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This thesis was commissioned by Envimetria Oy. The purpose of this work was to create a report on what kind of
sensors could be used in an industrial environment to track and measure the amount of exposure workers have
to different kinds of harmful physical quantities and chemical substances. Physical quantities are things like the
amount suspended fine particulate matter in the air, and chemical substances are things like solvent vapors.

As part of this thesis, a literature review was made in order to study the legislative background for monitoring the
work environment and the methods for sensor measurement and data transmission. In addition, a survey was
carried out to find out which sensors the commissioner could use in their work. In addition to the literature re-
view, a pilot experiment was performed, in which selected fine particle sensors were tested for suitability for use
in heavy industrial environments. The pilot experiment was performed in the commissioner’s laboratory. The re-
sults of the fine particle sensors were compared to the results of a Dust-Trak-sensor and IOM- and cyclone samp-
lers, which were also present in the experiment.

Following the literature review the commissioner has an initial guide to what sensors they can use in environmen-
tal monitoring. According to the pilot experiment, the tested fine particle sensors are not suitable for monitoring
in heavy industrial environments. Furthermore, the sensor that was tested is only a PM2.5 or PM10 sensor, and
the sensor derives the value of one from the other. As a follow up the fine particle sensors should be tested in a
real environment in addition to a controlled laboratory environment.
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Maaritelmia

Altisteella tarkoitetaan sellaisia fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia tekijoita, jotka voivat aiheuttaa

ihmiselle haittavaikutuksia.

Anturion se osa mittalaitetta, joka mittaa haluttua suuretta, ja lIdhettaa suureen arvon mittariin tai

mittalaiteeseen.

IoT (Internet Of Things, esineiden internet) tarkoittaa trendid, jossa fyysiset laitteet tai mittarit va-

rustetaan internetyhteydelld, jonka avulla niita voidaan seurata tai ohjata etaalta.

Suhteellinen kosteus on luku, joka ilmaisee, kuinka monta prosenttiyksikkéa ilmasta on vesihoyrya,
huomioiden sen kuinka paljon kyseisessa ilmassa voi enimmilldan olla vesihéyrya [ampdtilan vaiku-
tuksesta.

CO eli hiilimonoksidi on varitdn, hajuton ja mauton kaasu. Se on ilmaa kevyempaa. Hiilimonoksidia
syntyy orgaanisen aineen epataydellisessa palamisessa, eli sellaisessa palamisreaktiossa, jossa ha-
pen saanti on liian pieni, Idmpétila liian alhainen tai liilan korkea. Ihmisen hengittdessa hiilimonoksi-
dia se kulkeutuu keuhkoihin ja sita kautta vereen, ja veressa se sitoutuu hemoglobiiniin, jolloin ha-
pen sitoutuminen vereen estyy. Seurauksena on hengenahdistus, paansarky, pahoinvointi, tajunnan
menetys ja kuolema. (Starck, Kalliokoski ym. 2008, 206 - 207.)

CO: eli hiilidioksidi on hiilimonoksidin tapaan varitdn, hajuton ja mauton kaasu. Se on ilmaa paina-

vampaa. Hiilidioksidia syntyy my&s palamisreaktiossa, mutta sita syntyy seka taydellisessa etta epa-
taydellisessa palamisessa, mukaan lukien ihmisen hengittdessa. Hiilidioksidi ei ole terveydella lahes-
kdan yhté haitallista kuin hiilimonoksidi, mutta koska sitd syntyy my6s ihmisen hengityksessd, hiilidi-

oksidin maara sisdilmassa on hyva indikaattori ilmanvaihdon riittavyydesta.

PM2.5 & PM10 eli pienhiukkaset ovat hiukkasia, joiden koko on 2,5 tai 10 mikrometria tai pienempi.
Pienhiukkasia syntyy monin erin tavoin, esimerkiksi tiettyjen pintojen hangatessa toisiaan vasten tai
ilmassa olevien hoyryjen tiivistyessa. Ihmisen hengittdessa ilmassa olevat pienhiukkaset kulkeutuvat
pienen kokonsa takia keuhkorakkuloihin. Tarkkaa syyta pienhiukkasten aiheuttamille terveyshaitoille
ei tiedetd, mutta tutkimuksissa on havaittu niiden lisdavan hengityselinsairauksia seka sydan- ja ve-
risuonisairauksia. Pienhiukkaset, joiden koko on pienempi kuin 2,5 mikrometrid on havaittu olevan
erityisen haitallisia terveydelle. (Starck, Kalliokoski ym. 2008, 131 - 133.)

Hengittyvé- ja alveolijakeinen poly ovat madritelmia erilaisille pdlytyypeille. Hengittyva poély on kaik-
kea hengitettavaa polya, ja alveolijakoinen poly on sellaista hienoa pélya, joka kulkeutuu hengitettd-

essa aina keuhkorakkuloihin asti. (Tyo6terveyslaitos 2016, 2 - 3.)



6 (36)

VOC eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat nestemaisia orgaanisia yhdisteitd. Taman luokituksen
alle kuuluvat alkoholit, esterit, ketonit, halogenoidut hiilivedyt, eetterit ja monet muut. Niita kayte-
taan paljon monissa erilaisissa teollisuuden aloissa. Monet liuctinaineet tédhan ryhmaan kuuluvia. Ku-
ten nimi viittaa, VOCit haihtuvat helposti ilmaan jo huoneenlamméssa. VOC hdyryt drsyttavat silmien

sidekalvoa ja hengitysteiden limakalvoa, aiheuttavat paansarkya ja jopa tajunnan menetysta ja kuo-

lemaa. (Starck, Kalliokoski ym., 2008, 210 - 214.)
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JOHDANTO

Tausta

Envimetria Oy (alana ymparistémittaukset) ja Secora Systems Oy (alana verkkopohjaiset palvelut)
ovat etsineet ratkaisua, jolla voisi tarjota asiakkaille mahdollisuutta seurata tyontekijoiden altistu-
mista erilaisille haitallisille altisteille teollisissa ymparistdissa. Erilaisia terveydelle haitallisia altisteita

on monenlaisia, kuten pienhiukkaset, liuottimien huurut, sateily ja tarina.

