukkasia ja tutkimalla ndy-
tetta jalkikateen tai reaaliaikaisella mittauksella. Reaaliaikaisen mittauksen etuna on, etta
hiukkaset eivét ehdi muuntua, tulokset saadaan lyhyell& viiveelld ja myos aikariippuvuu-
desta voidaan saada tietoa. Keratystd néytteestd taas saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa
ja kerdd@minen on reaaliaikaista mittaamista edullisempaa (Kulkarni et al. 2011, s. 5; Kul-
karni & Baron 2011, s. 57). AQI (Pegasor) ja muut tassé tyossa esitellyt hiukkasanturit,
DiSCmini (Testo) ja Partector (Naneos) ovat reaaliaikaisia mittalaitteita ja mittaavat hiuk-
kasten kokonaispinta-alapitoisuutta tai muita ominaisuuksia epésuorasti hiukkasten kul-
jettaman virran avulla. Hiukkasantureita on myos optisia, mutta ne eivat kykene mittaa-
maan yht& pienid hiukkasia (Kulkarni & Baron 2011, s. 59). limassa hiukkaset ovat va-
rautuneet Boltzmann-jakauman mukaisesti (Dolezalek 2016), eli 0sa on neutraaleja ja osa
negatiivisesti tai positiivisesti varattuja. Mittausta varten hiukkaset taytyy varata saman-
merkkisiksi. Yleisin hiukkasantureissa kaytetty varaajatyyppi on unipolaarinen dif-
fuusiovaraaja (Dhaniyala et al. 2011, s. 394)

2.1 Hiukkasten sahkdinen liikkkuvuus

Aerosolin kayttaytymiseen vaikuttavat useat tekijat, mutta hiukkaskoko d,, on merkitta-
vin (Hinds 1999, s. 8). Hiukkaset (PM, engl. particulate matter) jaetaan halkaisijan mu-
kaan alle 10 mikrometrin (PM1o) hiukkasiin ja pienhiukkasiin (PM2.s, engl. fine particu-
late matter). Hyvin pienid, alle 100 nanometrin hiukkasia (PMo.1, engl. ultra fine particu-
late matter) kutsutaan ultrapieniksi hiukkasiksi. Hiukkaskoolla on suuri merkitys hiukka-
sen kulkeutumiseen ilmassa, aikaan joka niill4 kuluu maahan putoamiseen ja padsyyn
ihmisten hengitysteihin. Ultrapienet varatut hiukkaset liikkuvat nopeasti séhkokentassa,
minka takia niitd on helpompi luokitella sahkdisesti kuin painovoiman tai lilkemé&aran
avulla (Flagan 2011, s. 341).

Hiukkaseen kohdistuva voima Fy sdhkokentassa maaritellaan

Fz = qE @)
jossa E on sahkokentan voimakkuus ja g on hiukkasen varaus. Liikkuessaan nopeudella
V' hiukkanen kokee vastusvoiman Fp, johon vaikuttavat ympéaroivan kaasun viskositeetti
n ja hiukkasen halkaisija d,,.

3nnVd,
FD =
Ce )
Liukukorjauskerroin C, tarvitaan pienille, erityisesti alle 1 um hiukkasille. Alla olevaa
empiiristd yhtaloa voidaan kayttad yli 10 nm hiukkasille (Hinds 1999).




A 0.394d,,
C.=1+—]2.34+1.05exp (— )] 3)
d, A

Kaasumolekyylien vapaa matka A kuvaa sitd, miten pitkan matkan molekyyli keskiméaarin
kulkee tormaamatta toiseen molekyyliin. Hiukkanen saavuttaa sdhkokentéssa terminaali-
nopeuden Vg, kun siihen kohdistuvat voimat ovat tasapainossa.

FE = FD
3nnVrgd, B
c.
qEC,
Vip = ——
= Ve 3nnd, ()

Sahkainen liikkuvuus Z on terminaalinopeuden ja séhkdkentan voimakkuuden suhde ja
kuvastaa sitda, miten helposti hiukkanen liikkuu séhkdkentassa.

VTE
7 = — 5
E ©)
Yhdistamalla yhtéalot (4) ja (5) saadaan sahkdisen liikkuvuuden kaava muotoon

qC.
7=
3nnd, )
josta nahdaan, ettd sahkdkentan suuruutta ei tarvitse tuntea, jotta liikkuvuus voidaan maa-
rittdd. Hiukkasen varaus voidaan kirjoittaa myos

q =ne (7)
jossa e on alkeisvaraus (1,6022x107"? C) ja n on varausten lukumaara. Sahkoinen liikku-
vuus kasvaa, kun hiukkasen varausta kasvatetaan ja pienenee kun hiukkasen kokoa kas-
vatetaan.

2.2  Hiukkasten unipolaarinen varautuminen diffuusiova-
raajassa

Brownin liikkeell& tarkoitetaan hiukkasen sattumanvaraista liikettd, jonka aiheuttaa kaa-
sumolekyylien tormaily hiukkaseen. Diffuusio on hiukkasten nettoliikettd suuremmasta
pitoisuudesta pienempéddn, missa yksittdisen hiukkasen liikkeen taustalla on Brownin
liike (Hinds 1999, s. 156). Diffuusiovaraajassa tuotetaan koronapurkauksella ioneja, jotka
tarttuvat aerosolihiukkasten pintoihin diffuusion avulla. Ylimé&é&réiset ionit poistetaan
naytteestd heikon séhkokentén avulla, joka ei kuitenkaan poista hiukkasia (Dhaniyala et
al. 2011, s. 399). Léhes kaikissa varaajissa kéytetdan positiivisia ioneja, silla negatiivinen
korona tuottaa enemmaén otsonia (Dhaniyala et al. 2011, s. 398).



Kuvassa 3 on esitetty kaksi diffuusiovaraajan tyyppia. Ensimmaisessa koronavaraajan ohi
kulkee vain puhdasta ilmaa ja ionit ja aerosoli sekoitetaan myéhemmin. Toisessa aero-
solivirtaus on koronaneulan ohi, jolloin neula taytyy aika-ajoin puhdistaa. Ensimméi-
sessd varaajatyypissa haittapuolena on useamman virtauksen sadatdminen, joka monimut-
kaistaa laitetta. AQI kayttda ensimmaista varaajatyyppid, Partector ja DiSCmini toista.
Hiukkasten varautuminen riippuu ionien madarésta ja ajasta jonka aerosoli viettaa varaa-
jassa. Varaajan johdonmukaisen toiminnan kannalta on tarkeéd, etta tilavuusvirtaus pysyy
vakiona ja ionien maara on riittdvan suuri, jotta se ei rajoita varautumista. Varautumiseen
vaikuttavat myds lampétila ja paine, silla lampdétilan kasvaessa ionien liike nopeutuu ja
paineen kasvaessa liikkuvuus pienenee. Ndiden vaikutus on kuitenkin pieni lahelld nor-
maaliolosuhteita. My0ds aerosolihiukkasten itsensd ominaisuudet, kuten morfologia ja
séhkdiset ominaisuudet, vaikuttavat varautumiseen. Pienen suhteellisen permittiivisyy-
den omaava hiukkanen varautuu 10-30 % huonommin kuin johtava hiukkanen 1-1000 nm
kokoalueella. Permittiivisyyden vaikutus on suurempi pienilld hiukkasilla. Hiukkasilla
voi olla my6s ennestéan jokin varaus. Jos varaus on samanmerkkinen kuin varaajan ionit,
lopputuloksena on suurempi varaus kuin alun perin neutraalilla hiukkasella. Hiukkanen,
jonka varaus on vastakkaismerkkinen verrattuna varaajan ioneihin, saavuttaa lahestul-
koon saman varauksen kuin alun perin neutraali hiukkanen. (Dhaniyala et al. 2011, s.

395-398)
@ i AQl
H @
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Kuva 3: Diffuusiovaraajatyyppejé: ylemmassa aerosolindyte ja ionit tuodaan samaan tilaan jossa ne se-
koittuvat, alemmassa aerosolivirtaus on koronavaraajan ohi, jolloin ei tarvita erikseen sekoituskammiota,
mutta aerosoli taytyy suojata séhkokentaltd maadoitetulla kuorella. Kuvat l&hdetta (Dhaniyala et al. 2011,
s. 397) mukaillen.

Varautumiseen vaikuttavista useista tekijoista huolimatta kokeellisesti havaittu varaus
riippuu hiukkaskoosta yhtalén

q = ady (8)



mukaisesti, jossa x on useimmiten valilta 1,1-1,7 ja tassa tyodssa esiteltdvien varaajien
tapauksessa tyypillisesti 1,1-1,2 (Dhaniyala et al. 2011, s. 397). Téssa tyossa ei tutkita
varaajan toimintaa itsenédisené osana, vaan madaritetdan laitteen toimintaa kuvaava suure
Pn: kaikkien hiukkasten keskimadrainen varausten lukumé&aré n kerrottuna lapaisytoden-
nakoisyydelld P (Virtanen et al. 2001). Joissakin yhteyksissd Pn maaritellaan vain vara-
tulle hiukkasosuudelle, jolloin n on varattujen hiukkasten keskimé&éarainen varaus, eli va-
hintdan yksi, ja P tarkoittaa varattujen hiukkasten osuutta (Virtanen et al. 2001). Néista
saadaan kuitenkin sama tulo kuin t&sséa kaytetylld maaritelméllg, ainoastaan komponent-
tien P ja n osuus muuttuu.

Pn riippuu hiukkaskoosta ja kertoo kuinka monta alkeisvarausta laitteeseen syotetty
hiukkanen saa keskimaarin. Suureessa huomioidaan, ettd osa hiukkasista havidad néyt-
teestd tarttumalla anturin pintoihin ja liséksi osa ei tule varatuksi varaajassa. Tuloa Pn
kasitellaan ikaan kuin se olisi yksi suure, koska vasteesta ei voida erottaa naiden osuuksia
toisistaan ilman lisdmittauksia. Poikkeuksen tekevat hiukkaset, joiden Pn-arvo on alle
yhden, silla on selvaa ettei varattu hiukkanen voi olla vain osittaisella alkeisvarauksella
varattu. Ndissa tapauksissa n:n arvo voidaan olettaa yhdeksi ja ero mitattuun Pn:&an joh-
tuu lapéisytodennéakoisyydestd. Pn voidaan laskea mitatusta sdhkovirrasta I, kun hiuk-
kaspitoisuus N,..r ja tilavuusvirta @ tunnetaan.

I
Pn = 9
NrefeQ ( )
Pn-arvon yksikoksi muodostuu alkeisvarauksia hiukkasta kohti. Pn-arvo riippuu hiuk-
kaskoosta samaan tapaan kuin varaus (yhtéalo (8)), jolloin voidaan muodostaa laitekohtai-

nen Pn-yhtal6 sovittamalla kertoimet a ja x mitattuhin arvoihin.

2.3 Hiukkasten kokoluokittelu antureissa

Kokoluokittelulla tarkoitetaan hiukkasten erottelua toisistaan koon mukaan. AQIl-antu-
rissa on uudenlainen erottelumenetelmé, jossa hyédynnetdan trap-jannitetta (englannin-
kielinen sana trap tarkoittaa ansaa tai pyydystd) poistamaan aerosolindytteesta hiukkasia
koosta riippuva osuus (Saukko et al. 2016). Anturille tdytyy ensin selvittdd, milla jannit-
teelld kustakin hiukkaskoosta kerataan puolet Utsqy,(d,,). Taman jalkeen voidaan kehit-
t&a algoritmi, joka vertaa eri trap-jannitteilla mitattua vastetta, kunnes 10ytadd Utsgo,-jan-
nitteen. Kun jénnite on tiedossa, paastaan kasiksi hiukkaskokoon. Tarvittavaan trap-jan-
nitteeseen vaikuttaa hiukkasen sahkoinen litkkuvuus, joka taas riippuu yhtalon (6) mu-
kaan varauksen suhteesta hiukkaskokoon. Varauksen on todettu noudattavan suunnilleen
kéyréaa ad}, (Dhaniyala et al. 2011, s. 397), jolloin hiukkaskoon vaikutus supistuu l&hes
kokonaan pois muuten kuin liukukorjauskertoimen valityksella (yhtélo (6)). Liukukorjaus
taas on hyvin suuri pienille hiukkasille, mutta lahes 1, kun p&&stdan 1 um hiukkasiin ja
sitd suurempiin. Tamé johtaa séhkdisen liikkuvuuden tasoittumiseen suurilla hiukkasilla.



DiSCminissé kokoluokittelu on toteutettu mittaamalla hiukkasia kahdesta eri kohdasta.
Varatut hiukkaset kulkevat ensin elektrometriin yhteydessa olevien metallilevyjen vé-
listd, joihin osa hiukkasista tarttuu diffuusion ansiosta. Lapitulleet hiukkaset kerataan suo-
dattimelle, josta my6s mitataan virtaa. Hiukkaskoko saadaan laskettua, kun verrataan vir-
tojen suhdetta. Mit& pienempia hiukkasia, sitd enemman ne liikkuvat diffuusion takia ja
todennakdisemmin deposoituvat ensimmaisessa vaiheessa. (Fierz et al. 2011)

Kokoluokittelun avulla paastadn késiksi myos lukumaarapitoisuuteen N, silla kun hiuk-
kasen koko tunnetaan, voidaan laitteen Pn -kéyrasta laskea hiukkasten keskimaarédinen
varaus, jolloin jakamalla virta tilavuusvirralla ja varauksella saadaan hiukkaspitoisuus
(yhtalo (10)). Lukumé&é&rapitoisuudesta voidaan edelleen laskea massapitoisuus tai muita
haluttuja suureita. Kokoluokittelu mahdollistaa siten useiden muiden suureiden lasken-
nan.

I
N =
PneQ

(10)

Naissé antureiden kayttamissa kokoluokittelumenetelmissa hiukkasten kokojakauma ole-
tetaan yksimoodiseksi, kun taas kaupungeissa hiukkasten kokojakauma on usein kaksi-
moodinen. (Zereini & Wiseman 2011, s. 428). Kumpikaan naista kokoluokittelumenetel-
misté ei kykene huomioimaan jakauman kaksimoodisuutta (Fierz et al. 2011).

2.4  Hiukkasten keuhkodeposoituva ja aktiivinen pinta-ala

Lukumadrépitoisuuden yhteyttd terveysvaikutuksiin ei ole pystytty aukottomasti osoitta-
maan, eikd mekanismeja joilla hiukkaset vaikuttavat terveyteen viel& tunneta (Fissan et
al. 2006). Hengitettdessa hiukkaspitoista ilmaa osa hiukkasista jaa keuhkoihin—esimer-
kiksi diffuusion tai suuremmilla hiukkasilla painovoiman takia (Hinds 1999, s. 237).
Tasta johtuen on alettu tutkia keuhkodeposoituvaa pinta-alaa (engl. lung-deposited sur-
face area, LDSA). Oletuksena on, ettd vaikuttaakseen terveyteen, hiukkasen on pé&édyt-
tavéd ihmisen sisélle ja vuorovaikutus hiukkasen ja kudoksen valilla tapahtuu pinnan
kautta. Liséksi hiukkaset toimivat kondensaatioalustana kaasuille, jotka voivat olla ter-
veydelle haitallisia. Jotkin anturit, kuten esimerkiksi AQI, mittaavat aktiivista pinta-alaa
(engl. active surface area, ASA). ASA liittyy siihen, miten paljon kaasufaasissa olevaa
ainetta voi kondensoitua hiukkasen pintaan. Diffuusiovarautumiseen perustuvat laitteet
sopivat hyvin pinta-alamittauksiin, koska myos hiukkasiin kiinnityvien ionien maaré riip-
puu pinta-alasta.

