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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana toimii Suomen GPS-Mittaus Oy, johon olen opinndytetyon lisaksi suo-
rittanut kaksi ymparistétekniikan opetussuunnitelmaan vaadittua harjoittelujaksoa. Suomen GPS-
Mittaus tekee muun muassa maa-aines- seka ymparistolupahakemuksia maa-ainesten ottotoimin-
taan ja suorittaa ndissa maa-aines- ja ymparistbluvissa vaadittuja tarkkailuvelvoitteita. Naita tarkkai-
luvelvoitteita ovat muun muassa pohja- ja pintavesindytteenotto, melu- ja tarindmittaukset seka pi-
laantuneen maan selvityksid. Naitd kaikkia Suomen GPS-Mittaus pystyy omilla resursseillaan suoritta-
maan. Tilaajan suunnitelmissa on laajentaa toimintaansa myds maa-aines- ja ymparistoluvissa vaa-
dittuihin, harvinaisempiin pélymittauksiin ja tarjota polymittausta luotettavasti my6és maa-ainesaluei-
den ulkopuolisiin hankkeisiin.

Suomen GPS-Mittauksella on kaytéssaan 3 kpl Sigicom:n INFRA D10 — data logger-laitteita, jotka on
suunniteltu kerdamaan dataa eri mittausantureista. Tydn tarkoituksena on selvittaa voisiko tahan
kyseiseen data logger- laitteistoon liitettavat pdlymittausanturit toimia tilaajan tarpeisiin ja soveltu-
vatko ne ymparist6luvissa mainittuihin pélymittausvaatimuksiin. Lisdksi tarkoituksena on selvittaa
kyseisten polymittausantureiden muut mahdolliset kéyttokohteet verrattuna tilaajan mahdollisiin ul-

kopuolisiin hankkeisiin seka selvittda muita mahdollisia pélymittausmenetelmia tilaajan tarpeisiin.
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2 POLY JA SEN MITTAAMINEN

Maa-ainesalueilla polydmista tapahtuu yleensa kaikissa alueella tehtdvissa toiminnoissa. Suurin yksit-
tainen kiviainespdlyn lIahde maa-ainesalueilla on kuitenkin murskausprosessi (kuva 1). Murskauspro-
sessiin lasketaan mukaan muun muassa itse murskain, murskaimen syottéaukko, kuormauskohta
kuljettimessa, valmiin aineksen pudotuskorkeus kiviaineskasaan seké prosessissa kaytettava seu-
lonta. Myds porauksesta, louhintarajaytyksista ja valmiin aineksen kuormaamisesta syntyy maa-aine-

salueilla murskauksen lisaksi kiviainespdlya merkittavia maaria.

KALLIOLOUHINTA
Rijiytys
y f’ Tuotevarasto
+
R ! : Murskaus ja 1
: seulonta
‘-.. M -
kuc}?;:us —
Pintamaiden
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'y
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¢ Myynti- ¢ - Myynu- >
kuormaus Tuotevarasto @ kuormaus

Vesiseulonta

B

Kuva 1. Kiviainestuotannon prosessikaavio (Laurila, 2010, Laurila & Hakala 2010, 17)

Kiviainespolylla tarkoitetaan tassa yhteydessa ilmassa olevia hiukkasia. Hiukkaspitoisuutta kuvaa ko-
konaisleijuma (TSP) ja hengitettavat hiukkaset (PM1o) jotka sisdltdvat myds pienhiukkaset (PMz;s).
Kokonaisleijumalla tarkoitetaan hiukkasten kokonaispitoisuutta, hengitettavilla hiukkasilla (PM1o) hal-
kaisijaltaan alle 10 pm kokoisia hiukkasia ja pienihiukkasilla (PMz,5) halkaisijaltaan alle 2,5 pm kokoi-
sia hiukkasia. Suurin osa maa-ainesalueilla kiviaineksen tuotannossa muodostuvista pélypaastoista
on halkaisijaltaan yli 10 pm hiukkasia. (Laurila & Hakala 2010, 23). Ei ole taysin yksiselitteistd kuinka
pitkille etdisyyksille voivat 10 pm kokoiset hiukkaset kulkeutua, vaan tédhan vaikuttaa esimerkiksi
saaolosuhteet, alueen topografia ja murskattava materiaali. Esimerkiksi kaivostoiminnassa muodos-
tuvissa polypaastodissa voi olla jopa yli 30 um kokoluokan hiukkasia, jolloin tavallinen kulkeutumis-
matka naille hiukkasille on 3090 m luokkaa. (Ramboll 2022, 147).
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Maa-ainesalueilla toimiessa kiviainespdly muodostaa haittaa ja harmia seka terveydelle etta ymparis-
tolle. Ymparistolle haitalliset tekijat koetaan yleensa viihtyvyyteen vaikuttavina tekijoing, esimerkiksi
esineiden, autojen ja ulkona kuivumassa olevan pyykin tai rakennusten likaantumisena. Ympéristolle
haitallisia vaikutuksia on esimerkiksi kivipdlyn kulkeutuminen alueella olevaan vesistodn esimerkiksi
tuulen vaikutuksesta. Mahdollisia vaikutuksia ndin ollen voisi olla veden sameuden lisadntyminen tai
murskatun aineksen mukana pdlyhiukkasiin tarttuneiden haitta-aineiden paatyminen vesistéihin.
Haitta-aineet ja niiden pitoisuudet riippuvat murskatusta materiaalista ja niiden kulkeutuminen ym-
paristéon polyntorjuntamenetelmien onnistumisesta. Kuten todettua, pélya voi muodostua myds
murskaustoiminnan ulkopuolelta esimerkiksi kuljetuksesta. Esimerkiksi rajaytyksissa kaytettya rajay-
tysainetta seka jo poistettujen ja varastoitujen pintamaiden ravinteita voi joutua alueella olevaan
vesistodn seka sateiden ja siitd johtuvan valunnan vaikutuksesta. Kiviainespdlyn negatiivisiksi ter-
veysvaikutuksiksi luetaan seka hengitettavat hiukkaset, jotka pystyvét tunkeutumaan hengitettyna
ilman mukana keuhkoihin asti, etta pienhiukkaset, jotka taas saattavat kulkeutua samalla tavalla

aina keuhkorakkuloihin asti (Ymparistd 2015).