Tavoitteet ja rajaukset

Taman opinndytetydn tavoitteena on tehda kirjallinen selvitys antureista, joilla tyéntekijéiden altistu-

mista voitaisiin seurata jatkuvatoimisesti, seka tehda pilottikoe teollisessa ymparistossa.

Tdssa opinndytetydssa keskitytaan altisteisiin, joita syntyy teollisen ympariston prosessipaastoistd.
Mydhemmin tarkastelun paakohteeksi tarkentuivat pienhiukkaset. Syyna teollisen ympdristdn paas-
tojen keskittymiseen oli se, ettd toimistotiloihin tallaisia tutkimuksia on tehty jo useita, kun taas teol-

lisiin ymparistdihin huomattavasti vahemman.

Opinndytety6 jaettiin kolmeen vaiheeseen: tiedonhakuun, pilotointiin ja raportointiin. Tiedonhaku-
vaiheessa opinndytetyon tekija etsi tietoa erilaisista antureista, jonka perusteella tarvittavat anturit
tilattiin. Pilotointivaiheessa kyseisia antureita testattiin laboratorio-olosuhteissa. Raportointivaiheessa

pilotoinnin tulokset ja johtopaatokset kirjattiin yl6s ja raportointiin opinndytety6n tilaajalle.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Tydymparistdn seurannan tausta ja lainsaadanto

Yleiselld tasolla tydntekijéiden altistuminen liiallisesti haitallisille aineille on vahentynyt viime vuosi-
kymmenina Suomessa. TyOnantajat ja valtio olivat molemmat havahtuneet siihen, ettad tyontekijat
ovat joutuneet tydskentelemaan epaterveellisissa ja vaarallisissa olosuhteissa. Molemmat osapuolet
ovat olleet sitd mieltd, etta mikali tyéntekijéiden terveytta ja turvallisuutta parannetaan, siitd saa-
daan taloudellisesti nettona positiivisia vaikutuksia, kun tyontekijoiden motivaatio kasvaa, tyétapa-
turmat, -sairaudet ja poissaolot védhenevét ja yrityksen imago paranee. (Starck, Kalliokoski ym.
2018, 11 - 13.)

Sisdilman laatu vaikuttaa luonnollisesti tyéterveyteen, ja moni osapuoli pyrkii edistémaan tyéter-
veytta. Naista tarkeimmat Suomen ndkdkulmasta ovat Euroopan Unioni ja Sosiaali- ja terveysminis-
terié. EU valmistelee ja hyvaksyy yleisdirektiiveja sen jasenvaltioiden yhteistyond. Naissa yleisdirek-
tiiveissd maaritellaan tydterveyteen vaikuttavien asioiden vaatimustasoja ja toimintaperiaatteita. Ja-
senvaltiot seuraavat naditd direktiiveja omilla kansallisilla saadoksillaan. Suomessa Sosiaali- ja Ter-
veysministerid on vastuussa ty6terveyden suunnittelusta ja ohjauksesta. Esimerkkina tastd proses-
sista Euroopan Unioni laati vuonna 2002 tyoterveys- ja tyoturvallisuusdirektiivin 89/391/EEC, jonka
perustella Suomi laati ty6turvallisuuslain 738/2002. (Starck, Kalliokoski ym. 2018, 14 - 20.)

Suomessa toimii myds Tyoterveyslaitos (TTL), joka on Sosiaali- ja terveysministeridin alaisuudessa

toimiva julkisoikeudellinen yhteisd, jonka tavoitteena on edistda ja yllapitaa tyontekijdiden terveytta.
Se toimii tutkimalla erilaisia tyoterveyteen liittyvia asioita ja kouluttamalla tydnantajia ja tydntekijoita
tyoterveyteen liittyvissa asioissa. TTL on julkaissut ehdotetut ohjearvot ja tavoitetasot hengittyvalle-
ja alveolijakoiselle polylle. Hengittyvalle polylle tdma ohjearvo on 2 mg/m?3, ja alveolijakoiselle pélylle
0,5 mg/m?3. Téssa tulee kuitenkin ottaa huomioon pdlyn muut mahdolliset terveyshaitat, kuten toksi-
suus tai pélyn molekyylien erityisen haitallinen rakenne. N&itd ominaisuuksia tulee mitata erikseen ja

arvioida verraten tuloksia niille asetettuihin tavoitetasoihin. (Tydterveyslaitos, 2016, 2 - 3.)
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2.2  Mittausmenetelmat

Anturi on se osa mittalaitetta, joka reagoi jollain tavalla ympardivan ilman kanssa, ja mittaa siita jon-
kin suureen arvon. Antureiden mittausmenetelma voi perustua fysikaalisiin tai kemiallisiin muutok-
siin. Anturi ei itsessdan kerro, mika mitattavan suureen arvo on. Anturi sen sijaan lahettaa mittaa-
mansa tiedon esimerkiksi analogisessa tai digitaalisessa muodossa mittariin, jossa anturin tulos

muutetaan yhtalon avulla mitattavaksi suureeksi.

Antureiden lisdksi ilman ominaisuuksia voidaan tutkia esimerkiksi kerdimilla. Kerdin on laite, johon
halutut ilmassa olevat ainesosat paatyvat talteen. Yleensa keraimiin johdetaan tasainen ilmavirta
imupumpulla, ja halutut ainesosat jaavat kiinni suodattimeen, paastaen ei-halutut ainesosat sen lapi.
Vertaamalla suodattimen painoa ennen ja jalkeen kerayksen, voidaan laskea ilman ominaisuuksia.
Keraimista saatuja tuloksia voidaan sitten kayttaa sellaisenaan tai verrata antureiden tuloksiin anta-

maan suuntaa antureiden tarkkuudesta.

Alla on esitelty lyhyesti tdssa opinndytetydssa mainittuja antureita ja keraimia:

Pellistor-katalyyttianturi mittaa resistanssin eroa. Se on tarkoitettu palavien kaasujen mittaami-
seen. Siind on kaksi osaa, joista yksi anturin osa reagoi helposti palavien kaasujen kanssa, ja toinen
reagoi heikosti tai ei ollenkaan. Kun palava kaasu koskettaa helposti reagoivaa anturin osaa, kaasu
syttyy palamaan, ja nostaa téman anturin osan lampétilaa ja séhkdn resistanssia. Anturin toinen osa
ei reagoi palavan kaasun kanssa, ja sen lampétila ja resistanssi pysyvat samoina. Vertaamalla nai-

den osien resistanssin eroa voidaan laskea ilman palavan kaasun pitoisuus. (GFG 2013, 3.)