Tassa tyossd keuhkodeposoituvalla tarkoitetaan ainoastaan keuhkorakkuloihin (engl. al-
veoli) ja4vié hiukkasia, eikd esimerkiksi nendan, suuhun tai keuhkoputkeen, mihin viittaa
alaindeksi AL. Anturit DiISCmini ja Partector kayttavat myos tata maéritelméaa (Fierz et
al. 2011; Fierz et al. 2014). Hiukkasten depositiotodenndkdisyys D Fy; riippuu hiukkasen



halkaisijasta, mutta siihen vaikuttavat myos yksilolliset tekijat, kuten ilman tilavuusvirta
keuhkoihin ja keuhkojen geometria (Hinds 1999, s. 237). Ensimmaisené diffuusiovarau-
tumiseen perustuvan LDSA-mittalaitteen kehittivéat Fissan et al. (2006). Kaava (11) pe-
rustuu ICRP:n (International Commission on Radiological Protection) (1994) kokeelli-
seen dataan ja se tuottaa kuvan 4 mukaisen kayran. Kéayrélld on minimikohta 200-300 nm
tienoilla—tata pienemmat hiukkaset deposoituvat lahinna diffuusiolla ja suuremmat pai-
novoiman ansiosta.

o
o

o
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Keuhkodeposoituva osuus
o

0 , -
10° 10" 102 10°  10*

Hiukkaskoko [nm]
Kuva 4: Deposoituva osuus hiukkasista halkaisijan funktiona. Katkoviivalla merkitty kayra 14/d,, on kape-
alla kokoalueella toimiva yksinkertaistus.

00155
AL — d

- |exp (—0.416(1nd, +2.84)") an

+19.11exp(-0.482(In d,, — 1.362)) |
LDSA = Z N;-md} ;- DFy;,(dp) (12)

Silloin kun hiukkaskoko ja lukumé&é&répitoisuus tunnetaan, voidaan LDSA-pitoisuus (12)
laskea kertomalla kokonaispinta-ala kaavan (11) osoittamalla kertoimella. Osa s&hkdi-
sistd antureista, kuten Partector, ei kuitenkaan mittaa hiukkaskokoa, vaan LDSA saadaan
suoraan varauksesta. Menetelma perustuu havaintoon, ettd kokoalueella 20-200 nm de-
positiotodennékdisyys on kaantden verrannollinen hiukkasen kokoon, kuten kuvasta 4
nahdaan (Dhaniyala et al. 2011, s. 400). LDSA taas on verrannollinen hiukkasen pinta-
alan ja depositiotodennékdisyyden tuloon, eli kokoriippuvuudeksi saadaan

LDSA o« d2-dyt =d} (13)
Hiukkasen varaus g diffuusiovaraajan jélkeen on l&dhes suoraan verrannollinen hiukkas-
kokoon

q o« dy' (14)
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Yhdistamalla yhtalét (13) ja (14) saadaan

LDSA = Cq (15)

Hiukkasten diffuusiovarautumiseen perustuvalle anturille taytyy maarittad vain kerroin
C, jotta varauksesta saadaan LDSA. Todellisuudessa yhtélossa (14) hiukkaskoon potenssi
riippuu kuitenkin varaajasta, kuten luvussa 2.2 esitettiin, eik& yhteys LDSA:n ja varauk-
sen vélilla pida paikkaansa Kkaikille varaajille. Liséksi menetelma rajoittaa laitteen tark-
kuutta vain kokoalueen 20-200 nm valille. Naista epdvarmuuksista huolimatta menetel-
maa kaytetddn myos DiSCminissé ja LDSA:n on laskettu olevan 20% virherajoissa ko-
koalueella 20-240 nm (Fierz et al. 2011). Sek& Partectorilla ettd DiSCminilla on saatu
LDSA:lle 30 % tarkkuus laajemmalla kokoalueella 10-685 nm (Todea et al. 2015).

ASA on hiukkasen pinta-alasta se osuus, joka on vuorovaikutuksessa ympéaréivéan ilman
kanssa ja maarittaa hiukkasen kondensaatiokasvun (Siegmann & Siegmann 2000). Maa-
ritelma liittyy olennaisesti ajatukseen hiukkasesta kondensaationieluna (engl. condensa-
tion sink, CS), joka mé&érittdd molekyylien tai ionien massavirran hiukkasen pintaan
(Kuuluvainen et al. 2016). Hiukkasille, jotka ovat pienempia kuin ilman molekyylien kes-
kimé&arainen vapaamatka (66 nanometrid normaaliolosuhteissa), aktiivinen pinta-ala on
sama kuin geometrinen pinta-ala ja suuremmille hiukkasille ASA on suoraan verrannol-
linen hiukkaskokoon (Heitbrink et al. 2008). Yli 66 nm hiukkasille ASA voidaan laskea
samaan tapaan suoraan mitatusta varauksesta kuin LDSA yhtéldssé (15), kunhan kalib-
rointikerroin on ensin madritetty. Reaktiivisten aineiden kondensaationopeus hiukkasen
pintaan riippuu ASA:sta, minka takia sitd pidetéan terveyden kannalta olennaisempana
suureena kuin geometrista pinta-alaa. Diffuusiovaraajan antama aktiivinen pinta-ala
eroaa kuitenkin tastd méaéaritelmastd, koska ionien vapaamatka varaajassa on pienempi
kuin ilman molekyylien vapaamatka (Koivisto 2013, s. 14). Joissain yhteyksissa onkin
kaytetty termié lahestyttavé pinta-ala (engl. accessible surface area) ensimmaisesta maa-
ritelmasta ja aktiivista pinta-alaa diffuusiovaraajan antamasta pinta-alasta (Giechaskiel et
al. 2009). Diffuusiovaraajalla mitatulle aktiiviselle pinta-alalle on saatu 30 % tarkkuus
verrattuna teoreettiseen ”ldhestyttavan” pinta-alan arvoon kokoalueella 100-900 nm (Ku
2010), pienilla hiukkasille eroa teoreettiseen arvoon ei ole todettu merkittavéksi
(Ntziachristos et al. 2004).

2.5 Tassatyossa kaytetyt hiukkasanturit

Taman tyon anturivertailuosiossa on AQI:n lisdksi DiSCmini ja Partector. Antureiden
toimintaperiaatteiden valilla on eroja, mutta kolme pé&évaihetta toteutuvat kaikissa: 1.
naytteen hiukkaset varataan diffuusiovaraajassa, 2. ylimadraiset ionit poistetaan ioni-
loukulla, 3. ndytteen varaus mitataan elektrometrilla.
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Néyte tuodaan anturiin pumpun avulla. AQI:ssa ja DiSCminissa suuret hiukkaset poiste-
taan—AQI:ssa syklonilla ja DiSCminissé impaktorilla. Partectorissa on sisaantulon suo-
jana metalliverkko. Naytteen hiukkaset varataan koronavaraajalla tuotettujen ionien
avulla. lonit tarttuvat hiukkasten pintoihin, eli mitd enemman hiukkaspinta-alaa on tar-
jolla, sitd enemman ioneja kuluu. Néyteaerosoli kulkee tdmén jalkeen ioniloukun l&pi,
jossa heikolla séhkokentélld poistetaan yliméaraiset ionit. AQIl:ssa trap-jannite toimii
myo6s ioniloukkuna. Tamén jéalkeen varatuista hiukkasista syntyvd virta mitataan.
DiSCminissé hiukkaset kulkevat ensin diffuusiokeradjan lapi, johon osa hiukkasista jaa.
Loput jatkavat matkaa suodattimelle, joka keraa kaikki jaljelle jadneet hiukkaset (Fierz et
al. 2011). AQI:ssa hiukkaset matkaavat kokoluokittelijan jalkeen suodattimelle. Partector
eroaa DiSCminista ja AQI:sta siten, ettd hiukkasia ei keratd, vaan virta mitataan varauk-
sen muutoksesta avoimessa Faradayn kupissa, jonka lapi nayte kulkee. Muutos varauk-
sessa saadaan aikaan pulssittaisella varaamisella (Fierz et al. 2014). Partectorilla ei voi
mitata ennalta varattuja hiukkasia tdmén takia. Partector ja DiSCmini mittaavat padasi-
assa hiukkasten keuhkodeposoituvaa pinta-alaa, kun taas AQI mittaa hiukkasten aktiivista
pinta-alaa.

Taulukko 1: Tésséa tydssa kaytettyjen hiukkasantureiden tietoja.

Annetut suureet Mitat Suurten hiukkas- Muita tietoja
ten poisto
AQI ASA 15x20x30 Sykloni, katkai-  Anturiin liittyvan ohjelmiston PPS-
Lukumaarapi- cm, 3,0 kg sukokoa ei ole Plotterin kautta saa halutessaan myos
toisuus madritetty muita suureita, kuten mitatun raakavir-
Massapitoisuus ran. Anturin kyljessa oleva sensori
Hiukkasten mittaa ympardivastd ilmasta hiilidiok-
keskikoko sidipitoisuutta, lampdtilaa ja kosteutta.
DiSCmini | LDSA 12x8x4 cm,  Impaktori poistaa Raakadata kasitell&an erillisell& ohjel-
Lukumaarapi- 0,7 kg yli 700 nm hiuk-  mistolla.
toisuus kaset
Hiukkasten
keskikoko
Partector | LDSA 7,8x13,4x2,9 Metalliverkko Raakadata késitellaan erilliselld ohjel-
cm, 0,4 kg poistaa erittain mistolla.
suuret hiukkaset

Taulukkoon 1 on kerétty yleisia tietoja tassa tydssa kaytetyista antureista. AQI on antu-
reista suurin, mutta antaa toisaalta monipuolisemmin tietoa aerosolista. Partector on pie-
nin ja kevyin, mutta kertoo ainoastaan LDSA:n. DiSCmini on ominaisuuksiltaan ndiden
valiltd. AQI:n ohjelmiston (PPS-Plotter) ké&ytto vaatii, ettd anturi on mittauksen ajan kyt-
kettynd tietokoneeseen, mika tietysti rajoittaa liikutettavuutta. Ohjelmiston avulla mit-
tauksesta saa yksityiskohtaisempaa tietoa, mutta anturia voidaan kayttdd myos itsenéi-
sesti. Partector ja DiSCmini ovat huomattavasti kevyempia ja pienempia mittalaitteita ja
niitd voidaan hyodyntda henkildkohtaisen altistumisen mittaamisessa. AQIl:ssa on mu-
kana myd6s lampotila-, kosteus- ja hiilidioksidianturi, mutta kyseiset suureet ilmoitetaan
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ymparoivasta ilmasta, eiké naytteestd. Esimerkiksi sisdilman mittauksissa ndma ovat kui-
tenkin sama asia. DiSCminille ja Partectorille tulee mukana ohjelmisto datankasittelyyn.
Kaikissa antureissa on sisédinen muisti, jolle mittaus tallentuu.
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3  MITTAUKSET

Tdssa tydssa toteutettiin kolme erilaista mittauskokonaisuutta. Ensimmaisessa anturi ka-
libroitiin vertaamalla sen vastetta tunnettuun hiukkaspitoisuuteen ja kokoon. Toisessa
tuotettiin erilaisia testiaerosoleja, jotka edustavat paastomittauksissa mitattavia hiukkas-
kokojakaumia ja pitoisuuksia. Testiaerosolin avulla anturin toimintaa verrattiin referens-
silaitteeseen ja kahteen muuhun hiukkasanturiin. Lopuksi anturia kaytettiin sisdilman ja
ulkoilman mittauksiin Pekingissé. Mittaukset toteutettiin kevéan ja kesan 2016 aikana
Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan laboratorioissa ja Pekingissa
CRAES:lla (Chinese Research Academy of Environmental Sciences).

3.1 Anturin kalibrointi

Mittalaitteen kalibroinnilla mittaustulos liitetadn toisen mittalaitteen tulokseen dokumen-
taation avulla. Referenssind toimivan laitteen taytyy myos olla kalibroitu, jolloin syntyy
jaljitettava ketju kansalliseen tai kansainvaliseen standardiin (VIM 2004). Naissa mit-
tauksissa referenssilaitteena toimi Airmoduksen A20 kondensaatiohiukkaslaskuri (engl.
Condensation Particle Counter, CPC), joka kalibrointiin samassa yhteydessa SCAR-lait-
teistolla (engl. Single Charged Aerosol Reference) ja Faradayn kuppi aerosolielektro-
metrill& (engl. Faraday Cup Aerosol Electrometrer, FCAE). Elektrometri on kalibroitu
Mittatekniikan keskuksella (MIKES) lokakuussa 2015. Kalibroinnissa olivat mukana
kaksi Pegasorin AQ Indoor —anturia, joita merkitadn vastedes AQI P1 ja AQI P2. Kalib-
rointi toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan kalibrointilaboratori-

0ssa.
Pn=ad pf’
N /
(referenssi- Ut50% < N7
laitteesta) Algoritmi )i
> > hiukkaskoon N =
selvittdmiselle PneQ
| Pn-k&yran
NS
(anturista) vakiot a, b
Muita
suureita:
M, LDSA, ASA
Mitataan Datankasittelysta Laitekehitys

Kuva 5: Kokokalibroinnin mitattavat suureet ja datankasittelysté saatavat tiedot laitekehitysta varten. Lai-
tekehitys ei kuulu tdmén tyon sisaltoon.
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Kalibrointimittauksilla selvitettiin AQIl-anturin vasteen riippuvuus mitattavien hiukkas-
ten lukumaarépitoisuudesta ja koosta. Kuvassa 5 on esitetty kokovasteen kalibroinnista
saatavat tiedot ja se miten niitd voidaan datankasittelyn jalkeen hyodyntéé laitekehityk-
sessé. Nahdaan, ettd kokokalibroinnista saatavaa Pn-arvoa tarvitaan pitoisuuden laske-
miseen anturivirrasta. Kokovaste mitataan eri trap-jannitteille, jotta laitteelle voidaan
maarittdd Utsgo,, €li jdnnite joka tarvitaan kerddméaan puolet hiukkasista. Loppukaytta-
jalle ei ole mielenkiintoista nahdé hiukkasten kuljettaman virran maara4, joten tulosten
perusteella voidaan laskea muita suureita, kuten lukumaarépitoisuutta tai keuhkodeposoi-
tuvaa pinta-alaa.

3.1.1 Mittalaitteet ja mittausjarjestelméa

Kalibroinnissa tarvitaan useita aerosolien tuottoon sekd mittaukseen tarkoitettuja laitteita.
Néissd mittauksissa kéytetyt laitteet ja niiden tehtévét on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2: Kalibroinnissa kaytetyt laitteet ja niiden tehtévat.