Hiukkaskoko vaikuttaa my0s hiukkasten kulkeutumiseen. Kun hiukkasen halkaisija on yli 10 um on
todennakdisempad, etta taman kokoluokan hiukkaset laskeutuvat lahelle paastoléhdettd, eli tassa
tapauksessa lahelle joko murskaus- tai porausaluetta (Laurila & Hakala 2010, 23). Halkaisijaltaan
suuremmat ja painavammat hiukkaset eivat kulkeudu tuulen vaikutuksesta niin kauas kohteesta,
kuin pienemman kokoluokan hiukkaset. Toisaalta Saharan autiomaan hiekkaakin mahdollista kovien
myrskyjen seurauksena kulkeutua aina Suomeen asti. Kokonaisuudessaan kiviainestuotannossa p6-
lypaastdjen ja hiukkasten leviaminen riippuu hiukkaskokojakaumasta, ymparistdsta ja murskatta-
vasta materiaalista. Ymparistolla tarkoitetaan tdssa murskausprosessin sijaintia maa-ainesalueella
seka alueen pinnamuotoja, alueella olevaa kasvillisuutta ja sen valittémassa laheisyydessa olevalla
kasvillisuudella seké mahdollisesti 1ahistdlla olevaa vesistéa. Ennen kaikkea sadolosuhteilla kuten sa-
teella ja tuulella on vaikutusta hiukkasten leviamiseen, silla tuuli pystyy kuljettamaan pdlypaastdja
pitkiakin matkoja, kun taas vesipisarat pystyvat sitomaan hiukkasia itseensa. Vettd kaytetdankin po-
lyntorjuntamenetelmissa nimenomaan sitomaan hiukkasia veden kanssa pdlydamisen estamiseksi.
Kiviainesta murskatessa vaikuttaa hiukkaspaastéihin myds murskattava aines ja sen eri muuttujat.
N&itd muuttujia ovat kiviaineksen kovuus, raekoko, tiheys, kosteus, sy6tettdvan aineksen palakoko

seka mineraalirakenne. (Opasnet 2017.)

Helpoimpia tapoja vahentaa pdlypaastdja maa-ainesalueilla kiviainestuotannon yhteydessa on pyrkia
pélyntorjunnan toimenpiteisiin jo murskausvaiheessa. Kaikista yksinkertaisin toimenpide talléin on
toiminnan sijoittaminen alueella. Pelkastdan jo suunnitellessa toimintojen sijainteja pystytaan
yleensd vahentamaan merkittavasti kivenmurskaustoiminnan pdlypadstdja. Toimintatapoja, joita voi-
daan suunnitella jo hyvissa ajoin ja joilla pystyy kiviainespdlypaastdja vahentamaan ovat murskatta-
van materiaalin virtaaman suurentaminen ja murskauslaitoksen hihnoilta materiaalin pudotuskorkeu-
den pienentaminen, jolloin putoava aines ei pdlya niin paljon. (Laurila & Hakala 2010, 24). Jos sijoit-
tamisella ja toimintatapojen suunnittelulla ei saada riittavan hyvia tuloksia kiviainespélypaasttjen
vahentamisessa, kaytetaan lisaksi pélyntorjuntamenetelmia. Polyntorjuntamenetelmia on hyva kayt-
taa siitd huolimatta, jos ne ovat jo valmiina liitettynd murskaimeen tai ne ovat jo valmiiksi olemassa

yrityksella, joka murskausta harjoittaa.
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"Pélyntorjuntamenetelmat voidaan luokitella seuraavasti:”
1. "Prosessin eristaminen ymparistosta esimerkiksi koteloinnilla.”

2. "Polyn sidonta, jolla ehkaistadn syntyneiden polyhiukkasten nou-
seminen ilmaan”

3. "Polyn sieppaaminen ilmasta vesipisaroilla ja palauttaminen pro-
sessiin niin sanotuilla suihkutusmenetelmilla”

4. "Polyn kerdys” (Laurila & Hakala 2010, 25).

Pélyntorjuntamenetelmia voidaan yhdistella kayttokohteiden ja olosuhteiden mukaan, mutta nykytie-
don valossa kyseisia menetelmia ei voi asettaa paremmuusjarjestykseen. Kotelointi itsessaan on erit-
tain tehokas ja hyvin yksinkertainen pélyntorjuntamenetelma. Koteloinnilla murskausprosessin p6-
lyavat osat nimensa mukaisesti koteloidaan. Hyvin toteutettuna ja oikein huollettuna on mahdollista
tehda koko prosessista tai vain prosessin polydavammista osasta suljettu. Nain ollen oikein toteutet-

tuna muita pdlyntorjuntamenetelmia ei valttdmatta tarvita. (Laurila & Hakala 2010, 25.)

Suomalaisilla maa-ainesalueilla kiviainestuotannossa yleisin kaytdssa ollut pdlyntorjuntamenetelma
pélyamista ja kiviainespdlya vastaan on polynsidonta. Polynsidontaan voidaan kayttaa pelkkda vetta
ja joskus myds polynsidontakemikaaleja veden kanssa (kuva 2). Veden kaytt6 pelkastaan polynsi-
dontamenetelmand, on yleisesti halvin ja helpoin pdlyntorjuntakeino toteuttaa. Vesi kuitenkin
yleensé joudutaan tuomaan alueelle erikseen, joka liséa kustannuksia. Polynsidonnalla voidaan va-
hentaa ennen kaikkea hengitettavien hiukkasten (PMio) levidmista sitomalla ne veteen ja ndin ollen
putoamaan paastoléhteensa ymparistdon. Polynsieppaamista voidaan suorittaa suihkutusmenetel-
milla, joita ovat esimerkiksi paineruiskutus, jota kaytetaan usein koteloinnin kanssa. Vaikka menetel-
man tarkoitus on yleensd minimoida veden kulutusta, tietoa pdlynsieppaamisen puhdistustehokkuu-
desta on vahan (Laurila & Hakala 2010, 26-27).