Infrapunaspektrometri mittaa infrapunasateilyn absorboitumista sateilyn liikkuessa mitattavan
ilman l&pi. Eri aineet reagoivat infrapunasateilyn eri aallonpituuksiin, absorboiden sité enemman tai
vahemman aallonpituuden mukaan. Tutkimalla mitka aallonpituudet absorboituvat ja mitka eivat,

voidaan paatelld ilman ainesosien pitoisuudet. (Libretexts 2019.)

Valon sironta mittaa nimensa mukaisesti sita, miten valo siroutuu ilmassa olevien hiukkasten ansi-
osta. Kun valo osuu ilmassa olevaan hiukkaseen, sen lilke muuttaa suuntaansa, eli valo siroutuu.
Mittaamalla tata valon siroutumista, voidaan laskea ilmassa olevien hiukkasten maara. Tatda menetel-
maa kaytetadn mm. ilman pienhiukkasten maaran mittaamiseen. (Amaral, Carvalho, Costa, Pinheiro

2015, 5 - 6.) Kuvassa 1 on esimerkki valon sironnan toiminnasta.
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Kuva 1. Esimerkkikuva valon sironnan toiminnasta. (Muokattu l&hteesté: Invisible Systems ” LoRa
PM2.5 — PM10 Transmitter” Techical Datasheet)

Elektrokemiallinen anturi mittaa sahkdvirtaa. Siind anturi on tehty aineesta, joka reagoi halutun
kaasun kanssa tuottaen séhkdvirtaa. Séhkovirran maara on verrannollinen kaasun pitoisuuteen, jo-

ten sahkdvirran maarasta voidaan laskea mitattavan kaasun pitoisuus. (SGX Sensortech 2007.)

Induktiivinen sdhkoistys mittaa induktiota. Siina anturiin johdetaan hiukkasia, jotka osuessaan
tai mennessdan lahelta anturia tuottavat induktiolla vaihtovirtaisen signaalin. Koska erilaisista mate-
riaaleista koostuvat hiukkaset tuottavat erilaisen signaalin, voidaan signaalista laskea hiukkasten

maara ja koostumus. (Sintrol 2014, 3 - 4.)

IOM-kerdin keraa ilmasta pienhiukkasia, johon niitéd johdetaan tasaista virtaa syottavalla ilmapum-
pulla. Pienhiukkaset jaavat kiinni kerdimessa olevaan suodattimeen, ja muu ilma paasee kerdimesta

lapi.

Sykloni-kerain keraa ilmasta pienhiukkasia. Kuten IOM-kerdimessa siihen johdetaan tasainen ilma-
virta ilmapumpulla, mutta siind ilma johdetaan kartion muotoiseen laitteeseen. Ilma pyérii kartion
sisalla keskipakoisvoiman vaikutuksesta, ja ilmassa olevat painavammat hiukkaset laskeutuvat kar-

tion pohjalla olevaan kerdysastiaan, ja muu ilma menee kerdimesta lapi.
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2.3 Anturit
Osana opinnaytety6ta kartoitettiin eri valmistajien eri altisteita mittaavia antureita. Anturit jaettiin
niiden mittaaman suureen mukaan kaasu-, pienhiukkas- tai monitoimianturiksi. Kartoituksen yhteen-
veto on esitettytaulukoissa 1 - 3. Antureiden kuvausten lisdksi on esitetty internet-linkki kyseisen
anturin tekniseen tiedotteeseen, mikdli sellainen I6ydettiin. Antureiden tiedonsiirtomenetelmista ker-
rotaan enemman kohdassa 2.4.
Taulukko 1. Tarkastellut kaasuanturit.
Anturi Mitattavat suureet Mittausalue Mittaustapa Valmistaja, tiedon-
siirto & Liséatietoa
Connected AirWits CO, CO; 0 - 5000 ppm Infrapunaspektro- Connected Finland
metri Sigfox
Connected PressGuard Paine-ero -500 - 500 Pa Ei mainitse Connected Finland
Sigfox
ERS CO; CO; 0 - 10000 ppm Ei mainitse ELSYS
Lora
RA0701-Wireless CO Sensor Cco 0 - 1000 ppm Elektrokemiallinen Nervox
sensori Lora
Grove - HCHO Sensor VOC (formaldehydi, bent- | 1 - 50 ppm Elektrokemiallinen Seeed studio
seeni, tolueeni) Sensori Pelkka sensori, ei si-
salla tiedonsiirtoa tai
lukulaitetta
LoRa VOC Transmitter VOC 0-1187 ppb Ei mainitse Invisible Systems
Lora
MCF-LW12CO; CO,, paine-ero, VOC CO;,: 300 - 5000 Ei mainitse MCF16
ppm Lora
Paine-ero: 300 -
1100 hPa

bVOC: 500 - 50000
ppb
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Connected Airwits CO2 mittaa hiilidioksidia, Idmpétilaa ja suhteellista kosteutta. Se tekee mittauk-
sen 30 minuutin valein, ja lahettaa tiedon Sigfox-verkon kautta. Léhetysvali on saddettdvissa. Saata-
vissa: https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/10/AirWitsCO2_brochure-1pa-
geFIN.pdf (Connected Finland 2019, 1.)

Connected PressGuard mittaa kahden eri pisteen valista paine-eroa. Kuten Airwits se tekee mit-
tauksen 30 minuutin valein ja ldhettaa tiedon Sigfox-verkon kautta, ja myds sen lahetysvali on saa-
dettavissa. Saatavissa: https://www.connectedfinland.fi/wp-content/up-
loads/2019/08/PressGuard_brochure-1pageFIN.pdf (Connected Finland 2019, 1.)