Laite Tehtava

Airmodus A20 CPC Referenssimittalaite

SCAR Monodispersiivisen naytteen tuotto, jossa
kaikilla hiukkasilla on yksi alkeisvaraus

Vienna Long DMA Hiukkasten kokoluokittelu

TUT Long DMA Hiukkasten kokoluokittelu, yli 500 nm
hiukkasille

Keithley 6430 elektrometri Referenssimittalaite CPC:lle

ja referenssi Faradayn kuppi

Vaisala PTU303 Paine-, lampdtila- ja kosteusmittaus

Kalibroinnissa on tarkeéa tuottaa aerosolindytettd, jonka ominaisuudet tunnetaan. SCAR
on TTY:II4 kehitetty laitteisto monodispersiivisen aerosolin tuottoon, jossa kaikki hiuk-
kaset ovat kerranvarattuja (Yli-Ojanpera et al. 2010). SCAR:ssa hiukkaset varataan ra-
dioaktiivisella lahteella bipolaarisesti, jonka jalkeen negatiivisesti varatut hiukkaset pois-
tetaan. Jaljelle jaaneet hiukkaset ovat kaikki yhdella positiivisella alkeisvarauksella va-
rattuja. Varatut hiukkaset kasvatetaan haluttuun kokoon hdoyrystamélla dioktyylise-
bakaattia (engl. dioctyl sebacate, DOS). Hoyrystyvan DOSin méara on verrannollinen
ldmpotilaan, joten lampdtilaa kasvattamalla saadaan aikaan suurempia hiukkasia. Naissa
mittauksissa SCAR:in toimintaa muutettiin niin, ettd sill4 saatiin tuotettua negatiivisesti
varattuja hiukkasia. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd diffuusiovaraajien toi-
minta ei oleellisesti muutu, miké&li kdytetddn vastakkaismerkkisesti varattuja hiukkasia
(Qi et al. 2009).
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SCAR:lla generoidut hiukkaset muodostavat yksimoodisen kokojakauman. Kalibroin-
nissa hiukkasten halutaan olevan samankokoisia, eli SCAR:in tuottamasta hiukkasja-
kaumasta halutaan valita vain kapea osa. Sopivat hiukkaset voidaan valikoida naytteesta
differentiaalisen liikkuvuusanalysaattorin (engl. Differential Mobility Analyzer, DMA)
avulla. Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistetusti DMA:n toimintaperiaate. Naytevirtaus
tuodaan sylinteriin ylhaalta ja se kulkee aksiaalisesti suojailmavirtauksen ymparilla. Suo-
jailmavirtauksella on noin kymmenkertainen tilavuus verrattuna naytevirtaukseen. Kes-
kiakseliin tuotetaan positiivinen tai negatiivinen jannite, jolloin vastakkaismerkkisesti va-
ratut hiukkaset liikkuvat sitd kohti. Korkean sahkdisen liikkuvuuden omaavat hiukkaset
kulkevat nopeasti keskiakselia kohti ja tormadvat seindamaan, kun taas matalan sahkdisen
liikkuvuuden omaavat hiukkaset jatkavat poismenevén suojavirtauksen mukana ulos lait-
teesta. Juuri sopivan kokoiset hiukkaset osuvat paadyssa olevaan rakoon, jolloin ne tule-
vat valikoiduksi naytteeseen. Jannitetta muuttamalla saadaan valittua erikokoisia hiukka-
sia. (Hinds 1999, s. 343)

o
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Kuva 6:Differentiaalisen liikkuvuusanalysaattorin toimintaperiaate. Nuolet osoittavat laminaarisen suo-
jailmavirtauksen kulkureitin. Polydispersiivinen aerosoli tulee laitteeseen ylhaalta ja poistuu alhaalta mo-
nodispersiivisend. Kuva mukailtu lahteesta: (Hinds 1999 s. 344).

Naisséd mittauksissa kaytettiin kahta DMA:ta. Kokoluokkaan 500 nm asti kaytettiin
Vienna Longia ja sitd suuremmille hiukkasille TUT Long DMA:ta, joka on uusi TTY:Il&
kehitetty suurten hiukkasten luokittelija. TUT Long DMA on kooltaan erittéin suuri, sen
korkeus on 2 metri& ja rungon ulkohalkaisija 15 cm. Vienna Long on vain noin puolen
metrin korkuinen.

Referenssina toiminut kondensaatiohiukkaslaskuri perustuu optiseen hiukkasten lasken-
taan. Hiukkasen kulkiessa laserin ohi sensori havaitsee valon sironnan. Pienié, alle sadan
nanometrin hiukkasia, ei voida havaita optisesti, minka takia hiukkaset taytyy ensin kas-
vattaa. CPC hoyrystaa esimerkiksi butanolia, joka kondensoituu hiukkasten ymparille,
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kasvattaen niita riittdvan suuriksi optista mittaamista varten. Hiukkaset kasvavat alkupe-
réisestd koosta riippumatta lahes saman kokoisiksi (Cheng 2011, s. 382-383). Naissa mit-
tauksissa referenssina toiminut CPC oli Airmoduksen A20. CPC kykenee manuaalin mu-
kaan laskemaan hiukkasia kokovéliltd 7 nm-2.5 um, pitoisuuteen satatuhatta hiukkasta
kuutiosentissa asti. CPC kalibroitiin samassa yhteydessé vertaamalla tuloksia FCAE:hin.
FCAE:hen syntyy virtaa, kun varatut hiukkaset kulkevat kuppiin ja jadvat suodattimelle.
Vertaamalla mitattua sdhkdvirtaa tilavuusvirtaan voidaan laskea hiukkasten lukumé&éara-
pitoisuus, silld yksi alkeisvaraus vastaa yhta hiukkasta, kun aerosoli on tuotettu SCARIilla.
Elektrometri on hyvin tarkka, mutta samalla herkk& mittalaite ja ympariston muutokset,
kuten vaihtelut paineessa, lampdtilassa ja kosteudessa voivat haitata mittaamista (Dha-
niyala et al. 2011, s. 398). Erityisesti hyvin pienia pitoisuuksia on vaikea erottaa elektro-
metrin nollasignaalista, minké takia CPC toimi paéasiallisena vertailukohteena tassa mit-
tauksessa.

Mittauksissa kaytetty laitekokonaisuus on esitelty kuvassa 7. Hopeahiukkaset syntyvét
uunissa, jossa hopeaa haihdutetaan 1180 celsiusasteessa. Hiukkaset ovat kooltaan noin 10
nm. Hiukkasten lukumaarépitoisuus sadadetaan sopivaksi uunin jalkeen rotametrin ja sil-
talaimentimen avulla. Typen lisédminen rotametrilla kasvattaa myds painetta linjastossa,
joten paineen pienentdmiseksi avataan poistoventtiilid. Typpivirtaus kuljettaa hiukkaset
mukanaan SCAR:lle, josta saadaan halutun kokoisia kerranvarattuja hiukkasia. Koska
hiukkaset eivét kasva aivan tasaisesti, johdetaan ne viela DMA:n lapi, jotta kokoja-
kaumasta saadaan mahdollisimman kapea. Vienna Long —-DMA:ta kaytettiin 500 nm
hiukkaskokoon asti ja sitd suuremmille TUT Long DMA:ta. Aerosolia laimennetaan vielé
paineilmalla, jotta naytetta riittdd kaikille mittalaitteille. Valmiista ndytteesta mitataan
lampotila, kosteus ja paine Vaisalan PTU303-anturilla. Sekoittimen avulla aerosolista py-
ritdédn saamaan mahdollisimman homogeeninen—sen toiminta on varmistettu vertaa-
malla kahden Faradayn kupin mittaamaa signaalia rinnakkain. CPC:n virtaus pysyy lahes
vakiona Kriittisen aukon avulla. AQIl-antureissa on omat pumput, jotka pumppaavat nor-
maalipaineessa 2.7 I/min. Paine pyritaan pitamaan linjastossa lahella huoneilmanpainetta
huoneenpaineeseen olevan poiston avulla.
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2.5lpm Poisto
@Nz_’ Uuni Suodatin —
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—N2—)| Rotametri
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—Poisto huoneen paineeseen—
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Kuva 7: Kalibroinnissa kaytetty laitteisto.

3.1.2 Mittausmenettely

Useimmissa mittapisteissa kaytettiin negatiivisesti kerran varattuja hiukkasia. Tama siksi,
ettd samoja mittauksia kaytettiin CPC:n kalibrointiin, jossa referenssilaitteena toimi
FCAE. Aiemmassa mittauksessa diffuusiovaraavalla anturilla ei havaittu merkittavaa
eroa vasteessa negatiivisten ja neutraalien hiukkasten valilla (Qi et al. 2009), joten oli
perusteltua olettaa vaikutus pieneksi myds nyt. Osa mittapisteista mitattiin kuitenkin
mya0s neutraaleilla hiukkasilla, jotta oletus voitiin tarkistaa. Neutralointia varten asetettiin
DMA:n jalkeen neutraloija seka sahkdsuodatin poistamaan varatut hiukkaset.

Trap-jannitteen kokokalibroinnissa hiukkaspitoisuus pyrittiin pitdmé&an vakiona koko
mittaussarjan ajan. Alun perin tarkoituksena oli asettaa pitoisuus jokaisessa mittauksessa
10 000 #/cm?, mutta hiukkastuoton kanssa oli ongelmia, eiké pitoisuutta saatu riittavan
suureksi jokaisessa pisteessd. Tuloksissa eri pitoisuudet on huomioitu laskemalla arvot
hiukkasta kohden. CPC:n toiminta pysyi kuitenkin hyvalla tasolla kaikissa kéytetyissa
hiukkaspitoisuuksissa. Hiukkaskoko saadettiin muuttamalla SCAR:in lampdtilaa ja
DMA:n jannitettd. Taulukossa 3 on kaytetyt hiukkaskoot, hiukkasten kasvatuksessa kay-
tetyt lampotilat SCAR:ssa ja DMA:n jannite, jolla hiukkaset on lajiteltu. Hiukkasten koko
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ennen kasvatusta on 10 nanometrin luokkaa, joten niille ei ole esitetty kasvatuslampétilaa.
Trap-jannitteet 10ytyvat taulukosta 4. Tarvittava lampdtila riippuu halutun hiukkaskoon
lisaksi DOS:in madréstd, joten taulukon lampdtilat ovat vain suuntaa-antavia. Oikea lajit-
telujannite on katsottu DMA-kiekosta (Saukko 2014) Vienna Long DMA:n osalta ja TUT
Long DMA Kkalibroitiin Vienna Longia vasten. Jokaista mitattua hiukkaskokoa kohden
otettiin kolme mittaussarjaa, joissa jokaista trap-jannitetta syotettiin 20 sekunnin ajan,
jarjestyksessa pienimmasta suurimpaan. Kuvassa 8 on esimerkkina mittaus 100 nanomet-
rin hiukkasilla. Mittaukset tehtiin samanaikaisesti molemmille antureille. Trap-jannitetté
muutettiin kasin anturin kalibrointivalikosta.

Taulukko 3: Trapin kokokalibroinnin hiukkaskoot ja asetukset joilla hiukkaset tuotettiin. Kahteen suurim-
paan hiukkaskokoon kaytettiin TUT Long luokittelijaa, muihin Vienna Longia.

Hiukkaskoko [nm] DMA:n jannite [V] Kasvatuslampétila [°C]

10 13 -

25 76 87

50 290 97
100 1000 112
250 4350 124
500 11000 150
960 3000 (TUT Long) 180
2500 8500 (TUT Long) 230

Taulukko 4: Trap-jannitteet pienimmasté suurimpaan.

1v 25V 5V 10V 25V 50V 100V 250V 500V 1000V

| 1 T | | | —0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

1 1 1 L L 1 _001
15:56 15:58 16:00 16:02 16:04 16:06 16:08

Aika [HH:mm]

Kuva 8: Esimerkki kokokalibroinnin mittauksesta 100 nanometrin hiukkasilla. Trap-jannitettéd saadettiin ja
virtaus mitattiin.

Mitattu virta [pA]
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Pitoisuusvasteen mittauksissa kaytettiin neljaa eri hiukkaspitoisuutta. Alun perin tarkoi-
tuksena oli mitata pitoisuutta 100 000 #/cm? asti, mutta kuten kokokalibroinnissa, hiuk-
kasten tuottoa ei saatu riittdvan suureksi. Ongelman syy ei ehtinyt ratketa mittausten ai-
kana. Mitatut pitoisuudet olivat 500, 1000, 7500 ja 10 000 #/cmq. Hiukkaskokona oli kai-
kissa pisteissd 100 nm. Laimennus tapahtui suurpiirteisesti sdatamélla rotametrista lai-
mentavan typen tilavuusvirtaa, samalla aukaisten poistoventtiilid ennen SCAR:ia. Pitoi-
suuden hienosaato tapahtui siltalaimentimella. Rotametrilla séadettédesséd huomattiin, etta
laimennustypen pieni lisdys nosti runsaasti pitoisuutta, vaikka vaikutuksen pitéisi olla
painvastainen. Syyné taytyi olla lisatyn typpivirran aiheuttama paineen nousu.

Mittausten aikana vaikeuksia tuotti riittdvaan lukumaarapitoisuuden aikaansaamisen li-
séksi antureiden tilavuusvirtaus, joka oli herkka paineenvaihtelulle linjastossa. Tilavuus-
virtauksia seurattiin aktiivisesti ja pidettiin valilla 2,65-2,75 1/min. P&&saantoisesti mit-
taukset onnistuivat hyvin, mutta 50 nanometrin kohdalla trap-jannitteiden saadoissa ta-
pahtui virhe ja tulokset on laskettu vain kahden onnistuneen mittaussarjan perusteella.
Myos linjaston lampdtilasta, paineesta ja kosteudesta pidettiin kirjaa, mutta olosuhteet
pysyivat lahes vakioina, eiké niiden oleteta vaikuttaneen mittauksiin. CPC:n, Faradayn
kupin ja poiston tilavuusvirrat mitattiin tilavuusvirtausmittarilla (Gilibrator) péivittain en-
nen mittauksia ja mittausten jalkeen.

3.2 Anturivertailu testiaerosolilla

Anturivertailu toteutettiin mittaamalla yksimoodista, mutta polydispersiivista aerosolia,
joka kokojakaumaltaan voisi olla esimerkiksi dieselmoottorin pakokaasua (Karjalainen
2014). Testiaerosoli tuotettiin Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan valilabo-
ratoriossa. Kokeessa verrattiin keskendadn kolmea diffuusiovarautumiseen perustuvaa
hiukkasanturia: DiISCminid, Partectoria ja AQIl-anturia. Laitteilla mitattiin eri mediaani-
koon ja kokonaispitoisuuden omaavia hiukkaskokojakaumia. DiSCmini ja Partector mit-
taavat aktiivisen pinta-alan sijaan keuhkodeposoituvaa pinta-alan. AQI P1 valittiin naihin
mittauksiin, koska se toimi AQI P2:ta paremmin kalibrointimittauksissa. Referenssilait-
teena kaytettiin skannaavaa liikkuvuuskokoluokittelijaa (engl. Scanning Mobility Particle
Sizer, SMPS). SMPS mittaa hiukkasten lukumaarapitoisuuden hiukkaskokoa kohden,
saaduista tuloksista voidaan laskea my6s muita suureita. SMPS koostuu DMA:sta ja
CPC:std, yhdistden hiukkasten kokoluokittelun ja lukumaarélaskennan. Taulukossa 5 on
esitelty tarkemmin antureiden ja referenssilaitteen mittaamat suureet ja toiminta-alueet.
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Taulukko 5: Anturivalmistajien ilmoittamat laiteominaisuudet, seka referenssilaitteen ominaisuudet. Antu-
reiden yleisia tietoja on myos taulukossa 1.

Annetut suureet Kokoalue Pitoisuusalue Muita tietoja
[nm]

AQI ASA, lukuméaarapitoi- 10-2500  0.01-200 mg/m®  My6s muita suureita saata-

suus, massapitoisuus tai villa, kun kéyttad anturin
500-10e6 #/cm®  lisdvarusteena ohjelmaa
PPS-Plotter.