Kuva 2. Kuvaleike vedelld suoritetun pélysidonnan nakyvat vaikutukset (Laurila & Hakala 2010, 27).
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2.1  Kiviainestuotannossa tapahtuvaan pélyamiseen liittyvat vaatimukset

Maa-ainesalueilla tapahtuvasta toiminnasta aiheutuvan pdélyn raja-arvoista ja tarkkailusta saadetaan
valtioneuvoston asetuksissa 314/2017, 800/2010 seka 79/2017, jotka on tehty ymparistdministerion
esityksistd. Kyseisilla asetuksilla tdydennetadn ymparistonsuojelulakia. Ymparistonsuojelulain tarkoi-

tuksena on

"1) ehkaistd ympériston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkaista ja va-
hentaa paastdja seka poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja
torjua ymparistévahinkoja;”

"2) turvata terveellinen ja viihtyisa seka luonnontaloudellisesti kes-
tava ja monimuotoinen ymparistd, tukea kestavaa kehitysta seka tor-
jua ilmastonmuutosta;”

"3) edistaa luonnonvarojen kestdvaa kayttda seka vahentaa jatteiden
maaraa ja haitallisuutta ja ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia vai-
kutuksia;”

"4) tehostaa ymparistéa pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja
huomioon ottamista kokonaisuutena; seka”

"5) parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistéa kos-
kevaan paatoksentekoon.” (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 18).

Valtioneuvoston asetuksen kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen ymparis-

ténsuojelusta mukaan

"Toimintaa ei saa sijoittaa alle 400 metrin pdahan sairaalasta, paiva-
kodista, hoito- tai oppilaitoksesta taikka muusta melulle tai pdlylle
erityisen alttiista kohteesta. Kivenlouhimo, muu kivenlouhinta ja ki-
venmurskaamo on lisdksi sijoitettava siten, etta melua tai polya ai-
heuttavan toiminnon etdisyys asumiseen tai loma-asumiseen kaytet-
tdvaan rakennukseen tai sen valittdmassa laheisyydessa sijaitsevaan
oleskeluun tarkoitettuun piha-alueeseen tai muuhun hairidlle alttii-
seen kohteeseen on vahintdaan 300 metrid.” (Valtioneuvoston asetus
kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen ym-
paristénsuojelusta annetun asetuksen muuttamisesta 314/2017, 38).

Yleensa maa-ainesalueet sijaitsevat taajama-alueiden ulkopuolella kaukana kyseisista kohteista. Ym-
paristdn osalta mahdollisesti altistuvia kohteita maa-ainesalueiden Idheisyydessé voivat olla esimer-

kiksi pellot ja vesistot.

Alkuperaisen valtioneuvoston asetuksen kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamo-

jen ymparistdn suojelusta mukaan

"Pélyldhteet on sijoitettava teknisten mahdollisuuksien mukaan toi-
minta-alueen alimmalle kohdalle. Kiven porauksessa syntyvan pélyn
leviamista on estettdva sijoittamalla porausvaunuihin pélynkerdyslait-
teet tai kayttdmalld muuta pélyn leviamisen estédmisen kannalta pa-
rasta kayttdkelpoista tekniikkaa. -- Jos kivenmurskaamo sijoitetaan
alle 500 metrin padhdn asumiseen tai loma-asumiseen kaytettavasta
rakennuksesta tai sen valittémassa laheisyydessa sijaitsevasta oles-
keluun tarkoitetusta piha-alueesta tai muusta hairidille alttiista koh-
teesta, on pdlyn joutumista ymparistéon estettdva kastelemalla tai
koteloimalla paastéldhteet kattavasti ja tiiviisti taikka kayttamalla
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muuta pdlyn torjumisen kannalta parasta kayttdkelpoista tekniikkaa.”
(Valtioneuvoston asetus kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja ki-
venmurskaamojen ymparistonsuojelusta 800/2010, 48).

Jos maa-ainesalueen etdisyys mahdollisiin pdlylle altistuviin kohteisiin on riittdvan suuri, alueen topo-
grafia on suotuinen toiminnanharjoittajaa kohtaan ja BAT (Best Available Technology eli paras kay-
tettdvissa oleva tekniikka) on kaytossa ei valttamatta tarvita polypaastojen tarkkailua ja mittaamista
(Vna 800/2010, 138). Myos polymallinnuksella pystytadn ennustamaan maa-ainesalueilla tapahtuvaa

polyamistd alueella tapahtuvien toimintojen mukaan.

Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 79/2017, 4§, Liite 8)
mukaan hengitettavien hiukkasten (PM10) 24 tunnin raja-arvo on 50 pg/m3, jolloin sallittujen ylityk-
sien maara kalenterivuotta kohtaan on 35 krt/vuosi. Vuosikeskiarvon mukaan tarkasteltuna raja-arvo
on 40 pg/m3. Pienhiukkasten (PMy;s) osalta ei ole maaritetty 24 tunnin raja-arvoa vaan pelkka vuosi-
keskiarvo, joka on 25 ug/m?3. N&in ollen terveyshaittojen véhentamiseksi ja ehkdisemiseksi hengitet-

tavien- ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saa ylittéa kyseisia raja-arvoja.

Alueen kasvillisuuden ja vaeston mahdollinen altistuminen ilmanlaadun epapuhtauksille vaikuttaa
seurannan toteuttamistapaan, jos mittaamista vaaditaan. Ilmanlaadun jatkuvilla mittauksilla saadaan
tietoa alueen paadstdjen vaihtelusta, seka lyhyt- ja pitkaaikaisia tuloksia. Suuntaa antavilla mittauk-
silla taas pystytaan selvittdmaan ilmanlaatua alueella, jonka pitoisuustasot eivat ole tiedossa. Suun-
taa antavat mittaukset voidaan suorittaa seka lyhyt- etta pitkdkestoisina mittauksina, joiden katta-
vuus tai jokin muu laatutavoite tai velvoite ei tayta jatkuvatoimisen mittauksen vaatimuksia. (Ilman-

laadun mittausohje 2017, 17).