ERS CO:2 mittaa hiilidioksidia, lampdtilaa, kosteutta ja valoa. Se my6s havaitsee liiketta. Se lahettaa
tiedon Lora-verkon kautta. Sen asetuksia voidaan saataa Lora-signaalin liséksi NFC-laitteella (Near
Field Communication), esimerkiksi alypuhelimella. Saatavissa: https://elsys.se/public/da-
tasheets/ERS_CO2_datasheet.pdf (Elsys 2019, 2 - 3.)

RA0701-Wireless CO Sensor mittaa hiilimonoksidia. Se lahettaa tiedon Lora-verkon kautta. Saa-
tavissa: http://www.netvox.com.tw/um/ra0701/ra0701DataSheet.pdf (Netvox, 2 - 3.)

Grove - HCHO Sensor mittaa tiettyja VOC-yhdisteita ja on tarkoitettu mittaamaan formaldehydia,
bentseenia ja tolueenia. Toisin kuin muut tdssé mainitut tuotteet, HCHO Sensor on pelkka sensori
Arduino-piirilevyja varten. Se ei sisalla itsessadn tiedonsiirtoa tai lukulaitetta. Saatavissa:
https://www.mouser.com/catalog/specsheets/Seeed_101020001.pdf (Seeed 2015, 6.)

LoRa VOC Transmitter mittaa VOC-yhdisteita. Se tekee mittauksen 60 sekunnin vélein ja ldhettaa
tiedon Lora-verkon kautta. Se voi ilmaista VOC-pitoisuuden lisaksi VOC-yhdisteiden hiilidioksidiekvi-
valentin (eCO2). Saatavissa: https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-
VOC-transmitter.pdf (Invisible Systems 2018, 1 - 3.)

MCF-LW12CO0: mittaa hiilidioksidia, ldmpétilaa, kosteutta, paine-eroa ja valoa. Se léhettaa tiedon
Lora-verkon kautta. Saatavissa: https://www.mcf16.com/wp-content/uploads/2018/11/mcf16-MCF-
LW12CO2.pdf (MCF16 2018, 1 - 2.)


https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/10/AirWitsCO2_brochure-1pageFIN.pdf
https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/10/AirWitsCO2_brochure-1pageFIN.pdf
https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/08/PressGuard_brochure-1pageFIN.pdf
https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/08/PressGuard_brochure-1pageFIN.pdf
https://elsys.se/public/datasheets/ERS_CO2_datasheet.pdf
https://elsys.se/public/datasheets/ERS_CO2_datasheet.pdf
http://www.netvox.com.tw/um/ra0701/ra0701DataSheet.pdf
https://www.mouser.com/catalog/specsheets/Seeed_101020001.pdf
https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-VOC-transmitter.pdf
https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-VOC-transmitter.pdf
https://www.mcf16.com/wp-content/uploads/2018/11/mcf16-MCF-LW12CO2.pdf
https://www.mcf16.com/wp-content/uploads/2018/11/mcf16-MCF-LW12CO2.pdf

Taulukko 2. Tarkastellut pienhiukkasanturit.
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Anturi

Mitattavat suureet

Mittausalue

Mittaustapa

Valmistaja, tiedon-
siirto & Lisatietoa

Connected Airwits PM PM2.5, PM10 0 - 1000 pg/m3 Valon sironta Connected Finland
Sigfox

LoRa PM2.5 — PM10 Transmitter PM2.5, PM10 0 - 1000 pg/m3 Valon sironta Invisible Systems
Lora

RA0716-Wireless PM2.5/Tempera- PM2.5 0 - 500 pg/m3 Ei mainitse Netvox

ture/Humidity Sensor Lora

Dumo EX G Ymparistopolymittari Polypitoisuus 0,1 mg3 - 3 g/m3 | Induktiivinen Sintrol

sahkoistyminen

ISM radiotaajuus-
kaista

Connected Airwits PM mittaa pienhiukkasia (PM2.5 ja PM10), lampétilaa ja ilmankosteutta. Se

lahettaa tiedon Sigfox-verkon kautta. Saatavissa: https://www.connectedfinland.fi/wp-con-
tent/uploads/2019/08/AirWits_PM_brochure-1pageFIN.pdf (Connected Finland 2019, 1.)

LoRa PM2.5-PM10 Transmitter mittaa pienhiukkasia (PM2.5 ja PM10). Se lahettaa tiedon Lora-
verkon kautta. Saatavissa: https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-
PM2_5-PM10-transmitter_.pdf (Invisible Systems 2018, 1-3.)

RA0716-Wireless PM2.5/Temperature/Humidity Sensor mittaa pienhiukkasia (PM2.5), lam-

pétilaa ja kosteutta. Se lahettaa tiedon Lora-verkon kautta. Saatavissa: http://www.net-
vox.com.tw/um/ra0716/ra0716DataSheet.pdf (Netvox, 2 - 4.)

Dumo EX G Ymparistopolymittari mittaa pdlypitoisuutta. Muista tassa mainituista antureista ero-

ten se ei erottele PM2.5 ja PM10 pienhiukkasia, vaan mittaa kaikkien pienhiukkasten maaraa. Siita

on saatavilla eri versioita: turvallisten alueiden valvontaan, ja rajahdysvaarallisten tilojen valvontaan.

Saatavissa: http://industlic.com/wp-content/uploads/2017/12/User-Manual-Sintrol-Dumo-EXG-A-
and-Dumo-EXG-RF-A-Version-1.0-27th-April-2017.pdf (Sintrol 2017, 8, 40-41.)



https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/08/AirWits_PM_brochure-1pageFIN.pdf
https://www.connectedfinland.fi/wp-content/uploads/2019/08/AirWits_PM_brochure-1pageFIN.pdf
https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-PM2_5-PM10-transmitter_.pdf
https://www.invisible-systems.com/wp-content/uploads/2018/03/LoRa-PM2_5-PM10-transmitter_.pdf
http://www.netvox.com.tw/um/ra0716/ra0716DataSheet.pdf
http://www.netvox.com.tw/um/ra0716/ra0716DataSheet.pdf
http://industllc.com/wp-content/uploads/2017/12/User-Manual-Sintrol-Dumo-EXG-A-and-Dumo-EXG-RF-A-Version-1.0-27th-April-2017.pdf
http://industllc.com/wp-content/uploads/2017/12/User-Manual-Sintrol-Dumo-EXG-A-and-Dumo-EXG-RF-A-Version-1.0-27th-April-2017.pdf