DiSCmini | Lukumaarapitoisuus,  20-700 2e3-1e6 #/cm® Pitoisuusalue annettu 20
keskikoko, LDSA nm hiukkasille

Partector LDSA 10-10e3  0-20e3 um?/cm® Tarkkuus on hyva vain ra-

jatulla kokoalueella 20-400
nm. Pitoisuusalue vastaa
20 nm hiukkasilla n. 4e6

#/cm?
SMPS (TSI | Kokojakauma, luku-  2-65 0-1e5 #/cm’ Pitoisuus on CPC-valmis-
Nano Class. | médrapitoisuus tajan ilmoittama laskenta-
jaUCPC alue ja kokoalue on
3025) SMPS:n asetuksista riip-
puva.

Néissd mittauksissa kdytettya testilaitteistoa kaytetddn normaalisti simuloimaan liiken-
teen paastoja. Naissa mittauksissa ei kuitenkaan tuotettu nokea, vaan kokojakaumat saa-
tiin aikaiseksi katalysoimalla eri maaria rikkidioksidia, joka ilmalla laimennettaessa muo-
dostaa nukleaation kautta hiukkasia. Nukleaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kaasumo-
lekyylit torméilevat toisiinsa, satunnaisesti tarttuen tai irroten toisistaan. Sopivien olosuh-
teiden vallitessa molekyyleja tarttuu toisiinsa riittavasti, jotta ne muodostavat mitattavia
(> 2 nm) nukleaatiohiukkasia (McMurry et al. 2011, s. 683). Rikkidioksidin maara vai-
kuttaa seka hiukkasten kokojakauman mediaanikokoon, ettd hiukkaspitoisuuteen. Testi-
laitteisto on kuvattu yksinkertaistetusti kuvassa 9. Kaasut syotetaédn ejektorin lapi kataly-
saattorille (engl. Particle Oxidation Catalyst, POC), jossa rikkidioksidi hapettuu rikKkitri-
oksidiksi (SO3). SOz muodostaa rikkihappoa sekoittuessaan veden kanssa. La&mmittimen
tarkoituksena on vakioida néaytetta ja estda nukleaatio ennen laimennusta. Laimennus on
toteutettu huokoinen-putki laimentimella (engl. Porous-Tube Diluter, PTD) ja sekoittu-
mista ulkoilman kanssa simuloidaan viipymaaikaputkella. Rikkihapon nukleaatio tapah-
tuu tassé vaiheessa. Lopuksi naytetta laimennetaan vield ejektorilla, jotta pitoisuutta ja
lampotilaa saataisiin laskettua mittalaitteiden vaatimalle tasolle. Laimennussuhde
PTD:ssé oli 9 ja kokonaisuudessaan noin 200. Kaikille mittalaitteille ndyte tuli samassa
laimennussuhteessa.

Taulukko 6: Eri mittapisteissa sydtetyn rikkidioksidikaasun maara.

Mittapiste 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
SOz [mL/min] 5 8 12 17 23 30 38 47
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Kuva 9: Anturivertailussa kaytetty mittausjarjestelméa. Vertailussa mukana olleet mittalaitteet on ympyroity
katkoviivalla.

Tilavuusvirtauksia ja lampotiloja pidettiin vakioarvoissa, ainoastaan rikkidioksidin vir-
tausta muutettiin mittauspisteesta toiseen. Mitatut pisteet ovat taulukossa 6. Yhta pistetta
mitattiin noin kymmenen minuuttia, jotta saatiin vahintaan kolme kokonaista lukuméaéra-
pitoisuuden kokojakaumaa SMPS:11a. Antureiden toimintaan ei juuri vaikutettu, ainoas-
taan tilavuusvirtaukset tarkistettiin. Partector ja DiSCmini ilmoittivat virheistd osassa
mittapisteista. Partectorilla oli liian pieni sisaanvirtaus ensimmaisessé kahdessa pisteessa.
Muissa pisteissa esiintyi virheilmoitus high electrometer zero offset”, eli elektrometrin
keskiarvosignaali poikkesi nollasta. Virhe voi johtua joko korkeasta kosteudesta tai lam-
pétilasta, mutta ei ole erityisen haitallinen mittaustarkkuuden kannalta (Fierz et al. 2014).
Paineilmasta mitattu kosteus oli noin 2 %, joten luultavasti virheen aiheutti liian korkea
lampotila. Partectorin itsensa ilmoittama lampétila oli 26-27 °C, mutta manuaalissa ei ole
ilmoitettu rajoja lampdtilalle. DiISCmini antoi samanlaisen elektrometrin virheen kah-
dessa viimeisessd mittapisteessa. AQIl-anturin virtausta seurattiin aktiivisesti mittausten
aikana, jotta se ei putoaisi alle 2.5 I/min. Useaan otteeseen alhaista virtausta kohennettiin
nostamalla painetta linjastossa, joten virhetilannetta ei paassyt syntyméan. SMPS:ssé
kaytettiin diffuusiohdvidkorjausta. Letkun pituus SMPS:lle oli hieman lyhyempi kuin an-
tureille, mutta antureille letkujen pituudet olivat keskendan samat, joten kaikki saivat sa-
manlaiset ndytteen.
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3.3 Sisailmamittaukset Pekingisséa

Anturin kenttatestin kohteeksi valittiin Pekingissé sijaitseva Chinese Research Academy
of Environmental Sciences (CRAES). Tydpaikan ilman hiukkaspitoisuutta mitattiin AQI-
antureilla toukokuussa 2016 yhteensa kaksitoista paivaa, alkaen torstaina 18.5. Mittauk-
sia tehtiin kahdessa eri tyoskentelytilassa: toimistossa ja laboratoriossa (kuva 10), jota
kaytettiin myos toimistotilana. Toimistossa mitattiin vain kuusi paivaa, laboratoriossa
koko mittausten ajan. Toimistossa mittaukseen ei vaikutettu millaén tapaa, kun taas labo-
ratoriossa pyrittiin kayttdmaan anturia hiukkasléhteiden kartoittamiseen. Antureiden tu-
losten analysoinnissa hyddynnettiin CRAES:Ita ulkoilmamittauksista saatua dataa: hiuk-
kasten kokojakauma, lukumadrapitoisuus, PM2 s hiukkasmassa ja hiilidioksidin ja otsonin
pitoisuus. Taulukossa 7 on esitetty toteutunut mittausaikataulu.

Kuva 10: AQI P1 mittaamassa toimistossa, tyOpisteitd jakavien sermien paalta ja AQI P2 laboratorion
keskelta.

Taulukko 7: Sensoreiden sijainnit mittausten aikana ja eri mittauskohteet.

Pvm Kilo AQI P1 AQI P2 Mittauskohde
18.5 13:00 Toimisto Laboratorio (hyllyssé)
205 835 Toimisto Laboratorio (hyllyss&) Ikkunan avaami-
nen
245  12:30 Laboratorio (hyllyssd) Laboratorio (hyllyssd)
13:00 Ulkona Laboratorio (hyllyssé) 1/0-vertailu
15:00 Laboratorio (hyllyssd) Laboratorio (hyllyssd)
255 9:15 Laboratorio (hyllyssa) Laboratorio (keskelld huo- Lahteitd, oven
netta, Tygon-letkulla ndyte) avaaminen
15:50 Laboratorio (hyllyssa) Laboratorio (hyllyssd) Antureiden véli-
nen vertailu
275  8:40 Laboratorio (hyllyssa) Laboratorion sivuhuone
305 8:40 Laboratorio (hyllyssd) Ulkona 1/0-vertailu
17:20 Mittaus loppu Mittaus loppu

Toimisto sijaitsi rakennuksen 3. kerroksessa ja sielld tyoskenteli paivittdin noin kuusi ih-
mistd. llmanvaihto oli paaséantoisesti ilmastoinnin avulla. Anturin sijainti oli huoneen
keskellg, tyopisteité jakavien sermien p&éll4 puolentoista metrin korkeudella. Laboratorio
oli 1. kerroksessa ja siella tyoskenteli 3-8 ihmisté. limanvaihto oli 1&hinnd ikkunan kautta,
kuumimpina aikoina ilmastoinnilla. Antureiden mittauspaikat ja laboratorion pohjapiirros
on esitetty kuvassa 11. Mitat on arvioitu jalkikateen kuvien perusteella.
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Kuva 11: Laboratorion pohjapiirros ja antureiden mittauspaikat. Vasemmanpuoleinen anturi on hyllyssa
ja oikeanpuolinmainen keskella huonetta, tietokoneen paalla.

Mittauksissa ei tehty mitéan saatoja antureille, vaan niiden annettiin mitata jatkuvasti nor-
maali-moodissa. Antureita ei kytketty tietokoneisiin, joten mitatut suureet on rajoitettu
niihin, joita anturi tallentaa normaalikéytossa. Paaasiallinen analysoitava suure on aktii-
vinen pinta-ala. Mittaukset tallentuivat antureiden sisaiseen muistiin, josta tiedot siirret-
tiin aika-ajoin muistitikuille. Oven ja ikkunan avaamisen vaikutusta tutkittiin avaamalla
ja sulkemalla ikkunaa/ovea tasaisin valiajoin. Oven avauksen vaikutusta mitattaessa mo-
lemmat anturit olivat laboratoriossa, jolloin saatiin mitattua vaikutusta eri etaisyyksilla
ovesta. Oven ja ikkunan tilasta pyrittiin aluksi pitdimaan Kirjaa, mutta se osoittautui han-
kalaksi ilman kameraseurantaa. Lahdemittaukset toteutettiin pitdmalla toista anturia koko
ajan hyllyssa referenssing, ja liittdmalla toiseen anturiin letku, jonka kautta naytetta otet-
tiin erilaisista mahdollisista lahteista. Kaytetty letku oli Tygonia ja 150 cm pitkda. Lahdetta
mittaavaa anturia jouduttiin myds siirtdimaan, koska letkun pituus ei riittanyt. Ulko- ja
sisdilman vertailussa toinen AQI P1 oli laboratoriossa hyllylld ja AQI P2 heti laboratorion
ulkopuolella samalla korkeudella.
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4  TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulokset esitetdan jarjestyksessa kalibrointi, anturivertailu ja kenttdmittaukset. Kalib-
rointi- ja kenttdmittausten tulokset osoittavat mittausten onnistuneen hyvin. Anturivertai-
lussa mitatut pitoisuudet ja hiukkaskoot olivat verrokkiantureiden toiminta-alueiden kan-
nalta vaaralla alueella, joten mittauksista saatava tieto on rajoitettua. Analysoinnissa on-
kin keskitytty vertaamaan AQI:n tuloksia referenssilaitteeseen.

4.1 Kalibrointi

Mittaukset onnistuivat paéaséantoisesti hyvin, mutta pienten hiukkasten kokokalibroin-
nissa hajonta oli suuri. 10 nanometrin hiukkasista ei saatu hyodyllisia tuloksia, sill& va-
raaja ei kyennyt varaamaan niité riittavasti, jotta mittaukset olisi voitu erottaa nollamit-
tauksesta. Toiseksi pienin koko oli 25 nanometrin hiukkaset, joissa hajonta oli edelleen
suurta: 14 % AQI P1:lle ja 49 % AQI P2:lle. Tulosten analysoinnissa keskitytadn AQI
P1:n antamiin tuloksiin, koska sen toiminta oli varmempaa. Pitoisuusvasteen tulokset oli-
vat keskendan linjassa AQI P1 anturin osalta, mutta laskentatehokkuus oli vain noin 70
% verrattuna CPC:11a mitattuihin pitoisuuksiin. Tulokset esitetdén ensin kokovasteelle ja
sitten pitoisuusvasteelle, koska kokovasteesta laskettua Pn-arvoa kédytetddn pitoisuustu-
losten laskentaan. Kokokalibrointiin liittyvistd kuvaajista on osasta jatetty 10 nanometrin
tulokset pois, koska hajonta mittapisteiden vélill4 oli suuri.

4.1.1 Kokoluokittelu

Kuvassa 12 on AQI-antureiden mittaama normalisoitu séhkdvirta hiukkaskoon funktiona
eri jannitteilld. Tulokset korjattiin CPC:n avulla samaan pitoisuuteen ja k&yrat on norma-
lisoitu jakamalla virralla, joka saatiin 1 V jannitteessa. Kuvaajista ndhdaan, ettd AQI P1:n
tapauksessa ensimmaiset onnistuneet mittaukset ovat 25 nm koossa ja AQI P2:lla 50
nm:ssa. Trap-jannitteistd kaksi suurinta ovat kaikissa hiukkasko’oissa kadytdnnossd nol-
lassa, eli yhtédé&n hiukkasia ei paassyt trapin lapi. Havaitaan myos, ettd kdyrét tasoittuvat
suurempiin hiukkasiin mentdessa, eli mitattu virta ei riipu endd voimakkaasti hiukkas-
koosta.
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Kuva 12: AQI:lla eri trap-jannitteill& mitatun vasteen riippuvuus hiukkaskoosta. Virta on normalisoitu ja-
kamalla 1 V trap-jannitteella. Jannitteilla 500 V ja 1000 V virta on nollatasossa.

Kokokalibroinnin tuloksista saatiin laskettua Pn, eli alkeisvarausten lukumaara hiukkasta
kohti. Trap-jannitteen ollessa 1 V oletettiin, ettd hiukkasia ei poistu trappiin, vaan kaikki
hiukkaset tulevat mitatuiksi. Tastd sdhkovirrasta laskettiin kaavan (9) mukaisesti Pn. Pn
kuitenkin riippuu varaajan toiminnan liséksi laitteen siséisistd hévidista. Jos oletetaan,
ettd varaaja varaa kaikki 100 nm hiukkaset tdsmélleen kahdella varauksella, mutta hiuk-
kasista puolet haviaa anturin seindmille tai varaajaan ennen elektrometrid, saataisiin Pn-
arvoksi 1, vaikka todellisuudessa mitattujen hiukkasten varausten keskiarvo on 2. Tulok-
set molemmille antureille on esitetty kuvassa 13 ja lukuarvot taulukossa 8. Keskihajonnan
osuus laski suurempiin hiukkaskokoihin mentéessa. Suurimmilla (960 ja 2500 nm) hiuk-
kasilla keskihajonta oli 2 % luokkaa, 50-500 nm:114 alle 5%, mutta pienimmissa ko’oissa
huomattavan suuret: P1-anturille 10 nm ja 25 nm tulosten keskihajonta oli 474 % ja 14
%, vastaavasti P2-anturille 475 % ja 59 %. Antureiden valilla ei ollut merkittdvaa eroa 50
nm:sté ylospain.
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Kuva 13: Pn hiukkaskoonfunktiona antureille AQI P1 (ympyrét) ja AQI P2 (kolmiot).

Taulukko 8: Hiukkaskoosta riippuva Pn antureille AQI P1 ja AQI P2.

Hiukkaskoko AQI P1 AQI P2
[nm] Pn [e/hiukkanen] Pn [e/hiukkanen]
10 1,6%107 1,6x107
25 0,26 0,32
50 0,81 0,81
100 2,04 2,04
250 6,53 6,26
500 13,6 13,5
960 29,0 28,8
2500 90,2 89,3

Taulukko 9: Neutraaleiden hiukkasten Pn verrattuna varattuihin.