2.2 Polyn mittausmenetelmat ja niihin johdetut standardit

IImatieteenlaitos suosittelee hengitettaville hiukkasille ja pienhiukkasille vertailumenetelmaa massa-
pitoisuuden maarittdmiseksi seka jo kaytannossa poistunutta menetelmaa nimeltd kokonaisleijuma-
mittaus, joka on kuitenkin vield osin kaytdssa. Vaikka kyseisen menetelman standardi on jo poistettu
kaytostd Suomessa, se on edelleen kayttdkelpoinen. Vertailumenetelmana kaytetaan standardia SFS
12341 vuodelta 2014 ja kokonaisleijumamittausmenetelmana kaytetdan standardia SFS 3863 vuo-
delta 1977. Jatkuvatoimisille mittauksille taas IImatieteen laitos suosittelee standardia SFS 16450
vuodelta 2017. (Ilmanlaadun mittausohje 2017, 32-33, 37).

Vertailumenetelmaa kayttaen saadaan pdlyn kokonaismaara. Vertailumenetelma jakaa ulkoilman
hiukkaset eri kokoluokkaan eli alle 2,5 pm seka 2,5—-10 um halkaisijaltaan oleviin hiukkasiin. Jakami-
nen tapahtuu kokoa luokittelevan néytteenottimen avulla. Naytteenottimen toimintalaajuus on 1
pg/m3 aina 120 pg/m?3 (PMz;s) tai 150 pg/m?3 (PMio). Vertailumenetelmaa kayttaessa pystytaan kayt-
tamaan erilaisia ndytteenottimia ja saatelemaan virtausnopeuksia. Talléin on kuitenkin otettava huo-
mioon niiden vastaavuus menetelman nahden. Liséksi vertailumenetelmaa kayttden pystytdan kayt-

tamaan erityyppisid suodatinmateriaaleja, esimerkiksi lasikuitu ja teflon. Suodattimen punnitus on
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vaativaa ja tarkka toimenpide, jotta tulokset olisivat luotettavia. Punnituksessa ja tulosten kasitte-
lyssa tarvitaan osaavaa henkildkuntaa ja hallitut laboratorio-olosuhteet. (SFS 12341, 2014, 7, 15—
16.)

Kokonaisleijumamittaus soveltuu ulkoilman pélyn massan maarittémiseen, jos tarkoituksena on mi-
tata padivakohtaisia arvoja. Vaikka menetelma on tarkoitettu paivittdiseen kayttéon, voi mittauksia
suorittaa useita paivia putkeen, jolloin saadaan pitempi aikaista tietoa alueen ilmanlaadusta. Vaikka
tama standardi on jo poistettu kdytdsta Suomessa tata menetelmaa voi silti kdyttda edelleen erityi-
sissa kohteissa, kuten murskaamot ja rakennustydémaat. (Ilmanlaadun mittausohje 2017, 33.) Leiju-
mamittauksiin kaytetty kerdin muodostuu kiinnityskehyksestd, suodattimen kiinnitysalustasta ja suo-
dattimesta (Kuva 3), joka kiinnitetdan moottoriin, joka imee ilmaa suodattimen lapi ennakkoon vali-

tulla imunopeudella. Imunopeuden ollessa yleensa 20-30 I/s. (SFS 3863, 1977, 1-2).

o Kiinnitysolusta
Tiiviste

?ﬁnnf!_rsa!usfg

Moottori

I'iivisle

. _Sahkdjohto

Kuva 3. Kuvaleike. Kerdimen osat. (SFS 3863, 2)
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Kerdimen suojaksi on rakennettava suojakotelo (kuva 4) saankestdvasta materiaalista. Suojakotelon
katon on oltava sellainen, etta kerdin on suojassa sateelta ja suoralta polylta. Tulosten laskeminen

vaatii tassakin menetelmassa tarkkaa punnitusta laboratorio-olosuhteissa. (SFS 3863, 1977, 1-5.)

Kuva 4. Kuvaleike. Suojakotelo ja kerdin. (SFS 3863, 1977, 3)

Kolmantena menetelmana on jatkuvatoimiset hiukkasanalysaattorit, jotka pystyvat mittaamaan ja
maarittdmaan hengitettavien hiukkasten (PM1o) ja pienhiukkasten (PMz,s) massapitoisuudet kuin
my6s TSP:n mitattua muutamista minuuteista tunnin tarkkuuteen. Jatkuvatoimisista hiukkasana-
lysaattoreista saadaan edellisiin menetelmiin verrattuna huomattavasti tarkempaa tietoa ja selville
hiukkaspitoisuuksien vaihteluita. Liséksi on mahdollista seurata myos akillisia ilmanlaadun muutok-
sia, mikali ndin sattuu mittaushetkelld tapahtumaan. Halutessaan voidaan mittausjérjestelmaan
asettaa hdlytys ennalta maaritetyn raja-arvon ylittymisestd. Tama halytysviesti on mahdollista ohjel-
moida saatavaksi tekstiviestiksi. Kun kdytetdan menetelmana jatkuvatoimista hiukkasanalysaattoria,
on noudatettava standardia SFS 16450 vuodelta 2017. (Ilmanlaadun mittausohje, 2017, 37.) Stan-

dardi pitaa sisdlldan ohjeet jatkuvatoimisten hiukkasanalysaattorien tyyppitestauksen vaatimuksia
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seka optisen mittauksen toteutuksessa huomioon otettavat asiat, esimerkiksi kalibroinnin (SFS
16450, 2017, 12-15, 32).

Euroopan Unionin direktiivi (2008/50/EY) madrittelee omille jasenmailleen hiukkasmittausten vertai-
lumenetelman, joka pohjautuu hiukkasten gravimetriseen menetelmaan. Ilmatieteenlaitos on suorit-
tanut vuosina 2014-2015 PM(z2,5) ja PM(10) mittausmenetelmien yhdenmukaisuuden osoittamisen
vertailumenetelmaa vastaan. Tutkimuksessa testattiin jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulosten yhte-
nevaisyytta tavallisen gravimetrisen menetelman tulosten kanssa. N&in ollen olisi mahdollista kayttaa
my®ds 2008/50/EY direktiivin mukaista jatkuvatoimista menetelmaa. Kyseiseen tutkimukseen osallis-
tui yhteensa kahdeksan eri jatkuvatoimista mittalaitetta, joista yksi ei lapaissyt hyvaksytysti kumpaa-
kaan vaatimusta PM(z2,5) ja PM(10) mittauksille. Yksi tutkimukseen valituista mittalaitteista lapaisi hy-
vaksytysti pelkdn PM(10) mittauksen vaatimukset ja loput kuusi suorittivat hyvaksytysti molempien
mitattavien suurteiden vaatimukset. (Walden, Walden, Laurila & Hakola 2017, 4.)