Taulukko 3. Tarkastellut monitoimianturit.
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Anturi Mitattavat Mittausalue Mittaustapa Valmistaja, tiedon-
suureet siirto & Lisatietoa
Waspmote (Gases PRO Sensor | CO, CO,, O;, O3, | CO: 0 - 25 ppm Muut kaasut paitsi Libelium
Board) NO, NO,, SO, CO,: 0 - 5000 ppm palavat kaasut ja CO2 | 4G, NB-IoT, Lora,
NH3, CHa4, Ha, 0,: 0-30% havaitaan elektroke- Sigfox, Wifi tai Blue-
HCI, HCN, PHs, 03: 0- 18 ppm miallisesti. tooth.
ETO, Cl,, PM1, NO: 0 - 20 ppm CH4 ja palavat kaasut
PM2.5 ja PM10 NO2: 0 - 20 ppm havaitaan Pellistor-ka-
SO;: 0 - 20 ppm talyyttianturilla.

NHs: 0 - 100 ppm

CH4: 0 - 100 %/LEL

Hy: 0 - 1000 ppm

HCI: 0 - 50 ppm

HCN: 0 - 50 ppm

PHs: 0 - 20 ppm

ETO: 0 - 100 ppm

Cly: 0 - 50 ppm

PM1, PM2.5, PM10: 0,35 -
40 ug/m?3

CO2 havaitaan infra-
punaspektrometrilla.
Pienhiukkaset havai-

taan valon sironnalla.

NEMo

Formaldehydi,
CO,, LVOC,
paine-ero, NO3,
03, PM1, PM2.5,
PM10

Ei tiedossa

Ei tiedossa

Ethera
Lora

Waspmote on monitoimianturi, johon on saatavissa erilaisia sensoreita, mukaan lukien ilmaa mit-

taava Gases PRO. Gases PRO mittaa ilmasta monia eri aineita, ja Waspmoteen on saatavilla monia

erilaisia tiedonsiirtomenetelmid. Gases PRO:n liséksi saatavilla on myds edullisempi Gases Sensor

Board. Valmistajan mukaan Gases PRO on tarkoitettu tarkkaan arvojen ja prosenttien mittaukseen,

ja Gases on tarkoitetettu pelkkaan kaasun olemassaolon havaitsemisen tai kaasutasojen monitoroin-

tiin. Saatavissa: http://www.libelium.com/downloads/documentation/gases_sensor_board_pro.pdf
(Libelium 2019, 28 - 29.)

NEMo on monitoimianturi, joka mittaa formaldehydia, hiilidioksidia, LVOC, paine-eroa, typpidioksi-

dia, otsonia ja pienhiukkasia (PM1, PM2.5 ja PM10). Se ldhettaa tiedon Lora-verkon kautta.



http://www.libelium.com/downloads/documentation/gases_sensor_board_pro.pdf
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2.4 Antureiden tiedonsiirtomenetelmat

Kun anturi on mitannut jonkin suureen arvon, data lahetetadn eteenpain lukulaitteeseen. Perintei-
sessd anturissa tieto lahetetadn sahkdisesti johdon kautta, mutta tdma asettaa rajoitteita anturin
kdytolle. Langaton tiedonsiirtdminen mahdollistaa antureiden kdyttamisen tilanteissa, joissa perintei-
nen tiedonsiirto ei ole kaytanndllista, ja antaa samalla tilaisuuden lahettaa tieto esimerkiksi palveli-

melle, josta sitd pystyy tarkastelemaan pitkdn matkankin padsta reaaliaikaisesti.

Viime vuosina yritykset ovat ajaneet ideaa IoT:sta (Internet of Things, esineiden internet). IoT:ssa
jokin esine varustetaan Internet-yhteydelld, jonka kautta sitd voidaan seurata tai ohjata. Esimerk-
keja IoT:sta ovat esimerkiksi "alykodit” joissa termostaatti saa tiedon paikallisesta sdasta interne-
tista, ja nayttda taman kayttoliittymassadn, jotta asukas voi varautua sadn muutokseen ennalta. Lii-
kenteessa IoT-jarjestelmat voivat seurata teitten kuntoa ja antaa tarvittaessa varoituksia. Teollisella
puolella IoT voi jopa ohjata robotteja tarkastelemaan putkia tai alueita rikkojen varalta. Kuvassa 2
on esitelty malli IoT-jdrjestelmastd: IoT-laite, esimerkiksi anturi, keraa dataa, jonka jdlkeen data Ia-
hetetdan IoT-yhdyskdytdavaan tai keskittimeen, jonka jdlkeen se on ndhtavissa kayttoliittymassa. Ta-

man myota dataa voidaan muokata eteenpain ja siitd voidaan tehda johtopaatoksia.

Example of an loT system

40

Kuva 2. Havainnollistava kuva IoT:n toimintamallista (IoT Agenda 2019)
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Tiedonsiirtomenetelmid on useita, ja niiden ominaisuudet vaihtelevat virrankulutukseltaan, viiveel-
tdan, kantamaltaan, hinnaltaan ynna muilta ominaisuuksiltaan. IoT:n kasvaessa suosiossa uusia me-
netelmia on kehitetty, silld perinteiset kommunikaatioon tarkoitetut tiedonsiirtomenetelmat kuten
GSM ovat turhan raskaita IoT-sovelluksiin, joissa siirtyvat datamaarat ovat pienia ja datansiirtota-

pahtumat ovat harvemmassa.

Sigfox on Sigfox-yrityksen kehittelema tiedonsiirtomenetelmd. Se on tehty nimenomaan IoT-jarjes-
telmia varten, ja sen etuina ovat erittdin pieni virrankulutus ja helppous liittyd Sigfox-verkkoon. Sen
tiedonsiirtokapasiteetti on hyvin pieni, joka tarkoittaa sitd, etta isojen datamaarien siirtamisessa ku-
luu enemman aikaa kuin muissa menetelmissa. Se on kaytettdvissa suurissa osin Eurooppaa, ja jois-

sakin osin Yhdysvaltoja.