Varatut hiukkaset

Neutraalit hiukkaset

Hiukkaskoko Pn Pn
[nm] [e/hiukkanen] [e/hiukkanen]
10 1,6x107 0,139
25 0,26 0,422
50 0,81 0,996
100 2,04 2,331

Pl-anturilla mitattiin my6s neutraaleja hiukkasia 100 nanometriin asti. Kuvassa 14 ja tau-
lukossa 9 on esitelty alun perin neutraalien hiukkasten tulokset rinnakkain negatiivisesti
kerranvarattujen kanssa. Matlabin avulla tuloksista on laskettu sovitteet muodossa Pn =
adg, joita voi hyddyntdd Pn:n laskemiseen niille hiukkasko’oille joita mittauksissa ei
kéytetty. Sovitteet on annettu erikseen varatuille ja neutraaleille, sekd yhdistelmasovite,
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jossa on kaytetty neutraalien hiukkasten lisdksi neljaa suurinta kokoa varattujen hiukkas-
ten tuloksista. Hiukkaskoot ovat nanometreissa. Neutraaleilla hiukkasilla Pn:n keskiha-
jonta oli 10 nm hiukkasille 1,6 % ja yli 10 nm hiukkasille noin 0,3 %.

Taulukko 10: Sovitteet Pn: lle eri kokoalueilla ja varauksilla. Kolmas yht&lo on sovitettu siten, etta neljélle
pienimmalle hiukkaskoolle on valittu neutraalien hiukkasten mittapisteet ja suuremmille negatiivisesti ker-
ran varatut.

Kokoalue Varaus Yhtalo (d,, nanometreissé)
25 < d, < 2500 qg=-1 Pn = 0,0090 x dy'”° (16.a)
10 < d, < 100 gq=0 Pn =0,0081 x d;** (16.b)
d,<100)= 0
10 < d,, < 2500 a(d, ) Pn = 0,0093 x d3'73 (16.0)
q(d, = 250) = -1
102f" ' )
,}”’"’
2"
- .’/'
‘J’A"
10° &
£ e
A
- _Pn=ad"7®
p
2 -——-Pn=ad'?®
10 ® Varatutp;liukkaset
A Neutraalit hiukkaset
hd .
10" 10 108
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Kuva 14: Pn hiukkaskoon funktiona alun perin neutraaleille (kolmiot) ja varatuille (ympyréat) hiukkasille.

Pn-sovitteet (taulukko 10) on annettu samassa muodossa Pn = adg kuin julkaisussa Ro-
stedt et al. (2014), jossa mitattiin Pegasorin PPS-sensorin vastetta. Julkaisussa saatiin b:n
arvoksi 1,05, eli varausten suhde isojen ja pienten hiukkasten vélill& oli pienempi kuin
naissa mittauksissa. Toisaalta Rostedt et al. kayttivat hiukkaskokoja 20-920 nm—valitse-
malla ndistd mittauksista vain samoissa rajoissa olevat hiukkaskoot tulee b:n arvoksi
1,091. Sovitteista viimeinen (16.c) on todennékaisesti lahimpané todellisuutta, silla pie-
nille hiukkasille on jarkevampéaéa kayttad neutraaleilla hiukkasilla mitattuja arvoja ja suu-
rilla hiukkasilla voidaan olettaa varauksen merkitys havidvan pieneksi.

Mittauksissa hajonta toistojen vélill4 oli huomattava. Lyhyiden mittausjaksojen (20 se-
kuntia kutakin trap-jannitettd) takia anturin mittaama sahkovirta ei aina ehtinyt tasoittu-
maan. Tulosten hajontaa saisi helposti pienennettyd pidentamalla mittausjaksoja, kuten
voidaan nahda neutraalien hiukkasten tuloksista, joissa mittausaika oli 1,5-2 minuuttia.
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Nykyisellaan néin pitkat mittaukset olisivat melko ty6laita, mutta ohjelmoimalla laittee-
seen automaattinen trap-jannitteen muutos esimerkiksi kahden minuutin valein, halutulla
jannite-syklilla, voisi kalibrointimittauksia tehda vaivatta myos pidemmilld aikajaksoilla.

Anturista saatu Pn vastaa kaikkien hiukkasten varauskeskiarvoa, mutta séhkoinen liikku-
vuus on jarkeva laskea ainoastaan sille osuudelle, joka on varattu. Varatun osuuden kes-
kimadrdinen varaus n’ saadaan, kun muutetaan yhtéld (16.c) muotoon

, _ {0,0093 x dy'7°,dp > S4nm
n= { 1, d, < 54nm (17)
Yhtélé muodostetaan olettamalla, ettd hiukkaskoot joille Pn on alle yhden (ndissa mit-
tauksissa 54 nm) ovat kerranvarattuja ja yli 54 nm hiukkasilla ei ole hévi6itg, jolloinn’ =
Pn. Tésté aiheutuu epdjatkuvuuspiste 54 nm kohdalle.

Taulukon 10 Pn-kayrét laskettiin 1 V trap-jannitteen tuloksista. VVastaavasti voidaan las-
kea Pn-arvot myds muille jannitteille, mutta niiden tapauksessa on hdma&véa kutsua suu-
retta hiukkasten alkeisvarausten lukumé&éraksi, silld hiukkasista lasketaan tarkoituksella
vain kerétty osa. Sen sijaan tulokset on esitetty muiden jannitteiden osalta osuutena hiuk-
kasista, jotka trap-jannite kerdd (kuvat 15 ja 16). Taustalla on edelleen oletus, ettd 1 V
trap-jannite ei poista yhtadan hiukkasia, ainoastaan koronan tuottamat yliméaéraiset ionit.
Kuvaajasta 16 voidaan arvioida jannite joka poistaa puolet kaikista hiukkasista, Utsgo,
piirtdamalla vaakasuora viiva 50 % kohdalle, jolloin haluttu jannite Uts,., on kéyran ja
vaakasuoran viivan leikkauskohta kullekin hiukkaskoolle. Menetelma ei ole eksakti, sill&
todellisuudessa mitattujen pisteiden valit eivat ole suoria viivoja. Tarkkuutta pyrittiin
parantamaan luomalla kéyrille ensin sovitteet, joista laskettiin arvo kohdassa 50 %.
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Kuva 15: Kerdttyjen hiukkasten osuus hiukkaskoon funktiona eri trap-jannitteille.
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Kuva 16: Keréttyjen hiukkasten osuus trap-jannitteen funktiona eri hiukkasko 'oilla.

Utsgos-arvot on esitetty kuvassa 17 ja taulukossa 11. Arvojen etsimistd varten muodos-
tettiin kuvan 16 (lukuarvot liitteen A taulukossa) tuloksille sovitteet ja etsittiin niiden
leikkauskohdat 50 % kohdalla olevan suoran kanssa. Sovitteet saatiin Matlab-funktion
pchip avulla, joka laskee pisteiden vélille paloittain maéritellyn sileén sovitteen. Tulos-
ten avulla voidaan kehittaa algoritmi (Saukko et al. 2016), joka laskee nayteaerosolista
keskimaéraistd hiukkaskokoa. Tulokset on annettu ainoastaan anturille P1.

Utsgo,-jannitteelle voidaan johtaa myds teoreettinen kaava. Hiukkaset, joiden minimiliik-
kuvuus on Z,, tulevat kaikki keréatyiksi jollakin jannitteellda U. Z, saadaan kaavasta

S
Qtrap In (S_(;) (18)
2nUl

jossa Qrrqp 0N tilavuusvirtaus luokittelijan, eli tassa trapin lapi, s, ja s; ovat trapin ulko-
jasiséhalkaisija ja [ pituus (Rostedt et al. 2014). Kertomalla molemmat puolet jannitteell&
ja jakamalla liikkuvuudella, saadaan kaava jannitteelle, joka poistaa kokonaan jonkin liik-
kuvuuden Z omaavat hiukkaset. Samanlainen suhde on olemassa jannitteelle, joka poistaa
puolet jonkin liikkuvuuden hiukkasista, eli haluttu Utsqe,. Trapin geometria ja virtaus
ovat vakioita, jolloin voidaan kirjoittaa

ZO=

B
Utso% = E (19)

jossa vakiot on yhdistetty yhteen kertoimeen A. Liikkuvuuden tiedetdan riippuvan hiuk-
kaskoosta kaavan (6) mukaisesti, jolloin jannitteen riippuvuudeksi hiukkaskoosta saadaan

B—dp (20)
n'(d,)Cc(dy)

Kuvassa 17.a on esitetty mitatut tulokset jannitteelle Utso, ja kaavaa (21) kdyttaen teh-
dylle sovitteelle, jossa B on valittu sopivaksi, eiké perustu trapin oikeisiin mittoihin. Teo-
reettinen kaava on muodoltaan samankaltainen, mutta tdsmaé huonosti mitattujen arvojen

Utsoy, =



30

kanssa. Mikali DMA on toiminut oikein, virheen taytyy johtua mitatusta Pn:std. Kahteen
suurimpaan mitattuun hiukkaskokoon ei voida mitenk&an paasté talla kaavalla, koska
kaavassa kaytetty n’ on todellisuudessa suurempi kuin tassa kaytetty arvo, mika johtaa
viel&kin pienempiin arvoihin sovitteessa. Niissa kaytettiin vahemmaén tutkittua, uutta
TUT Long -DMA:ta, joten mahdollista DMA:sta aiheutunutta virhettd on vaikea arvi-
oida. Kuvassa 17.b on paloittain maéritelty sovite

2,0307d,
— 10nm < d, <50nm
Utsgo, = n'(d,)Cc(dy)
—126,8 + 37,38In(d,) 50nm <d, <760nm (21)

jossa teoreettinen kaavaa saadaan sopimaan 50 nm asti, mutta sitd suuremmilla kaytetaan
logaritmista sovitetta. Sovitteen ylarajaksi on valittu myéhemmin esitettava (kuva 18)
liikkuvuuden minimi, 760 nm, jossa jannitteeksi voidaan lukea 121.15.
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Kuva 17: Jannite Utsqo, hiukkaskoonfunktiona. Ympyréat ovat mitattuja tuloksia ja katkoviivat sovitteita.
Kuvassa a) on esitetty fysikaalinen sovite ja kuvassa b) paloittain maaritelty sovite kokoalueelle 10-760
nm. Tulokset laskettu AQI P1:lle.

Taulukko 11: Kuvan 17 tulokset trap-jannitteelle Uts,,,, hiukkaskoosta riippuen.

Hiukkaskoko Utsgpo,
[nm] [VI]
25 59
50 19,7
100 447
250 80,1
500 105,3
960 120,4
2500 121,2

Ut;sg0,-arvo noudattaa valilla 50-500 nm logaritmista funktiota, joka on myos esitetty ku-
vassa 17. Kahdelle suurimmalle hiukkaskoolle saatiin l&hestulkoon sama tulos, noin 120
V. Kerétty osuus lasketaan séahkovirtojen suhteesta, joten silla ei ole merkitystd néiden
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tulosten kannalta, kuinka suuren osan hiukkasista sykloni poistaa. Tuloksia sovellettaessa
taytyy huomioida kokojakauman leveyden vaikutus, sillda ndma jannitteet patevat vain
monodispersiiviselle jakaumalle. AQI:n vasteessa hiukkasen halkaisija on painotettu
1.173:lla (yhtalén 16.c potenssi), jolloin leveélld kokojakaumalla saatu tulos johtaa mo-
nodispersiivisen analyysin myo6ta suurempaan hiukkaskokoon, kuin mita jakauman todel-
linen keskikoko on. Jotta oikea koko voidaan arvioida tuloksesta, taytyy jakauman geo-
metrinen keskihajonta tuntea.
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Kuva 18: Sahkadinen liikkuvuus hiukkaskoon funktiona anturissa. Laskennassa kaytetty ilman aineominai-

suuksien arvoja normaaliolosuhteissa.

Levin et al. (2015) ovat tutkineet EEPS:in (engl. Engine Exhaust Particle Sizer) koko-
luokittelijaa, jossa hiukkaset ovat myds diffuusiovaraajalla varattuja, Heidéan mittauksis-
saan huomattiin sama vasteen tasoittuminen ja sen arvioitiin johtuvan liukukorjauskertoi-
men (kaava (3)) pienentymisestd suuremmilla hiukkasilla, aiheuttaen liikkuvuuden mini-
min noin 570 nm hiukkaskokoon. Kuvan 18 perusteella AQIl:n minimi osuu 500 nm ja
960 nm valille, eli tulokset ovat linjassa aiemman tutkimuksen kanssa. Sahkéinen liikku-
vuus voidaan myos laskea kaavan (6) mukaisesti kdyttden ilman aineominaisuuksia nor-
maaliolosuhteissa (liite A) ja n:lle kaavasta (21) saatavaa arvoa, jolloin saadaan kuvan 18
kayra. Minimiksi tulee noin 760 nm. Todellinen liikkuvuus riippuu olosuhteista anturissa
ja hiukkasen todellisesta varauksesta. Jos taas kaytetaan esimerkkia 100 nm hiukkasista
jotka saavat aina tasmélleen 2 alkeisvarausta, mutta haviét ovat 50 %, saataisiin liikku-

vuudeksi 2,75 x 10 cm/Vs kun todellinen liikkuvuus on 5,50 x 10 ¢cm/Vs , eli kaksin-
kertainen. Haviot riippuvat hiukkaskoosta.

4.1.2 Pitoisuusvaste

Pitoisuusvasteella tarkoitetaan sitd, miten hyvin anturin vaste reagoi hiukkaspitoisuuden
muutoksiin. Pienelld pitoisuudella rajoittava tekija on elektrometrin kohina, jolloin vas-
tetta on vaikea erottaa. Suurilla pitoisuuksilla elektrometri tai varaaja voivat taas saturoi-
tua, jolloin vaste tasoittuu, vaikka hiukkaspitoisuutta kasvatettaisiin. Anturin vasteesta eli
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virrasta laskettiin pitoisuus kaavan (10) avulla, siten ettd Pn-arvona kaytettiin kokovas-
teen kalibroinnissa saatua tulosta, Pn(100) = 2,04 molemmilla antureilla. Pitoisuudet
jaetaan CPC:n mittaamilla pitoisuuksilla, jolloin saadaan laskentatehokkuus. Kuvaajassa
19 on esitetty anturin laskentatehokkuus eri hiukkaspitoisuuksissa ja vaihtelu mittausten
vélilla kahden keskihajonnan etéisyytena.
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Kuva 19: Laskentatehokkuus 100 nanometrin hiukkasille pitoisuuden funktiona AQI P1:lle (ympyrat) ja
AQI P2:lle (kolmiot). Virherajat osoittavat kahden keskihajonnan etéisyyden.

Taulukko 12: Tulokset pitoisuuden laskentatehokkuudelle.

Referenssipitoisuus Laskentatehokkuus Laskentatehokkuus
AQI P1 AQI P2

497 0,7195 +25% 0,6744 +86%

1115 0,6405 +10,4% 0,6071 +82%

5679 0,7136 +2,0% 05851 +42%

11548 0,7078 +1,0% 0,5780 +£8,1%

Pitoisuusvasteen mittauksista saadut arvot ovat 70 %-luokassa verrattuna referenssipitoi-
suuksiin kaikissa pisteissa anturilla AQI P1. AQI P2:n laskentatehokkuus oli huonompi
ja keskihajonta suurempi kuin P1:ll4. P1:114 hajonta pieneni suurempiin pitoisuuksiin
mentéessd, mutta P2:11a ei. Syynd molempien antureiden matalalle laskentatehokkuudelle
on pitoisuusmittauksissa kaytetty laitteen normaali-moodi, jolloin anturi muuntaa jatku-
vasti trap-jannitettd. Datankaésittelyssé virta valikoitiin vain kohdista, joissa jannite on ar-
vossa 1V ja hiukkasia ei pitdisi poistua, mutta jannitteen nopean vaihtelun (n. 2 sekuntia
jokaista jannitettd) takia virta muuttui jatkuvasti hankaloittaen datankasittelyd. Kuvasta
20 n&hdaén, etta mitatut pitoisuushuiput menevét hieman yli CPC:n antaman pitoisuuden,
jolloin niitdkaan ei voida suoraan kayttaa.
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Kuva 20: CPC:n (musta kayra) hiukkaspitoisuus ja AQI[P]l:n (harmaa kéyrda) virrasta laskettu hiukkaspi-
toisuus ajan funktiona.