2.3 Polymallintaminen maa-ainesalueilla

Pélymallintamisessa pystytdan nimensa mukaisesti mallintamaan pélyhiukkasten leviamista seka pol-
yhiukkasten kulkeutumista ymparistéon. Mallit voidaan tehda myds eri sdaolosuhteiden mukaisesti.
Mallintamisen avulla pystytdaan erottamaan tietyt toiminnot maa-ainesalueilla toisistaan seka tieten-
kin yhdistémaan eri toiminnot arvioitaessa polyn vaikutuksia laajemmalle alueelle. Mallintamista
pystytdan kayttamadan polymittausten kanssa yhdessd, jolloin saadaan arvioitua mallinnusohjelman
mallin luotettavuutta. Paremmat ja luotettavammat lahtétiedot auttavat luomaan paremman mallin.
Tata yhteista menetelm&a on mahdollista kdyttad myos toisinpain. Eli mallia voidaan hyédyntaan
polymittauspisteiden suunnittelussa. (Rytkdénen 2014, 32.)

Tyon tilaajalla Suomen GPS-Mittauksella on kdytdssdan melumittausohjelma Cadna A, jota pystytadn
tarvittaessa kayttdmaan myds polymallintamiseen. Tasta kattavan opindytetydn on tehnyt tilaajalle
2014 Henri Rytkdnen. Selventavan kuvan (kuva 5) polymallintamisesta on tehnyt Henri Rytkénen
(Rytkodnen 2014, 43.). Kuva 5 kertoo hyvin maa-ainesalueella tapahtuvan pdlyamisen leviamisesta

luonnonmuotojen ja kasvillisuuden mukaan.
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Kuva 5. Pélyn leviaminen Cadna A- ohjelmalla. Pélyn levidaminen 8 ilmansuuntaan tuule nopeuden
ollessa 3m/s ja PM(2,5)-hiukkaspadstdon vuorokauden maksiarvot (ug/m3). (Rytkénen 2014, 43).

3 ERILAISTEN POLYMITTAUSMENETELMIEN VERTAILU

Hiukkasten vertailumenetelmalld ja kokonaisleijumamittauksella on mahdollista siis saada vain paiva-
kohtaisia pitoisuuksia, kuten aiemmin kappaleessa 2.3 kerrottiin. Vertailumenetelmalla saadaan kui-
tenkin maaritettyd vuorokaudelle sekd hengitettavat hiukkaset (PMio) ja pienhiukkaset (PMz,s) erik-
seen, kun kokonaisleijumamittausmenetelma nimensa mukaisesti mittaa kokonaisleijumapitoisuuden
(TSP). Vertailumenetelman etuna on myds standardin SFS 12341 sallimat eri ndytteenottimet ja suo-
dattimet. Eri suodatinmateriaalin oikeaoppisella valinnalla on mahdollista suorittaa keratystd mas-
sasta kemialliset analyysit. Kuitenkin vertailumenetelma vaatii osaavan henkildkunnan ja hallitut la-
boratorio-olosuhteet punnitusta varten, jotta tuloksista saadaan luotettavat. (Ilmanlaadun mit-
tausohje, 2017, 29, 32.) Vertailumenetelma soveltuu ulkoilman epdpuhtauksien mittaamiseen, mutta
standardin SFS 12341 avulla vertailumenetelma soveltuu myds hiukkasmittauksiin (Vna 79/2017,
Liite 10).

Kokonaisleijumamittaus soveltuu nadiltd osin Suomessa enaa eraanlaisiin projektiluontoisiin mittauk-
siin. Naita ovat esimerkiksi rakennustydmaiden ulkoilma, turvetuotantoalueet, maa-ainesalueet ja
niiden murskausasemat. Nadissa kohteissa ulkoilmassa tehtdvat mittaukset pystytdan suorittamaan
standardin SFS 3863 mukaisesti, jota IImatieteenlaitos suosittelee kdytettdvaksi kyseisissa kohteissa.
(Ilmanlaadun mittausohje, 2017, 33.)
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Jatkuvatoimisen mittaustavan soveltuvuus maa-ainesalueille tulee hyvin ilmi tyon tilaajan Suomen
GPS-Mittauksen pdlymittaussuunnitelmassa. Maa-ainesalueelle mydnnetyssa ymparistéluvassa vaa-
dittu polymittaus suoritettiin ulkopuolisen konsulttiyrityksen laatimien mittaus- ja katselmussuunni-
telmien mukaan jatkuvatoimisen pélynmittauslaitteiston avulla. Mittauksessa tulisi kayttaa jatkuva-
toimista hiukkasanalysaattorina Sigicom:n tarjoamaa Infra DM2 pélymittauslaitteistoa, joka mittaa
optista menetelmaa hyddyntden hiukkaskokojakaumaa. Infra DM2-menetelmalla saadaan selville
PM(10), PM(2,5), PM(1,0) ja TSP. Kyseisen laitteen tarkkuus vastaa standardia ISO 10473 vuodelta
2000. Kyseisella laitteella voidaan mitata PM(10) pitoisuudet minuutin, tunnin tai vuorokauden mit-
tausajalta. Kyseisessa laitteessa hyddynnetddn standardista 3863 tuttua kerdintd, laser diffrak-
tiometria ja HEPA-suodatinta. (Kinnunen 2023.) Laser diffraktiometri tarkoittaa raekokoanalysaatto-
ria, joka mittaa valon taipumista hyvaksi kayttaen hiukkasten raekokojakaumaa (Niemeld, 2014, 25).
HEPA-suodattimet taas ovat lyhenne sanoista High Effciency Particulate Air Filter. HEPA-suodattimet
ovat erittdin tehokkaita suodattamaan pienia partikkeleita jopa 99,95 % tarkkuudella, joka auttaa

maarittdmaan hiukkasten kokonaismassan. (Suodatinmestarit julkaisuaika tuntematon.)