LoRa on Semtech-yrityksen omistama tiedonsiirtomenetelmd. Sekin on suunniteltu IoT-jérjestelmia
varten. Sen virrankulutus on pieni, ja sen tiedonsiirtokapasiteetti on suurempi kuin Sigfoxin, mutta
pienempi kuin monien muiden menetelmien. Suomessa sitd on testattu vapaana liikkuvien porojen

liikkumisen seurantaan.

NB-IOT on 3GPP standardiorganisaation kehittelema tiedonsiirtomenetelma. Senkin virrankulutus
on pieni, sen tiedonsiirtokapasiteetti on suurempi kuin Loran, ja se voi kdyttéa olemassa olevia LTE
tiedonsiirtoasemia. Naiden asemien kaytto tosin vaatii operaattorilta aseman muokkaamista. Toisin
kuin useimmat muut IoT-tiedonsiirtomenetelmat, datan siirtdminen ei vaadi yhdyskdytavaa, vaan

data siirtyy suoraan palvelimille. Téma vahentdaa NB-IOT-menetelmdan kayttéonottokustannuksia.

4G ja 5G ovat matkapuhelimista tuttuja tiedonsiirtomenetelmia. 4G on yleisemmin kdytdssa oleva
menetelmad, ja 5G:ta ollaan ottamassa kayttdon ldhivuosina. Molempien menetelmien tiedonsiirtoka-

pasiteetti on paljon isompi kuin aiemmin mainittujen menetelmien.

Bluetooth on Bluetooth Special Interest Group standardiorganisaation kehittelema tiedonsiirtome-
netelma. Sitd on kaytetty aikaisemmin esimerkiksi viihde-elektroniikassa, mutta uudempien versioi-
den myd6ta siitd on kaavailtu myos kaytettdvan IoT-sovelluksiin. Sen kantama pieni, noin 50 - 150

metria.
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3 PILOTTIKOE

3.1 Yleiskuvaus ja tavoite

Osana opinnaytetyota suoritettiin pilottikoe valituille antureille. Valinnan perusteena oli se, etta ky-
seisen anturin oletettiin olevan kustannustehokas vaihtoehto hiukkasmittaukseen. Pilottikokeen ta-
voitteena oli testata antureiden toimivuutta ja kayttéon soveltuvuutta. Alkuperdinen suunnitelma oli,
ettd antureita testattaisiin todellisessa tydymparistossa, jossa altisteita esiintyisi mahdollisesti vaihte-
levasti ja huomattavissa maarin, mutta olosuhteet eivat sallineet tata. Taman vuoksi pilottikoe suori-
tettiin tilaajan omistamassa laboratoriossa, johon luotiin keinotekoisesti tilanne, jossa altisteita esiin-
tyi riittavasti. Koetestaukset suoritettiin kolmena eri paivana. Jotta antureiden mittaustulosten tark-
kuuksia voitaisiin arvioida, vetokaappiin sijoitettiin my&s Dust-Trak DRX pienhiukkasanturi, ja IOM-
ja syklonikeraimia. Pienhiukkas-anturit lahettivat tuloksensa Secoran Nerviot-palveluun, ja Dust-

Trak-anturi tallensi tiedon omaan muistiinsa.

3.2 Koeasetelma ja kaytetyt laitteet

Koeasetelma sijoitettiin vetokaappiin. Aluksi vetokaappiin sijoitettiin kolme pienhiukkas-anturia,
Dust-trak-mittari ja kerdimet. Laitteet asetettiin 92 cm:n korkeuteen vetokaapin pohjasta. Pienhiuk-
kas-anturit kiinnitettiin puiseen alustaan, Dust-Trak-mittari asetettiin poydalle, ja kerdimet kiinnitet-
tiin statiiviin. Taman jalkeen vetokaapin ovea suljettiin niin, ettd sen alareunaan jai pieni rako. Ta-
man raon kautta polygeneraattori tyonsi vetokaappiin betonipélyd. Kuvissa 2, 3 ja 4 nékyy koease-

telma.



18 (36)
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Kuva 3.Yleiskuva koeasetelmasta. Kerdimet ja yksi pienhiukkas-anturi puuttuvat vield, ja p6-

lygeneraattori siirretaan vield suoraan vetokaapin viereen.



19 (36)

Kuva 4. Pienhiukkas-anturit, Dust-Trak-mittari ja keraimet paikoillaan.
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" Polyvgeneradttori

Kuva 5. Pdlygeneraattori
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Dust-Trak-polymittari ja pienhiukkas-anturit mittaavat ilman pienhiukkaspitoisuutta mittaamalla va-
lon sirontaa. Laitteen sisédlla ovat laser ja valon ilmaisin. Laitteen Iapi kulkevan ilmavirran lapi ammu-
taan laser. Kun laser osuu ilmavirrassa oleviin pienhiukkasiin, se heijastuu takaisin. Valon ilmaisin
mittaa tdman heijastuvan valon, ja laite laskee heijastuvan valon intensiteetin perusteella ilmavirran

pienhiukkaspitoisuuden. Valosironta menetelman liséksi Dust-Trak-anturissa on sisdinen kerdin.

Kerdimet keraavat naytteen gravimetrisesti. Gravimetrisessa mittauksessa kdytetdan suodattimia.

Suodattimet punnitaan ennen mittauksia, jonka jalkeen ne asetetaan kerdimen sisélle. Kun ilmavirta
kulkee kerdaimen lapi, pienhiukkaset jadvat suodattimelle. Mittausten jalkeen suodattimet punnitaan,
ja kayttden mittausaikaa, tilavuusvirtausta ja suodattimen painon eroa ennen ja jalkeen mittauksen

voidaan laskea ilmassa olleen hiukkaspitoisuus.

3.3 Toteutus

Ensimmaiseksi kerdimissa kaytetyt suodattimet kuivattiin eksikaattorissa, jonka jalkeen ne punnittiin
Itd-Suomen Yliopiston Kuopion kampuksen punnitushuoneessa. Tata odottaessa koeasetelma tehtiin
valmiiksi testia varten. Testia varten selvitettiin oikea pdlykuormituksen tuotto ja ilmanpoisto veto-
kaappiin, jotta pienhiukkaspitoisuus pysyisi antureiden mittausrajojen sisalld. Tata testia varten an-
turit sijoitettiin vetokaappiin. Tédman jalkeen poélygeneraattorin generointiaikaa, pdlygeneraattorissa
olevan kaiuttimen danen voimakkuutta, pdlygeneraattorin pumpun ilmansy6tén voimakkuutta ja ve-
tokaapin ilmanpoistoa saatamalla pélyntuottoa optimoitiin sopivaksi. Kun tuotto havaittiin sopivaksi,
kalibroitiin imupumput IOM- ja syklonikeraimia varten, jonka jalkeen kerdimiin asetettiin punnitut

suodattimet ja kerdimet koottiin naytteiden kerdamista varten.