Mittaukset olisi pitanyt toteuttaa kokonaisuudessaan testi-moodissa, mutta laitteen ohjel-
mistossa olevan ohjelmointivirheen takia testi-moodi aiheutti virheilmoituksen jonkin
ajan jalkeen, mikali trap-jannitettd pidettiin 1:ssé voltissa. Ongelma ei esiintynyt aiem-
missa kalibrointimittauksissa, koska niissé jannitetta vaihdettiin riittdvan nopeasti. Ohjel-
mistopdivityksen myota mittaukset voitaisiin toteuttaa uudestaan. Toisaalta on hyvé tehda
my0s havainto, ettd pitoisuutta on vaikea tulkita normaalimoodin vasteesta. Antureiden
itse laskemat pitoisuudet olivat alle 20 % referenssiarvoista, mutta ne eivat selvéstikaan
ehtineet tasoittua mittauksen aikana. Pitoisuuden laskenta-algoritmin testaaminen vaatisi
huomattavasti pidempad mittausta. Mitatuissa pitoisuuksissa hyvané asiana voidaan pitaa
sitd, ettei laskentatehokkuus heikentynyt pienempiin pitoisuuksiin mentéessa.

4.1.3 Kalibroinnin yhteenveto

Kalibroinnissa kéytetyt hiukkaskoot ja pitoisuudet olivat selkedsti laitteen toiminnallisuu-
den rajojen sisépuolella. Laajempien skaalojen avulla voitaisiin rajata alue, jossa laite ky-
kenee toimimaan. Terveysvaikutusten ndkokulmasta tarkeda on tuntea pienten, keuhkoi-
hin ja keuhkorakkuloihin menevien hiukkasten lukumé&éré tai pinta-ala. Pitoisuuskalib-
roinnin aluetta olisi sen sijaan ollut jarkeva laajentaa (suurempiin pitoisuuksiin), silld jo
Helsingin kokoisissa kaupungeissa hiukkaspitoisuus 10 000 #/cm? ylittyy helposti (Aalto
et al. 2005). Koronavaraajan tuottamien ionien méara voi olla korkeiden pitoisuuksien
mittaamista rajoittava tekija.

Tulosten selvésti odottamattomin piirre oli negatiivisen varauksen vaikutus anturin toi-
mintaan. Ero alun perin neutraalien ja negatiivisesti varattujen hiukkasten varaustehok-
kuudessa oli merkittdva 10-50 nanometrin hiukkasilla. Koska kalibrointi toteutettiin nyt
padasiassa varatuilla hiukkasilla, tulokset kertovat vain rajatusti sen toiminnasta siséil-
massa. llmakehén hiukkasten varausjakaumasta on otos taulukossa 13. N&hdéaan, etté esi-
merkiksi 10 nanometrin hiukkasista 10 % on kerranvarattuja, mutta 1000 nanometrin
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hiukkasista varattuja on jo enemmist0. Varauksista hieman suurempi osa on negatiivisia
kuin positiivisia, johtuen negatiivisten ionien korkeammasta liikkuvuudesta. Anturin toi-
minnan kannalta varauksen merkitys korostuu pienissa hiukkasissa, jotka ovat kuitenkin
normaaliolosuhteissa enimmakseen neutraaleja. Pienilla hiukkasilla vaste sisailmassa on
siis todennakaisesti suurempi, kuin mitd nyt tehdyt mittaukset antavat olettaa. Huolelli-
nen kalibrointi vaatisi mittauksia neutraaleilla hiukkasilla, mutta my6s negatiivisesti ja
positiivisesti varatuilla hiukkasilla.

Taulukko 13: limakeh&n hiukkasten varausjakauma. Arvot otettu lahteesta: (Dolezalek 2016).

d, [nm]
Varausten lukumaaré 10 100 1000
0 90 % 42 % 14 %
1 10 % 48 % 25 %
2 0% 10 % 21 %
> 2 0% 0% 40 %

Laitteen kehitysta auttaisi, mikéli varaajan toimintaa selvitettdisiin tarkemmin. Kokoka-
libroinnista laskettu Pn ei suoraan kerro varaajan toiminnasta, sill& hiukkasia saattaa ha-
vitd ennen varaajaa, esimerkiksi tarttumalla eri pintoihin. Alustavassa havididen suu-
ruutta ja varaajan tehokkuutta selvittavassa mittauksessa mitattiin vastetta vuoron peraan
varaajalla ja ilman varaajaa (kuva 21). Mittaus tapahtui negatiivisesti kerranvaratuilla 10
nanometrin hiukkasilla. Huomattiin, ettd vaste ilman varaajaa vastasi n. 70 % CPC:n mit-
taamasta pitoisuudesta. Tama tarkoittaa, ettd 30 % hiukkasista kadotetaan sahkoisiin ha-
vidihin tai diffuusiohdvioihin, eli hiukkaset tarttuvat anturin pintoihin ennen varaajaa tai
varaajassa, jolloin ne eivét tule mitatuiksi. Osa hiukkasista voi myos jaadda neutraaleiksi.
Suuremmilla hiukkasilla haviot olisivat todennakdisesti pienemmat, silla diffuusio ei vai-
kuta niiden liikkeeseen yhta paljon, eivétka ne siksi osu seindmiin yhta herkasti. VVaraajan
ollessa paalla hiukkaset lahinna neutralisoituvat, eli sen tehokkuus ei riitd mittaamaan
negatiivisesti kerranvarattuja 10 nm hiukkasia.
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Kuva 21: AQI:lla mitattu virta varaajalla ja ilman varaajaa (mustalla), hiukkaspitoisuuden pysyesséa jok-
seenkin vakiona (harmaalla). Hiukkaset ovat negatiivisesti varattuja, joten elektrometri mittaa negatii-
vista virtaa, kun varaaja on pois paalta.

Myds syklonin toimintaa olisi syyta tutkia tarkemmin, jotta sen poistamien hiukkasten
maaré kussakin hiukkaskoossa voitaisiin arvioida. Hiukkasten havioita sykloniin tutkit-
tiin mittaamalla vuoron peradn syklonin 1pi ja ilman syklonia, 25 nm hiukkasilla. Ero ei
ollut merkittava, eli diffuusiohdviot syklonissa olivat pienet. Syklonin suurten hiukkasten
katkaisuraja olisi hyva maarittdd myohemmissa mittauksissa. Tulosten perusteella kaikKki
kalibroinnissa kaytetyt hiukkaskoot tulevat syklonista lapi, sill& hiukkasten havidminen
nakyisi tasoittuvana Pn-kdyrana suurempiin hiukkasiin mentéessa.

Antureiden huomattiin olevan herkkié paineenvaihtelulle. Paine-eron vaikutus tilavuus-
virtaan tulisi karakterisoida tarkemmin, mikéli antureita halutaan kayttaa laboratoriomit-
tauksissa. Sisé- tai ulkoilman mittauksissa paine-ero-ongelmaa ei tietenkaan ole.

Néiden tulosten kasittelyssa hiukkasten kokojakauma oletettiin darettéman kapeaksi, eli
hiukkaset oletettiin kaikki samankokoisiksi. Todellisuudessa DMA:n jalkeenkin hiukka-
set muodostavat jakauman. Tasta oletuksesta syntyy pieni virhe Pn-arvoon. Jos DMA:n
jalkeen hiukkasten keskikoko on dg,,4, niin lahelld tatd kokoa etdisyyksilla d,,,; + d' ja
dgqpg — d' on suunnilleen yhtd monta hiukkasta. Varausta mitattaessa keskikokoa suu-
remmat hiukkaset ovat kuitenkin yliedustettuja, silla varaus kasvaa suhteessa hiukkas-
koon potenssiin. Tuloksena saadaan, etta laskettu varaus on suurempi kuin keskimaarai-
sen hiukkasen varaus. Samalla tavalla anturille laskettu Pn on painotettu keskikokoa suu-
rempiin hiukkasiin, ja jos anturille syotettaisiin tdsmalleen 100 nm hiukkasia, tulisi Pn-
arvoksi hieman pienempi luku kuin téssa saatu 2,04.
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4.2 Anturivertailu

Anturivertailussa oli mukana kolme anturia, AQI:n lisaksi Partector ja DiSCmini. Antu-
reiden vasteita verrattiin kahdeksassa eri mittapisteessd, joiden hiukkaspitoisuudet ja me-
diaanikoot ovat taulukossa 14 ja kokojakaumat liitteessa B. Tulosten tulkintaa hankaloit-
taa mittalaitteiden eri toiminta-alueet ja ulostulosuureet. Lisaksi DiSCmini ja Partector
esittivat virheilmoituksia osassa mittapisteistd. DiSCminin tuloksista jatetaan pois kaksi
viimeista mittapistettd elektrometrin aiheuttaman virheen takia ja Partectorilta kaksi en-
simmaista mittapistettd liian pienen tilavuusvirtauksen takia. Partector esitti virheilmoi-
tuksen myods muissa pisteissd, mutta kuten aiemmin todettiin, vika ei manuaalin mukaan
aiheuta mittausvirhetta.

4.2.1 Antureiden vasteet ja laskentatehokkuudet

Kalibrointiin verrattuna pitoisuudet olivat hyvin suuria, 0,5-7x10° hiukkasta kuutiosent-
timetrissa. Partectorin ja DiISCminin toiminta-alueista (taulukko 5) ndhd&an, etta niit4 ei
ole mitoitettu ndin suurille pitoisuuksille. Mitatut hiukkaset ovat myds hyvin pienid, kes-
kimaarin 7-22 nm, ja kaikkien antureiden tapauksessa osittain alle valmistajan ilmoitta-
man minimikoon. DiSCminille yksik&&n mittauspisteisté ei ollut annetuissa rajoissa, kun
huomioidaan seka hiukkaskoko etta hiukkaspitoisuus.

Taulukko 14: Anturivertailun mittapisteiden pitoisuudet ja mediaanikoot.

Pitoisuus Mediaanikoko
[10/cm?] [nm]

1. 0,63 7,1

2. 1,48 8,5

3. 3,00 10,8

4, 4,37 13,4

5. 5,50 16,1

6. 6,11 18,1

7. 6,69 20,1

8. 7,12 21,7
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Kuva 22: Antureiden nayttdmét pinta-alat. DiSCmini ja Partector ilmoittavat LDSA:n ja AQI ASA:n. Yh-
tendinen pystyviiva osoittaa kohdan, josta naytteenotto alkaa ja katkoviiva lopetushetken.

Kuvassa 22 ovat antureiden mittaamat pinta-alat ja mittapisteiden aloitus- ja lopetushetket
esitettynd pystyviivoilla. AQI:lla ja Partectorilla vasteet muuttuvat portaikon lailla, kun
seké hiukkaspitoisuutta ettd mediaanikokoa kasvatetaan. DiSCminill& vaste on pienempi
ja tasaisempi, etenkin neljannesta mittapisteesta eteenpdin. Syynd on luultavasti varaajan
tai elektrometrin saturoituminen, eli ioneja ei riitd varaamaan taysin kaikkia hiukkasia
nain suurilla pitoisuuksilla tai elektrometrié ei ole mitoitettu niin suurille s&éhkovirroille.
AQI:lla vasteessa on havaittavissa piikkejd, joita ei ndy muilla antureilla. Syyna on luul-
tavasti muutokset paineessa, jotka on sitten korjattu.

AQI:n mittaaman hiukkaspinta-alan konsentraatio on suurempi kuin DiSCminin ja Par-
tectorin, koska se antaa aktiivisen pinta-alan keuhkodeposoituvan pinta-alan sijaan. Teo-
riaosuudessa esitettyéd kaavaa (12) voidaan kayttdd LDSA:n laskemiseen myds SMPS:sté
ja AQl:sta. SMPS mittaa kokojakauman, jolloin sille saadaan hyvin tarkasti laskettua
LDSA. AQI mittaa vain mediaanihiukkaskoon ja kokonaispitoisuuden, jolloin laskettu
LDSA ei teoriassa ole yhta tarkka. SMPS on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi
laite, joten sill& on helpompi saada aikaan mittausvirheitd. Kenttdmittauksissa hyvin ka-
libroitu hiukkasanturi on usein parempi vaihtoehto kuin SMPS.

Kuvassa 23.a on mittapisteistd otetut pinta-alapitoisuuksien keskiarvot hiukkaskoon
funktiona. Tulokset on esitetty korjattuina samaan pitoisuuteen (10° hiukkasta kuutiosen-
tissd). AQI:n keskiarvot on liséksi jaettu neljalla, jotta tulokset olisivat paremmin verrat-
tavissa. AQI ja Partector antavat samankaltaiset tulokset, mutta DiSCminill& vaste tasoit-
tuu neljannen mittapisteen kohdalla, kuten n&htiin myos edellisestd kuvaajasta. DiISCmi-
nin vaste nayttaa jarkevalta kuitenkin parissa ensimmaisessa pisteessd, joten niité on tau-
lukossa 15 verrattu AQI:n tuloksiin. DiISCmini arvioi sek& pitoisuuden, ettd hiukkasten
mediaanikoon (CMD, engl. count median diameter) paremmin kuin AQI kahdessa en-
simmaéisessa pisteessd. AQI:n virrasta hiukkaskoon ja pitoisuuden avulla laskettu LDSA
taas on lahempana referenssid, mutta tdma lienee l1&hinné sattumaa. Hiukkaskoko on alle
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antureille annetun minimikoon molemmissa pisteissa ja toisessa pitoisuus taas on yli an-
netun maksimipitoisuuden DiSCminille.

Kuvassa 23.b on esitetty kaikille antureille LDSA:n laskentatehokkuus, joka on AQI:lle
jaSMPS:lle laskettu kaavojen (11) ja (12) mukaisesti. Kaikilla antureilla hajonta pienenee
hiukkaskoon kasvaessa, mika osaltaan vahvistaa annettua alarajaa hiukkaskoolle. Suu-
remmilla hiukkasilla Partector yliarvioi LDSA:n suurin piirtein saman verran kuin AQI
aliarvioi sen. LDSA:n yliarviointi pienilla hiukkasilla on tunnettu ominaisuus Partecto-
rissa ja DiSCminissa (Todea et al. 2015).
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Kuva 23: a) Antureiden mittaamat pinta-alat suhteessa SMPS:n antamaan hiukkaskokoon. AQI:n pinta-ala
on kerrottu 0,25:114, jotta se olisi samassa suuruusluokassa muiden antureiden kanssa. Tulokset on korjattu

pitoisuuteen 7 x/0%#/cm3, koska kaikissa pisteissa oli eri pitoisuus. b) Antureiden laskentatehokkuus, eli
LDSA jaettuna SMPS:n tuloksista lasketulla LDSA:1la. Virherajat ovat kaksi kertaa keskihajonnan verran.