Kyseinen Infra DM2 laitteisto toimii etdohjattavana ja ndin ollen sen ldhettamia tuloksia voidaan seu-
rata web-pohjaisen ohjelman kautta. Infra DM2 mittaa mitattavien hiukkasten lisdksi myos kohteen
ilman lampétilan ja kosteuden. Infra DM2 -laitteistolla saadaan jopa standardia 10473 paremmin
huomioitua tuloksiin saatila seka tuulen nopeus ja tuulen suunnan vaihtelut. Infra DM2 mittaa lisaksi

kokonaisleijumapitoisuudet (TSP) samanaikaisesti. (Kinnunen 2023.)

Pélymittaussuunnitelmassa mainittua Infra DM2 polymittauslaitteistoa ei lopulta kaytetty vaan paa-
dyttiin kdyttdmaan jatkuvatoimista mittalaitetta nimeltd Optical Particle Sizer, model 3330, jolla pys-
tyttiin mittaamaan suunnitelmissa vaaditut hiukkaskokojakaumat. Mitatut pitoisuudet vuorokauden
keskiarvopitoisuudet eivdt ylittdneet valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen 79/2017 mu-

kaisia raja-arvoja. (Kinnunen 2023.)

Jatkuvatoimisen mittauksen jarjestaminen on leijumamittausta helpompi toteuttaa, silld se ei vaadi
paivittaistd suodattimen vaihtoa kuin leijumamittaus. Leijumamittaus myds on kaytostd poistuvaa

tekniikkaa, mutta se on silti edelleen pateva mittausmenetelma.
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3.1 IImatieteen laitoksen jatkuvatoimisten mittalaitteiden tutkimus

Mitattiinpa milla menetelmadlld tahansa, on aina huomioitava, etta tuloksiin vaikuttaa mittauspaikan
paikkakohtaiset olosuhteet. Liséksi on mahdollista, etta haihtuva yhdisteet voivat hamata optista

mitta-anturia, mutta tamakin on paikkakohdasta riippuvainen. Ilmatieteen laitoksen vuosina 2014-
2015 suorittamaan tutkimukseen otettiin mukaan sellaisia jatkuvatoimisia mittalaitteita, jotka sovel-
tuisivat kdytettdvaksi Suomen ilmastossa. Vertailuun otettiin mukaan kahdeksan eri jatkuvatoimista

mittalaitetta, jotka olivat

1. “FH 62 I-R by Thermo Fisher Scientific, USA (FH 62 I-R);”

2. “Grimm Environmental Dust Monitor, model 180, by GRIMM Aer-
osol Technik GmbH & Co. Member of Durag Group, Germany
(Grimm 180);”

3. “MP101 CPM, by Environmental SA, France (MP101_CPM)"
4, “Osiris, by Turnkey Instruments Ltd, England (Osiris);”

5. “Synchronized Hybrid Ambient Real-time Particulate Monitor,
model 5030 by Thermo Fisher Scientific, USA (SHARP);"”

6. "“Tapered element oscillating microbalance, TEOM 1405 by
Thermo Fisher Scientific, USA (TEOM 1405);”

7. “BAM-1020 Continuous Particle Monitor, Met One Instruments,
Inc. (BAM);”

8. "DustTrak Aerosol monitor, model 8535, TSI Incorporated, USA
(DustTrak).” (Walden ym. 2017, 12-13).

Tutkimus suoritettiin Kuopiossa Tasavallankadulla seké Savilahdentielld, jossa jokainen mittalaite
testattiin kdytannodssa. Tasavallankadulla mittaukset suoritettiin vuoden 2014 puolella ja Savilahden-
tielld mittaukset suoritettiin vuoden 2014 lopulta vuoden 2015 kesdlle. (Walden ym. 2017, 34-35).
Taulukkoon 1 on koottu mittalaitteiden suoriutuminen tutkimuksessa vaatimusten mukaisesti (PM10)
ja (PM2,5) hiukkaskoon osalta.
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TAULUKKO 1. Mittalaitteiden suoriutuminen tutkimuksessa (Walden ym. 2017, 82)

Mittalaite (PM1o) kriteeri (PMy5) kriteeri
DustTrak 8535 HYLATTY HYLATTY

Osiris HYVAKSYTTY HYLATTY

FH 62 I-R HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY
Grimm 180 HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY
MP101_CPM HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY
SHARP HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY
TEOM 1405 HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY
BAM-1020 HYVAKSYTTY HYVAKSYTTY

Vaikka vertailuun otettiin yhteensa kahdeksan mittalaitetta, mutta kayn tassa tydssa vain Turnkey
Instruments Ltd. tarjoamaa Osiris mittalaitetta (kuva 6). Kyseinen laite on integroitu Sigicom:n Infra
Net-jarjestelmdan ja on osana heiddn tarjoamiaan laitteita. Osiris toimii kuten kaytanndssa kuten
muutkin jatkuvatoimiset mittalaitteet imemalld ilmaa itseensa ja maarittamallad optisella analysaatto-
rilla laskemalla hiukkaskokojakaumaa. (Walden ym. 2017, 8, 17, 26.)

Osiris-mittalaite ei lapaissyt hyvaksytysti PM(2,5) mittauksen vaatimuksia, mutta suoritti hyvaksytysti
kuitenkin PM(10) mittauksen vaatimukset. Siitéd huolimatta kyseinen laite on Suomessa kayttssa esi-
merkiksi Kuopion kaupungilla ja Helsingin seudun ympéristpalveluilla (HSY). Esimerkiksi HSY tulee
mittaamaan tyémaapoélyja Osiris-mittalaitteella Espoon Keilaniemessa (Helsingin seudun ymparistd-

palvelut julkaisuaika tuntematon).
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Kuva 6. Osiris-mittalaite. (Walden ym. 2017, 18)