Varsinaisia testauspaivia oli kolme. Jokaisena testauspaivana pélygenerointi aloitettiin aamulla, ja
lopetettiin iltapaivalld. Joka paiva IOM-ja syklonikerdimisté kerattiin niiden suodattimet ja laitettiin
uudet tilalle. P6lyn generointi vetokaappiin kesti 6 - 8 tuntia. Generoinnin jalkeen pienhiukkasantu-
reiden ja Dust-trak-mittareiden annettiin olla paalla ja mitata yon yli. Viimeisen testin jélkeen koe-

asetelma purettiin ja kerdimissa olleet suodattimet punnittiin kuivatuksen jalkeen.

3.4 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tulosten kasittelyssa pienhiukkas-antureiden mittaamia pienhiukkaispitoisuuksia verrattiin Dust-Trak

-mittarin vastaavaan pienhiukkaspitoisuuteen ja kerdimista saatuihin tuloksiin.

Tuloksia kasitellessa pienhiukkas-antureiden mittauspisteiden aikaleimojen epadiltiin olevan jaljessa
todellista mittaushetkea. Ty6n aikana saatujen tiedoksiantojen mukaan mittaushetken ja tiedon vas-
taanoton valilld oli 5 - 15 sekunnin viive, joka huomioitiin tulosten tarkastelussa 10 sekunnin kor-
jauksella. Kaytdnnéssa tama huomioitiin tuloksia tarkastellessa ottamalla mittauspisteen arvo 10 se-
kuntia aikaisemmin annetusta mittauspisteesta. Verrattaessa korjaamattoman ja korjatun datan
muuttujien korrelaatioita, korjatun datan korrelaatiot olivat parempia, minka vuoksi paatettiin kayt-

taa aikakorjattua dataa.
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Kasitellyista tuloksista tehtiin kuvaajat, jotka on esitelty kuvissa 6 - 25. Kuvaajissa pystyakselina on
kyseisen anturin mittaama pienhiukkaspitoisuus, ja vaaka-akselina Dust-Trakin mittaama vastaava
pienhiukkaspitoisuus. Kuvaajat laadittiin erikseen PM2.5 ja PM10 hiukkasille siten, ettd yhdessa tren-
diviiva on piirretty toisen asteen yhtalolla, ja toisessa ensimmaisen asteen yhtalolld. Nama ovat ku-
vaajat 6 - 17. Lisdksi laadittiin kuvaajat, joihin piirrettiin kaikkien antureiden kuvaajat ensimmaisen

asteen yhtalolla. Néama kuvaajat on esitetty kuvissa 24 ja 25.

Tuloksissa kavi ilmi joitakin poikkeuksellisia havaintoja. Kerdimistd saadut tulokset viittaisivat siihen,
ettd Dust-Trakin tulokset ovat suurempia kuin niiden pitdisi. Ndin ei voida kuitenkaan sanoa varmuu-
della, silla kerdimet eivat mittaa pitoisuutta samalla tavalla kuin Dust-Trak. Dust-Trak mittaa pien-
hiukkasten pitoisuutta mittaamalla valon sirontaa, kun taas kerdimet keradvat ndytteen, josta las-
kennallisesti paatellaan pienhiukkasten pitoisuus. Naiden eri menetelmien tulokset eivat siis ole suo-
raan verrattavissa keskenaan. Tuloksia kasitellessé havaittiin, ettéd pienhiukkas-antureiden mittaamat

PM2.5 ja PM10 arvot ovat Iahes samankaltaisia. Tama nakyy kuvaajissa 18 - 23.

Anturi 3:en antamat tulokset olivat paljon pienempia kuin muiden antureiden. Syyksi epailtiin sitd,
ettd anturi mittasi ilman pienhiukkaspitoisuutta muista antureista poiketen pdlygenerointien valilla

sellaisella hetkilld, kun ilman pienhiukkaspitoisuus oli pienempi.
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Anturi 1 PM2.5
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Kuva 6. Anturi 1 PM2.5 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)

Anturi 1 PM2.5

1,200
N
o
£ 1,000
B y = 0.1202x + 13.26 ]
35 @ R2 =0.7427
— 800 ®
N —
= S .
T
23 oo .
S c °
a 400
§ ° ‘ %"'-’..
~
E 200 ~ @@ Og-C
T .0

o &

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

Hiukkaspitoisuus (ug/m3) DUST-TRAK

Kuva 7. Anturi 1 PM2.5 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtal6lld)
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Anturi 1 PM10
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Kuva 8. Anturi 1 PM10 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)

Anturi 1 PM10
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Kuva 9. Anturi 1 PM10 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtdlolla)
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Anturi 2 PM2.5
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Kuva 10. Anturi 2 PM2.5 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)

Anturi 2 PM2.5
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Kuva 11. Anturi 2 PM2.5 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtalélla)
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Anturi 2 PM10
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Kuva 12. Anturi 2 PM10 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)
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Kuva 13. Anturi 2 PM10 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtalolla)
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Anturi 3 PM2.5
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Kuva 14. Anturi 3 PM2.5 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)
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Kuva 15. Anturi 3 PM2.5 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtalélla)
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Anturi 3 PM10
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Kuva 16. Anturi 3 PM10 (kuvaaja piirretty toisen asteen yhtalolla)
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Kuva 17. Anturi 3 PM10 (kuvaaja piirretty ensimmaisen asteen yhtalolla)
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Dust-Trak PM10 ja PM2.5

80,000

®
70,000 v =3.0365x-244.67 ®

R?=0.9942 4 “
60,000 .
50,000
40,000
30,000

20,000

10,000

Hiukkaspitoisuus PM10 ug/m3

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Hiukkaspitoisuus PM2.5 ug/m3

Kuva 18. Dust-Trak PM10 vertailu PM2.5 kanssa.
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Kuva 19. Anturi 1 PM10 vertailu PM2.5 kanssa.