Taulukko 15: Tulosten vertailu AQI:n ja DiSCminin valilla ensimmaisessa mittapisteessa.

Mittapiste 1 Mittapiste 2
LDSA CMD N LDSA CMD N
[um?cm®]  [nm] [#/cm®]  [um?%cm®]  [nm] [#/cmq]
SMPS 37,8 7,1 6,26x10° 149 8,5 1,48x10°
AQI 442 13,7 1,568x10° 160 13,7 5,76x10°
DiSCmini 53,7 2,25 2,35x10° 420 50 1,82x10°

4.2.2 AQILn tulokset verrattuna referenssiin

AQI:n LDSA:ta ei ole kalibroitu, kuten ei mydskaan sen antamaa pitoisuutta tai CMD:ta.
AQI:sta laskettavan LDSA:n tarkkuutta voidaan parantaa laskemalla hiukkaspitoisuus
virrasta kaavan (10) mukaisesti, jolloin Pn saadaan kalibroinnin yhteydessé lasketusta
sovitteesta (16.c), johon tosin tarvitaan hiukkaskoko CMD. AQI:n antaman CMD:n tark-
kuutta ei tunneta, joten edelleen voidaan parantaa laskettua LDSA:ta kayttaméalla SMPS:n
CMD-arvoa. AQI:n LDSA:n laskennan eri vaihtoehdot ovat tiivistettyina:
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1. Pitoisuus anturin antama, hiukkaskoko anturin antama

2. Pitoisuus lasketaan anturivirrasta, hiukkaskoko anturin antama

3. Pitoisuus lasketaan anturivirrasta, hiukkaskoko SMPS:n antama
Mikali kalibroinnin tulokset pétevat, tulisi viimeisella tavalla lasketun LDSA:n olla I&-
himpéana todellista arvoa. Anturin arvioimaa hiukkaskokoa on verrattu SMPS:std saatuun
taulukossa 16. Ensimmadiset 5 kokoa ovat AQI:n mukaan ldhes samoja—kokoluokittelua
ei ehka ole ohjelmoitu ndin pienille hiukkasille. Kaksi viimeistd ovat kuitenkin jo hyvin
lahella referenssiarvoa.

Taulukko 16: AQI:n mittaamat mediaanikoot verrattuna SMPS:aan.

CMD SMPS CMD AQI Virhe

[nm] [nm] [%]
7,1 13,7 +93,0
8,45 13,7 +61,1
10,78 14,0 +29,5
13,4 13,9 -3,9
16,1 13,3 -17,5
18,1 15,9 -12,3
20,1 18,8 _616
21,7 21,2 24
D 16 _ b) . . —
) A Anturin ilmoittama N
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Kuva 24: a) AQIl-anturin lukumaaréapitoisuuden ja b) LDSA:n laskentatehokkuus hiukkaskoon funktioina.
Lasketuissa pitoisuuksissa hyddynnet&an kalibroinnin tuloksia B, :lle. Ympyralla merkityissé tuloksissa pi-
toisuus laskettiin AQI:n antamalla hiukkaskoolla ja nelidlla merkityissa vastaavasti SMPS:n antamalla
hiukkaskoolla.

Kuvassa 24 on esitetty lukumaarépitoisuuden ja LDSA:n laskentatehokkuuden arvoja
AQIl:lle. Kuvassa a) ensimmainen sarja on suoraan anturin ilmoittama hiukkaspitoisuus,
seuraavissa N on laskettu virrasta kaavan (10) mukaisesti, hyddyntden kalibroinnin tu-
loksena saatua Pn -kéyrda (16.c). Hiukkaskokona on ensimmadisessa lasketussa kayréssé
kaytetty AQI:n antamaa hiukkaskokoa ja toisessa SMPS:n. Hiukkaskoon laskennassa ei
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voitu kayttdd kalibroinnin yhteydessé laskettuja Utsqo,-arvoja, koska anturi ei suoraan
ilmoita tatd arvoa. Sen saamiseksi olisi taytynyt mitatessa manuaalisesti vaihtaa jannitetta
ja etsié kyseinen arvo vertaamalla mitattua virtaa aina 1 V:in virtaan. Anturin ilmoittama
lukuméarapitoisuus on kaikissa pisteissa pienempi kuin referenssipitoisuus, saavuttaen
parhaan laskentatehokkuuden, kun hiukkaskoko on noin 16 nm. Kun pitoisuus lasketaan
kalibroinnin Pn-kéyrén avulla saadaan samanmuotoinen, mutta laajemmalle alueelle le-
vidva kayrg, jossa ensimmaiset hiukkaspitoisuudet aliarvioidaan ja viimeiset yliarvioi-
daan. Paras laskentatehokkuus saadaan kayttdamalla SMPS:n arvoja hiukkaskoolle. Kes-
kima&rdinen ero oikeaan hiukkaspitoisuuteen oli anturin antamalle pitoisuudelle 42 %,
anturin mediaanikokoja kayttden 32 % ja SMPS:n mediaaniarvoilla 20 %. Kuvassa b)
pitoisuuksista on edelleen laskettu LDSA. Kauttaaltaan paras laskentatenhokkuus saadaan
edelleen SMPS:n arvoja keskikoolle hyddyntden. Tulosten tulkinnassa taytyy muistaa,
ettd hiukkaskoon lisaksi myos hiukkaspitoisuus muuttui koko ajan, eli laskentatehokkuu-
den kokoriippuvuutta ei voida pééatella.

4.2.3 Anturivertailun yhteenveto

Kvalitatiiviset tulokset on koottu taulukkoon 17. Mittaukset olisivat onnistuneet parem-
min, mikali antureille olisi asetettu lisdlaimennus, jolloin pitoisuudet olisivat olleet pie-
nemmaét ja lampotilat alhaisemmat. Kokonaislaimennus oli valmiiksi suuri (n. 200), joten
ongelmaa ei osattu ajatella mitattaessa. Kokojakauma oli keskittynyt antureiden valmis-
tajien ilmoittamien minimiarvojen rajoille. Vertailua varten olisi ollut parempi tuottaa
kokojakaumia, jotka ovat ilmoitetuissa mittausrajoissa.

Taulukko 17: Kooste anturivertailun tuloksista.

AQI Partector DiSCmini

+ Soveltui parhaiten naihin mit-  + Toimi hyvin, vaikka osittain + Antaa useita suureita

tauksiin laajan toiminta-alu- pitoisuudet ylittivat toiminta- - Paria ensimmaista pistetta lu-
eensa ansiosta alueen kuun ottamatta tulokset eivat ol-
+ Useita ulostulosuureita - Antaa ainoastaan LDSA:n leet jarkevid (syyna toiminta-

- Tilavuusvirtauksen pitdminen  + Laitteista pienin alueen ulkopuolinen pitoisuus ja
vakiona oli hankalaa hiukkaskoko)

Tulosten vertailua hankaloitti osaltaan my6s antureiden eri ulostulosuureet. Ndiden mit-
tausten perusteella voidaan lhinn& todeta, ettd AQIl:n toiminta-alue sopii paremmin t&-
mankaltaisiin mittauksiin—suuret pitoisuudet ja pienet hiukkaset eivét tuottaneet sille on-
gelmia. DiSCmini ja Partector ovat selvésti suunnattu I&hinnd sisé- tai ulkoilman mittauk-
siin. Ne ovat myos kokonsa puolesta suunniteltu enemman henkilokohtaisen altistumisen
mittaamiseen, kuin laboratoriokayttoon. Olisi mielenkiintoista toteuttaa anturivertailu sa-
moilla laitteilla sisdilmassa. Vaikka sisailman pitoisuudet ovat pienemmat, asettaa hiuk-
kasten kokojakauman leveys haastetta. Erityisesti DiSCminin ja AQI:n eri kokoluokitte-
lumenetelmien vertaus onnistuisi paremmin. Kalibrointimittauksissa pitoisuusvastetta
mitattiin melko pienill& pitoisuuksilla, joten ndm& mittaukset tdydensivat hyvin puuttuvia
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suurten pitoisuuksien mittauksia. Saturoitumista ei ollut havaittavissa AQI:lla vield vii-
meisessakaan pisteessd, jossa pitoisuus oli yli 7 miljoonaa hiukkasta kuutiosenttimetrissa.

4.3 Kenttdmittaukset Pekingissa

Kenttamittauksissa Pekingissa oli mukana kaksi anturia, AQI P1 ja AQI P2. Lisaksi
SMPS-, PM2;s-, CO»- ja O>-dataa saatiin paikalliselta mittausasemalta, joka sijaitsi ulkona
samassa kohteessa. Paéasiallinen mitattava suure oli aktiivinen pinta-ala. Tulosten kiin-
nostavuutta lisad, kun tietad, ettd samalla laitteella TTY:n Sahkotalossa sijaitsevassa tyo-
huoneessa mitattu hiukkasten aktiivinen pinta-alapitoisuus on noin 10-20 um?/cm?®.

4.3.1 Yleisia mittaustuloksia

Kuvasta 25 ndhdaan mitattujen aktiivisten pinta-alojen ero laboratoriossa ja toimistossa.
Laboratoriossa hiukkaspitoisuudet ovat keskiméarin suuremmat kuin toimistossa. Labo-
ratoriossa myos vaihtelu on suurempaa ja 20. toukokuuta on nahtavissa korkea piikKi pi-
toisuudessa. Taman mittauksen perusteella ei voida sanoa, johtuuko piikki laitteen vir-
heestd, vai jostakin todellisesta lahteesta. Toimistossa mitattiin anturilla P1 ja laboratori-
ossa anturilla P2, eli huonommin kalibroinnissa toimineella anturilla. Mit&én selvéa tun-
nittaista tai vuorokausivaihtelua ei ole havaittavissa. Syy laboratorion suuremmille hiuk-
kaspitoisuuksille on todennékdisesti ilmanvaihtomenetelma, eli laboratoriossa padasiassa
ikkuna ja toimistossa ilmastointi.
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Kuva 25: Aktiivinen pinta-ala toimistossa (mustalla) ja laboratoriossa (harmaalla) neljan vuorokauden
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Kuva 26: Koko mittausten ajalta otettu keskiarvo SMPS:n lukumaarépitoisuuden kokojakaumasta. Katko-
viiva on lukuméarajakauman mediaanihalkaisija ja harmaalla on esitetty kumulatiivinen osuus hiukkasista.
SMPS:n mittauksista saadaan laskettua hiukkasjakauma ja hiukkasten lukumaaré. Keski-
madréinen jakauma koko mittausten ajalta on esitetty kuvassa 26. Lukumaargjakauman
mediaanihalkaisijan muutos ajan suhteen on kuvassa 27. Keskimaaréiseksi hiukkaspitoi-
suudeksi SMPS ilmoitti 20 000 #/cm?3. Antureiden laskema lukuméaardjakauman mediaa-
nihalkaisija oli noin nelinkertainen verrattuna SMPS:n lukemaan: 215 ja 187 nm, kun
SMPS:n arvo oli 52 nm. Antureiden lukemista hieman suurempi hiukkasten mediaani-
koko mitattiin laboratoriosta. SMPS:n jakauman mittaus rajoittuu 673:n nanometrin hiuk-
kasiin, kun taas anturit mittaavat kalibroinnin perusteella ainakin 2500 nm asti, mika voi
selittdd eroa mittauksissa, mutta ero vaikuttaa silti liian suurelta. On kuitenkin mahdol-
lista, ettd sisélld hiukkaset olivat todellakin suurempia kuin ulkona keskimaarin, silla
sama on havaittu myds muissa tutkimuksissa (Diapouli et al. 2011; Meier et al. 2015).
Télle on kaksi selitysta: sisalla muodostuvat hiukkaset voivat olla suurempia, kuin ulko-
lahteistd tulevat, tai suuremmista hiukkasista isompi osuus péaésee kulkeutumaan ulkoa
sisdlle. Esimerkiksi Hussein et al. havaitsivat yli 100 nm hiukkasten kulkeutuvan parem-
min ulkoa sis&an kuin sitd pienemmat (2005) ja Long et al. mukaan huippu on valilla 20
nm-300 nm, kun ilmanvaihto on ikkunan kautta (2001).

Kuvasta 27 ndhdaan vuorokaudenajan vaikutus hiukkasten mediaanikokoon ja pitoisuu-
teen. Hiukkaskoko kasvaa verrattain tasaisesti aamupéivaan asti, jonka jalkeen se tippuu
jyrkasti. Sama muoto nahdéaan seké arkipaivina (19. ja 20. pdiva) ettd viikonloppuna (21.
ja 22. péiva). Hetki, jolloin mediaanikoko alkaa laskea, vaihtelee aamukuudesta puoleen
paivaan. Kdyrien muoto on sama kaikissa kolmessa mittauskohteessa, mika viittaa siihen,
etta kaytosta ohjaa jokin ulkoldhde. Lukumaarapitoisuuksien kayristd ndhdaan, etté sa-
malla kun hiukkaskoko pienenee, kokonaispitoisuus kasvaa. Paivalla on siis jonkinlainen
akillinen pienhiukkaslahde ja illan ja yon mittaan hiukkaset kasvavat kondensaatiolla ja
koagulaatiolla. Antureiden ilmoittamat pitoisuudet ovat huomattavasti pienemmat, kuin
SMPS:n ilmoittama, mutta ero saattaa johtua mittausvirheestd, silla myos anturivertai-



43

lussa todettiin AQI:n néyttavan pitoisuuksia, jotka ovat noin 30-80 % SMPS:n pitoisuuk-
sista. Vaikuttaisi siltd, ettd anturit yliarvioivat hiukkaskokoa runsaasti, mika johtaa siihen,
etta pitoisuus lasketaan liian pieneksi.
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Kuva 27: Antureiden (yhtendiset viivat) ja SMPS:n (katkoviivalla) mittaamat hiukkaskoon mediaaniarvot
ja lukumaarapitoisuudet neljan vuorokauden ajalta.

Otsonin pitoisuus ja hiukkaskoko nayttavéat korreloivan ké&anteisesti kuvassa 28, eli otso-
nin maaran kasvaessa keskiméardinen hiukkaskoko pienenee. Otsoni muodostuu valoke-
miallisena reaktiona haihtuvista orgaanisista yhdisteitd (engl. volatile organic com-
pounds, VOC) ja typenoksideista (NOx), mistd johtuu vaihtelu vuorokauden mukaan
(Duan et al. 2008). Jun-lin et al. (2012) tutkivat VOC-l&hteita Pekingissé kesélla 2008 ja
saivat tulokseksi, ettd 53 % aiheutuu liikenteen paastoista. Vaikuttaisi silta, ettd liikenteen
paastot ovat nytkin taustalla, kun hiukkaspitoisuus péivisin kasvaa ja mediaanikoko pie-
nenee.
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Kuva 28: Hiukkasen mediaanikoon muutos (mustalla) ja otsoni (harmaalla katkoviivalla) viiden vuorokau-
den ajan. CMD mitattu laboratoriossa.
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Ulkoilman hiilidioksidin ja otsonin méérilla ei ndy olevan selkeda kytkdstd mitattuun ak-
tiiviseen pinta-alaan (kuva 29). Hiilidioksidin vaihteluvali on pieni, muutamia kymmeni4,
kun taas otsonin maara on disin lahes nollassa ja paivisin noin 80-100 ppm.
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Kuva 29: Aikasarja mitatusta aktiivisesta pinta-alasta (musta), otsonista (harmaa) ja hiilidioksidista (vaa-
lean harmaa). Aktiivisen pinta-alan mittaus on laboratoriosta.