Haastattelu Kuopion kaupungin lupaviranomaisten kanssa

Kuopion kaupungin ymparistdtarkastaja Mikko Sokuran (Sokura 2023) mukaan ei hanen ty6urallaan
Kuopion kaupungille ole pélymittauksia suoritettu maa-ainesalueilla. Sokura aloitti tydnsa vuonna
2014, joten yhtaan polymittausta ei ole suoritettu maa-ainesalueilla noin yhdeksdan vuoteen. Poik-
keuksia kuitenkin on. Han nosti esiin kuitenkin Hepomaen alueen, jossa oli noussut huoli pélysta ja
melusta tédman alueen luvituksessa. Taas Kuopion kaupungin ympdristonsuojelutarkastajan Erkki
Parjdlan mukaan Hepomaen alueella on mitattu vuosina 2006-2009 hiukkaspitoisuuksia, mutta vain
PM(10) pitoisuuksien osalta. Mittaukset suoritettiin Hepomaella sijaitsevien Ruduksen kivenlouhimon
ja Skanskan asfalttiaseman laheisyydessa seka jatekeskuksen ja pelastusopiston harjoitusalueen I3-
heisyydessa. (Parjala 2023.) Kuopion kaupungin mydntamissa maa-aines- ja ymparistdluvissa, joissa
asutusta on alle puolen kilometrin paassa, todetaan yleensa lupaehdoissa mittaukset suoritettava
tarvittaessa. Kuopion kaupungin toimesta lupamaaraykset maa-aines- ja ymparistdluvissa polyjen
osalta ovat keskittyneet suurimmaksi osaksi pélyntorjuntaan kuin sen mittaamiseen. Talla tarkoite-
taan siis parasta kaytettavissa olevaa tekniikka eli BAT. Kun Kuopion alueella maa-ainestenottoa har-
joitetaan ja jos asutusta on MURAS-asetuksen mukaisten raja-arvojen eli noin 300 metrin padssa
Kuopion kaytanténa on ollut luvan myontdmisvaiheessa, ettd pdlyjen osalta lupamaarayksessa on

maininta mitattava tarvittaessa. (Sokura 2023.)

Sokuran mukaan pélymittausta kaytannéllisempi ja hyddyllisempi menetelma on pdlynlevidmismallin-
nus. Jos itse polymittauksiin paadytadn maa-ainesalueilla Kuopion alueella, on lahiasukkaalta tultava

ilmoitus alueen ilmanlaadun huononemisesta. Ja jos talléin paikan paalld tehdysta tarkastuksesta
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tulee ilmi huomattavasta ilmanlaadun heikkenemisestd, tulee talldin mittaukset tarpeellisiksi. Kuten
polymittaukset myds melumittaukset ovat sadsta riippuvaisia. Molempiin vaikuttaa tuuli seka sateet.
Taman perusteella han pitda pélyn leviamismallintamista parempana menetelmana. Nain ollen
Sokura itse edellyttdisi Kuopion kaupungin toimesta luvitusvaiheessa mallinnusta, jolla saa kokonais-

valtaisemman kuvan alueen mahdollisista pélyhaitoista ja polyamisesta. (Sokura 2023).

Kuopion kaupungin kayttaa Osiris-mittalaitetta, joka mittaa optisella menetelmalla jatkuvatoimisesti
TSP, PM(10), PM(2,5) ja PM(1) hiukkasia (Hnunordion julkaisuaika tuntematon.) Kyseinen laite on Kuo-
pion kaupungilla kdytdssa suuntaa antavana mittalaitteena. Osiris-mittalaite on PM(z,5) hiukkasten
mittausten osalta suuntaa antava, silla se ei onnistunut tayttdmaan jatkuvatoimisen mittalaitteen
vaatimuksia Ilmatieteen laitoksen tutkimuksessa, mutta PM(10) hiukkasten mittauksen osalta kysei-
nen on mittalaite suoritti hyvaksytysti vertailumittaukset (Walden, Hillamo, Aurela, Makela & Laurila
2010. 52, 66; Parjala 2023). Kuopion kaupungilla on kdytdssdan myods AQ Guard Ambient-mittalait-
teita, jotka télla hetkelld ovat Siilinjarven Yaran- kaivoksen ymparistdssa. AQ Guard Ambient-mitta-
laitteet luokitellaan viela suuntaa antaviksi mittalaitteiksi, mutta vertailumittaukset ovat parhaillaan

menossa Helsingissa. (Parjala 2023.)

Sokuran mukaan maa-ainesalueiden ulkopuolella Kuopion kaupunki on kayttéanyt suuntaa antavaa
mittauslaitetta nimeltdan Osiris, jota ei tosiaan luokitella virallisiin tuloksiin soveltuvaksi laitteeksi.
Kuopion kaupunki on kayttanyt Osiris-mittalaitetta esimerkiksi puupélyn mittaukseen. Kuopion kau-
pungissa mittausvelvoitteet ovat harvassa ja pélyntorjuntamenetelmien on oltava kunnossa. Teolli-
suuslaitoksissakin Kuopiossa ei pelkastadn pdlyjen mittauksia suoriteta, vaan mitataan paastoja, joi-
hin pdlyt sisaltyvat. Polyjen kasittelysta ytimekkadsti Sokura ilmoittaa selkeasti, etta Kuopio keskittyy
poélyjen osalta asujaimistolle tapahtuvaan haittaan. Jos ei semmoista haittaa ole, ei silloin mittaustar-
vetta nahda tarpeelliseksi. (Sokura 2023.)

3.3 Haastattelu viranomaisen kanssa

Tdssa suoritettiin haastattelu viranomaisen kanssa, jonka tulokset tulevat vain tyon tilaajan kayt-

toon.
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Haastattelu SIGICOM:n yhteyshenkilon kanssa

Sigicom:n myyntipaallikké Geoffrey Rigsby toi lyhyessa haastattelussaan esille sen, etta Sigicom:n
tarjoama polymittausanturi INFRA X20DM2 ei ole heidan itsensa suunnittelema ja rakentama mit-
tausanturi. Kyseinen laite on Turnkey Instruments Ltd. tarjoama Osiris polymittauslaite, johon he
ovat integroineet oman Infra-ohjelman. Kyseinen Infra-ohjelma pohjautuu Infra System ja Infra Net-
jarjestelmien yhteensopivuuteen ja niiden saumattomaan yhteyspeliin (kuva 7). Infra System mah-
dollistaa siis useiden Sigicom:n mitta-antureiden liittamistd samanaikaisesti heidan dataloggeriin.
Uusimmat mitta-anturit eivat enda tarvitse suoraa yhteyttd dataloggeriin, vaan ne pystyvat lahetta-

maan mittausdataa Infra Net-jarjestelmaan ilman ulkoista lahetintd. Kyseinen dataloggeri sitten Ia-

hettad langattomasti dataa Infra Net-jarjestelmaan, jossa voi reaali-aikaisesti tarkastella mittauksia.
(Rigsby 2023).