30 (36)

Dust-Trak PM10 ja PM2.5
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Kuva 20. Dust-Trak PM10 vertailu PM2.5 kanssa.
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1,200
y=1.0125x+0.9515
1,000 o p
."-#’

800
600 .

400 '
200 o
0 /
0 200 400 600 800 1,000 1,200
Hiukkaspitoisuus PM2.5 ug/m3

Hiukkaspitoisuus PM10 ug/m3

Kuva 21. Anturi 2 PM10 vertailu PM2.5 kanssa.
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Dust-Trak PM10 ja PM2.5
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Kuva 22. Dust-Trak PM10 vertailu PM2.5 kanssa.
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Kuva 23. Anturi 3 PM10 vertailu PM2.5 kanssa.
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Kaikki anturit PM2.5
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Kuva 24. Kaikkien anturien kuvaajat samassa kuvassa (PM2.5).
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Kuva 25. Kaikkien anturien kuvaajat samassa kuvassa (PM10).
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3.5 Epavarmuustarkastelu

Kuten luvussa 3.3 mainittiin, polygeneroinnin sdaatamisessa oli ongelmia, ja jotkin mittaustulokset
ylittivat antureitten mittausalueen. Nama tulokset poistettiin tarkastelusta.

Pienhiukkas-antureiden antamat aikaleimat olivat tiedustelujen mukaan 5 - 15 sekuntia mydhassa
todellista mittaustapahtumaa. Tama huomioitiin tuloksia kasiteltdessa olettaen tdman viiveen pysy-
van 10 sekunnin pituisena. Ei voida olla kuitenkaan varmoja, etta viive oli 10 sekuntia, tai etta viive
pysyy vakiona ajan kuluessa.

Testauksen toteutuksessa oli joitakin ongelmia. Vaikka pélygenerointi piti olla sdadetty oikein antu-
reiden mittausalueet huomioiden, ensimmaisen paivan jalkeen huomattiin joidenkin mittaustuloksien
ylittavan pienhiukkas-antureiden mittausalueen yldrajan. Polygenerointiaikaa véahennettiin toiselle
paivalle, mutta tasta huolimatta jotkin mittaustulokset ylittyivat. Syyksi epailtiin sitd, etta pienhiuk-
kas-anturit mittasivat ilman pienhiukkaspitoisuuden liian pian generoinnin jalkeen. Kolmantena pai-
vana valia polygenerointikertojen lisattiin, mutta tama johti hyvin pieniin pienhiukkaspitoisuuksiin
pienhiukkas-antureissa. Syyksi tdhan epailtiin sitd, etta pienhiukkas-anturit olivat mitanneet juuri
ennen generointia. Taman lisaksi poélygeneroinnissa kaytetty kellokytkin oli lakannut toimimasta kes-
ken toisen mittauspadivan. Kolmatta paivaa varten hankittiin uusi kellokytkin, joka toimi onnistu-
neesti.

3.6 Johtopaatokset

Tulosten perusteella pienhiukkas-anturi ei erota PM2.5 ja PM10 hiukkasia, vaan se kdaytdanndssa mit-
taa toista ndista hiukkasista ja laskee sen perusteella toisen hiukkasen pitoisuuden. On syyta huomi-
oida, etta anturit ovat myds yksildllisia. Antureiden tulokset korreloivat yleisesti Dust-trak-mittarin
tuloksia, josta voidaan paatelld antureiden olevan hintaluokaltaan luotettavia mittausantureita. Tu-
losten perusteella antureita on suositeltavaa testata todellisessa tilanteessa kontrolloidun laborato-
rio-olosuhteiden sijaan. Pienhiukkas-anturit eivat kelpaa sellaisiin raskaisiin tydymparistdihin, joissa
hiukkaspitoisuus on suuri, sillé niiden mittausylaraja (1000 pg/m?3) on liian alhainen, silld teollisessa

ymparistdssa pienhiukkaspitoisuudet voivat olla huomattavasti korkeampia.
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Taman opinndytetydn tavoitteena oli tehda kirjallinen selvitys antureista, joilla tyéntekijéiden altistu-
mista haitallisille aineille voitaisiin mitata, seka suorittaa pilottikoe valitulle anturille testaten niiden

soveltuvuutta tédhan tarkoitukseen. Kirjallisuusosio koostui mittaustarpeen lainsaadanndllisesta taus-
tasta, kuvauksesta antureiden mittausperiaatteista ja tiedonsiirrosta, seka katsauksesta mahdollisesti

soveltuvista antureista. Pilottikoe koostui tilaajan kanssa tehdysta kokeesta laboratorio-olosuhteissa.

Kirjallisuuskatsauksessa tietoa etsittiin kirjallisista ja verkkolahteistd. Monet antureiden ominaisuudet
|6ytyivat valmistajien sivuilta tai antureiden kayttdohjeista, muussa tapauksessa valmistajiin pyrittiin
ottamaan yhteytta. Tilaajalla on kirjallisuuskatsauksen myo6ta alustavaa tietoa siitd, millaisia antu-

reita he voisivat mahdollisesti kayttaa ymparistdmittauksissa. Kartoitetut anturit on luokiteltu kaytto-

tarkoituksensa mukaan, ja niista keratty tieto toimii tukena oikeanlaista anturia valittaessa.

Pilottikoe suoritettiin onnistuneesti ongelmista huolimatta. Pilottikokeen perusteella testatut pien-
hiukkas-anturit eivdt sovellu mittaamaan sellaisia tydymparistdja, joissa pienhiukkaspitoisuus on
suuri, kuten raskaissa teollisuusymparistdissa. Pienhiukkas-anturi oli pilottikokeen perusteella kéy-
tanndssa vain PM2.5 tai PM10-anturi, josta anturi sitten paatteli toisen pienhiukkaskoon pitoisuuden.
Jatkotoimenpiteina pienhiukkas-antureita voidaan vield testata todellisessa ymparistossa kontrol-

loidun laboratorion lisaksi.
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