Kuvasta 30 nahdaan, ettd aktiivinen pinta-ala ei noudata PMs-massan vaihtelua ulkoil-
massa, muuta kuin hyvin yleiselld tasolla. Suureiden ei odotetakaan liittyvén toisiinsa,
silld massa riippuu l&hinn& suurten hiukkasten madrasta, kun taas pinta-alaan vaikuttaa
merkittavasti pienet hiukkaset. SMPS:11a mitatut hiukkaset olivat kuitenkin hyvin pienia,
mistd todennakoisesti johtuu lieva yhtenevaisyys.
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Kuva 30: Aikasarja mitatusta aktiivisesta pinta-alasta (musta) ja PM2.5:sté (harmaa).

4.3.2 Ulko- ja sisailman vertailu

Sisa- ja ulkoilman hiukkaspitoisuuksia verrattiin mittaamalla samanaikaisesti AQI P1:11&
sisdltd ja AQI P2:lla ulkoa. Kuvassa 31 on esitetty a) AQI-antureilla mitatut aktiiviset
pinta-alat sekd b) CO»-pitoisuus ulkona ja sisélla. Pinta-alojen valilla on selvésti korre-
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laatio, sisépitoisuuden ollen keskimaarin 82 % ulkona mitatusta. Sisalla pitoisuus on huo-
mattavasti tasaisempi kuin ulkona. CO.-pitoisuus taas on ulkona l&hes vakio, hieman yli
400 ppm ja sisélla vaihtelee 400 ja 600 ppm vélilla. CO2-pitoisuus koostuu sisalla ulko-
l&hteistd tulevasta CO2:sta, johon lisatddn ihmisisté lahtoisin oleva hiilidioksidi. CO2-pi-
toisuuden mitattu minimi osuu juuri lounasajalle, jolloin laboratorio on ollut tyhja. Medi-
aanihiukkaskoot olivat lahes samat, sisalla 222 nm ja ulkona 232 nm. Aktiivisen pinta-
alapitoisuuden vahva korrelaatio ulko- ja sisamittauksen valilla osoittaa selvésti, etta
enemmisto sisdilman hiukkasista on peraisin ulkol&hteista.
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Kuva 31: Aktiivinen pinta-ala ja hiilidioksidi mitattuina AQI-antureilla yhta aikaa sisalla (harmaalla) ja
ulkona (mustalla).

Aiemmassa luvussa esitettiin, ettd hiukkaset saattavat olla sisalla suurempia kuin ulkona,
mutta tdman vertailun perusteella kokoluokittelu ei ole jarkevaa. SMPS antoi huomatta-
vasti pienemman mediaanikoon ulkona. Mahdollinen selitys kokoluokittelun heikkou-
delle on syklonin puutteellinen toiminta. Kalibroinnissa syklonin ei huomattu vaikuttavan
mittauksiin lainkaan vield 2500 nm hiukkasilla. Urbaanissa ilmassa kokojakauma on
usein kaksimoodinen (Kuuluvainen et al. 2016), mutta anturin kokoluokittelua ei ole
suunniteltu toimimaan kaksimoodisessa (tai jopa useamman moodin) ymparistdssa. Mit-
tausvirhe voi siis johtua myads siitd, ettd anturi on ohjelmoitu erilaiselle kokojakaumalle.

4.3.3 Hiukkaslahteet

Hiukkaslahteita pyrittiin kartoittamaan mittaamalla vuoron peraan lahteella ja ilman lah-
dettd. Kuvista 32 ja 33 nahdaan miten laboratorion hiukkaspitoisuus muuttuu, kun ovea
tai ikkunaa avataan ja suljetaan. Ikkuna toimii selvésti lahteend, kasvattaen pitoisuutta
avattaessa. Ovi kaytavaan toimii painvastoin nieluna, tai puhtaan ilman lahteend, véhen-
téden hiukkaspitoisuutta. Kuvasta 33 ndhd&én myos miten vaikutus etenee huoneessa. An-
turi, joka on keskelld huonetta ja lahempénd ovea ndyttdd muutokset terdvammin ja aiem-
min kuin hyllyssé oleva anturi. On selvad, ettd kun ikkunan avaa, sisailman hiukkaspitoi-
suus alkaa kasvaa kohti ulkoilman pitoisuutta. Sen sijaan kdytdvan oven avaamisen vai-
kutusta ei olisi arvannut yhtd merkittavaksi. Hiukkaspitoisuuden vaheneminen, kun ovi
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avataan voi selittyd esimerkiksi silla, ettd pitoisuus kaytavéassa on pienempi. Pitoisuutta
ei ndissa mittauksissa mitattu kaytavalta. Oven avaaminen voi myos aiheuttaa ilmavirtoja,

jotka nopeuttavat hiukkasten depositiota huoneessa.
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Kuva 32: Ikkunan avaamisen ja sulkemisen vaikutus mitattuun aktiiviseen pinta-alaan. Katkoviivat osoit-
tavat ajanhetken, jolloin ikkuna on avattu ja yhtendiset pystyviivat vastaavasti sulkemisen.
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Kuva 33: Oven avaamisen vaikutus mitattuun aktiiviseen pinta-alaan. Katkoviivat osoittavat ajanhetken,

jolloin ovi on avattu ja yhtendiset pystyviivat vastaavasti sulkemisen.

4.3.4 Kenttamittausten yhteenveto

Tulosten perusteella anturin kokoluokittelu ei toiminut oikein levealla hiukkasten koko-
jakaumalla. Virheellisen kokoluokittelun saattaa aiheuttaa sykloni, jos se ei poista suuria
hiukkasia. Laskenta-algoritmi on myos voinut sotkeentua, jos kokojakaumassa on ollut
useampi moodi. Kokoluokittelu vaikuttaa kuitenkin tulkinneen muutokset hiukkaskoossa
oikein, eli SMPS:n antaman mediaanihiukkaskoon kasvaessa, my6s antureiden ilmoitta-

mat koot kasvoivat.

Antureiden mittaamista aktiivisista pinta-aloista saatiin tietoa sisailman ja ulkoilman
hiukkaspitoisuuksien suhteesta, seka lahteistd. Esimerkiksi oven avaamisen merkitys on
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tarkead tieto, jos on kiinnostunut vahentdmaan hiukkaspitoisuutta. Mittauksilla saatiin tie-
toa myds antureiden kaytettdvyydesta. Verrattuna esimerkiksi SMPS:aén, niitd on helppo
liikutella ja operointi onnistuu keneltd tahansa pienen demonstraation jalkeen. Antureille
ei mydskaan tarvinnut tehdd mitdén huoltotoimenpiteitd kesken mittausten, eivatké ne
antaneet virheilmoituksia. Toisaalta mittaukset tehtiin verrattain pienten pitoisuuksien ai-
kana. Kiinassa ilman hiukkaspitoisuus kasvaa talvisin kesdén verrattuna kolminker-
taiseksi, koska koteja lammitetdén kivihiilella (Xiao et al. 2015). Kumpikaan antureista
ei néissa mittauksissa vaatinut puhdistamista tai muuta huoltoa kesken mittausten, mutta
antureita tulisi testata myds talvella, jos niiden halutaan olevan toimintavarmoja myos
erittain haastavissa olosuhteissa.
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5 YHTEENVETO

Tdssa tyossa tutkittiin Pegasorin AQ Indoor-anturin toimintaa erilaisilla mittauksilla. An-
turi k&yttdd uudenlaista hiukkasten kokoluokittelutekniikkaa, jossa hiukkasia poistetaan
naytevirtauksesta trap-jannitteen avulla. Tdman kehitysta varten kalibroinnissa mitattiin
hiukkasten keskimé&araisia varauksia ja etsittiin trap-jannitteet, jotka kussakin hiukkas-
koossa poistavat puolet hiukkasista. Kalibroinnissa mitattiin myos anturin vaste eri hiuk-
kaspitoisuuksille. Anturivertailussa oli mukana AQI:n lisaksi kaksi verrokkianturia ja re-
ferenssilaite. Anturivertailuna mittaukset olivat kuitenkin jokseenkin epdonnistuneet,
koska verrokkiantureiden valmistajien ilmoittamat toiminta-alueet eivat olleet samalla
alueella tuotetun testiaerosolin kanssa. Mittaukset kuitenkin auttoivat ymmartdmaan
AQl:n hyoddyllisyydestd vastaavissa laboratoriomittauksissa, joissa pitoisuudet voivat
olla hyvin suuria ja hiukkaset pienid. Kenttdmittaukset tehtiin Pekingissa, Kiinassa, kah-
dessa eri tyoskentely-ymparistossd. Kenttamittauksilla saatiin tietoa siitd, miten anturia
voidaan hyddyntaa hiukkaspitoisuuden pienentdmiseen kaytannossa. Mittauksissa myos
havaittiin, ettei anturista saatu hiukkasen mediaanikoko vastannut referenssiarvoa.

Kalibrointimittauksissa ja kenttdmittauksissa kaytettiin kahta AQIl-anturia. Molemmissa
havaittiin, ettd P1 oli luotettavampi kuin P2, minké takia tulosten esittelyssé keskityttiin
P1:n antamiin tuloksiin. Anturivertailussa kéytettiin ainoastaan AQI P1-anturia.

Anturin mittaama pitoisuusalue oli kalibroinnin ja anturivertailussa tehtyjen mittausten
perusteella hyvin laaja, 500-7x10° #/cm?. Kokoluokittelu toimii kalibroinnin perusteella
10 nm hiukkasista enintdan noin 760 nm:iin asti, jossa saavutetaan sahkoisen liikkuvuu-
den minimi. Kokoluokittelun tarkkuus myds heikkenee mité lahemmaksi tata arvoa men-
naén. Anturin toimintaa kuvaavalle suureelle Pn saatiin yhtdls Pn = 0,0093 x d'7°,
jossa d,, on annettava nanometreissd. Negatiivisesti varattujen hiukkasten merkitys va-
raajan toiminnalle oli yllatys, silld aiemmissa tutkimuksissa ero varautumisessa vastak-
kaismerkkisesti varattujen ja neutraalien hiukkasten valilla ei ole ollut merkittava. Ero
varautumisessa liittyy varaajan toimintaan, sill& nahtiin, ettd laitteen havitt ennen varaa-
jaa 10 nm hiukkasilla olivat vain ~30%. Varaajan toiminnan lisdksi myos syklonin kat-
kaisukohta taytyisi maarittaa. Jarkevé katkaisukohta voisi olla 800 nm, jota suuremmilla
hiukkasilla kokoluokittelu ei en&é péde.

Anturin nyt antamat hiukkaspitoisuudet eivat anturivertailun mittausten perusteella olleet
kovin tarkkoja. Kokoluokittelu toimi erittdin hyvin 18-20 nm hiukkasilla, mutta véltta-
vasti sitd pienemmilla. Myos kalibrointimittauksissa anturin antamat pitoisuudet olivat
vain noin 20 % referenssiarvoista, mutta niissa hiukkaspitoisuus muuttui verrattain nope-
asti. Kokoluokittelun kehityksen myotd myods hiukkaspitoisuuden laskentaa saadaan pa-
rannettua. Anturin mittaaman sahkdvirran avulla laskettu LDSA antoi kuitenkin 20 %
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tarkkuudella samat tulokset kuin referenssina toiminut SMPS, kun lisaksi kaytettiin
SMPS:td saatua hiukkaskokoa Pn-arvon laskemiseen. Mittauksissa olivat mukana myos
kaksi verrokkianturia, Partector ja DiSCmini, joista kummankaan toiminta-alue ei sopinut
mittauksiin. Partector antoi tasta huolimatta jarkevié tuloksia, mutta silla ei voida maa-
rittdd muita suureita kuin LDSA. Verrattuna kahteen muuhun anturiin, AQI soveltuu pa-
remmin suurilla hiukkaspitoisuuksilla ja pienilld hiukkasko’oilla tehtdviin mittauksiin.

Kenttamittauksilla arvioitiin laitteen kéyttda ja toimintaa realistisessa kayttoympaéris-
tossd. Anturin kayttod monenlaisissa ympéristoissé edesauttavat sen pieni koko, vahdinen
huoltotarve ja itsendinen toiminta—anturi voidaan jattdd mittaamaan viikoiksi ilman var-
sinaista kéayttajaa. Tarkan aikaresoluution avulla oli mahdollista méérittaa hiukkaspitoi-
suuteen vaikuttavia tekijoita, kuten oven tai ikkunan aukaiseminen. Mittaukset kestivat
nyt vain kaksi viikkoa, mutta selvasti pidemmilla mittauksilla olisi voitu tuottaa tietoa
esimerkiksi kuukausittaisesta, viikoittaisesta tai jopa tunnittaisesta vaihtelusta. Koko-
luokittelu ei toiminut oletetusti ndissé olosuhteissa, sill& anturin antamat mediaanihalkai-
sijat olivat moninkertaiset verrattuna SMPS:n antamiin arvoihin. Ero ei johtunut siitg, etta
SMPS mittasi ulkoa ja anturit siséltd, silla ulkoa mitattaessa anturi antoi saman tuloksen.
Kokoluokittelun ongelmana saattoi olla liian suurten hiukkasten paasy anturiin, silla syk-
loni ei kalibroinnin perusteella poistanut hiukkasia vield 2500 nm kokoluokassa. Ongel-
mana saattoi myds olla mitattavan kokojakauman leveys ja monimoodisuus, jos anturin
kokoluokittelualgoritmi on suunniteltu tietynlaiselle kokojakaumalle.

Anturissa on selvasti vield kehitettdvad, jotta mittauksista saataisiin mahdollisimman
tarkkoja. Erityisesti kokoluokittelun pitéisi toimia luotettavammin erilaisissa ymparis-
toissé. Laaja toiminta-alue niin pitoisuudelle kuin hiukkaskoolle mahdollistavat kuitenkin
monenlaiset mittauksia. Vield ei tiedetd, mitka suureet ovat tarkeimpia terveysriskin kan-
nalta, joten mahdollisimman monipuolisen tiedon tuottaminen yhdella mittalaitteella tu-
lee varmasti olemaan hyédyllinen ominaisuus.
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LIITE A: KALIBROINNIN TULOKSET

Kerétty hiukkasosuus

Trap-jannite [V]

Hiukkaskoko [nm]

1 2.5 5 10 25 50 100 250 500 1000
10 0 5.6311 0.0621 4.0074 3.0651 0.3823 1.2638 -0.6883 -2.0335 -1.4865
25 0 0.2518 0.4431 0.7088 0.9743 1.0033 0.9923 0.9837 0.9906 0.9936
50 0 0.0778 0.1695 0.2850 0.5986 0.9055 0.9786 0.9963 0.9936 0.9930
100 0 0.0052 0.0589 0.1277 0.2801 0.5459 0.8244 0.9769 0.9983 0.9988
250 0 0.0251 0.0566 0.1066 0.1911 0.3267 0.5886 0.9154 0.9938 0.9993
500 0 0.0158 0.0476 0.0825 0.1550 0.2514 0.4816 0.8694 0.9922 0.9999
960 0 0.0294 0.0489 0.0781 0.1365 0.221 0.4279 0.8509 0.9930 0.9999
2500 0 0.0223 0.0297 0.0470 0.1045 0.2028 0.4216 0.8656 0.9977 1.0000

Tulosten késittelyssé hyddynnetyt ilman aineominaisuudet
n=181x10"°Pa-s
A=66x%x10""m



LIITE B: ANTURIVERTAILUN MITTAPISTEET
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