Construction Site Monitoring

f;\ INFRA Net

Kuva 7. Infra Net kokonaisuus (Sigicom tuotekatalogi 2022, 7)

Sigicom on alusta asti keskittynyt melu- seka tarinamittausantureiden suunnitteluun ja valmistami-
seen. Yritys on laajentanut toimintaansa ja ndin ollen ottanut valikoimiinsa my6s pdlymittausanturit,
vaikka ne eivat ole heiddn omaa tuotantoaan vaan he ovat integroineet nama laitteet heidén omaan
Infra Net-jarjestelmdan. Tama kyseinen pdlymittauslaite vaatii pienempaa yllapitoon tarkoitettua

huoltoa, mutta mittalaite huolletaan ja kalibroidaan heidan toimestaan kerran vuodessa. Mittalaite
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kdyttaa myds suodattimia, joita pitda vaihtaa tarvittaessa. Nain ollen kyseisen laitteen huolto on
helppoa kuluttajan nakdkulmasta. Lisaksi kun Infra X20DM2 mittauslaite on integroitu heidan omaan
Infra Net- palveluun, joten mittausdataa pystyy helposti seuraamaan vain kirjautumalla Infra Net-
jarjestelmaan jota kautta saa myds valmiit kuvaajat, kaaviot ja numerot raportteja varten. (Rigsby
2023).

Turnkey:n Osiris mittalaitteella on Yhdistyneiden kuningaskunnan Environmental Agency (EA)
MCERTS-sertifikaatti. MCERTS tulee sanoista Monitoring Certification Scheme. MCERTS on EA:n
myontama sertifikaatti paastdjen monitorointiin. Kyseinen mittalaite on suorittanut MCERTS-sertifi-
kaatin vaatimuksen mukaisesti PM(10) hiukkasten mittaamisen, mutta ei ole vield suorittanut PM(2,5)
hiukkasten mittaamisen vaatimuksia hyvaksytysti. Infra X20DM2 mittalaitetta parhaimmillaan kehite-
taan PM(2,5) hiukkasten mittaamiseen. Kyseinen mittalaite on menestynyt samalla tavalla myés Ilma-
tieteen laitoksen suorittamassa tutkimuksessa vuodelta 2017, aivan kuten kappaleessa 3.1 mainit-
tiin. Tdman tutkimuksen pohjalta Sigicom pélymittauslaitettaan markkinoi pohjoismaissa asiakkail-
leen. (Rigsby 2023).

Rigsby osasi kertoa, ettd tata heidan kyseista pélymittauslaitettaan on Suomessa kaytetty nimen-
omaan maa-ainesalueiden polymittauksiin seka rajaytystoissa. Liikenteen paastoihin han ei ole kuul-
lut laitetta kaytettavan, silla liikenteen paastdista mitataan kaikkea muitakin paast6ja, esimerkiksi
hiilivetyja ja typen oksideja. Sisdilman mittauksiin heidan tarjoama laite ei sovellu, silla siihen se ei
ole tarpeeksi tarkka ja sisdilman mittauksiin on olemassa parempia ja tarkempia mittalaitteita. Hei-
dan polymittauslaitettaan on kaytetty niin lyhyissa viikosta kahteen kestavissa mittauksissa, kuin
my0&s koko vuoden kestavissa mittauksissa. Kyseinen laite kestad saan kuin saan ja pitemmatkin
mittausjaksot. Infra X20DM2 mittalaite tarvitsee toimiakseen jatkuvasti sahkovirtaa, joten Rigsbyn
mukaan kyseinen mittalaite on yleensa ollut kytkettynd sahkdvirtaan liittyneen rakennuksen yhtey-
dessa. Mittari myos lammittaa ilmaa eli kuivattavaa ilmaa ja nain ollen partikkeleita ennen hiukkas-
ten imeytymista optiseen analysaattoriin. Nain ollen saadaan paremmin mitattu hiukkaskokoja-
kauma. Myds aurinkopaneeleita on kdytetty varmistamaan séhkdnsaanti mittalaitteen kaytdn aikana.
(Rigsby 2023).

3.5 Mahdollisia pélymittauskohteita SGM:lle

Siilinjérvelld toimiva Yara on yksi useasta Yaran Suomessa sijaitsevista toimipaikoista. Siilinjarven
louhos on Suomen yksi suurimmista avolouhoksista ja Euroopan ainoa fosfaattikaivos. Fosfaattia ja-
lostetaan lannoitteiden ja muiden rehufosfaattien raaka-aineeksi. Kaivoksen lisaksi alueella on myds
lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappotehdas ja rikkihappotehdas ja liséksi alueelta muo-

dostuu my6s suuria maaria eri sivutuotteita, joista nakyvin on kipsi. (Yaraa julkaisuaika tuntematon).

Alueella tapahtuvan massiivisen toiminnan takia alueella tarvitaan paljon toimia muun muassa ym-
paristdnsuojeluun ja siitd huolehtimiseen. Alueen ymparistdvaikutuksista nakyvimpia ovat maise-

maan vaikuttavat seka vesistéihin vaikuttavat toimet, silla alueen ldheisyydessa on lukuisia jarvia ja
lampia. Alueen koon takia ja sielld tapahtuvien merkittavien ymparistévaikutusten takia Siilinjarven

Yaralle on tehty ymparistévaikutusten arviointeja ja kaivoksen laajentamiseen liittyva YVA-ohjelma
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on juuri talla hetkella meneilldan. Lisaksi heilla on myds ymparistdlupa, joka on alueen koon ja toi-

mintojen takia laajempi ja tiukempi. (Yarab julkaisuaika tuntematon).

Siilinjarven Yaran ymparistluvassa tuodaan esille lupamaarayksessa 6 alueen kaivoksen toiminnasta
tapahtuvia paastoja, joita on rajoitettava polynsidonnalla ja jatkuvalla kehittdmiselld seka polyn ke-
raimien kayttamiselld. Taas lupamaarayksessa 8 tuotantoalueilla paastdja on rajoitettava jatkuvalla
pihojen puhdistuksella ja lupamaarayksessa 58 mainitaan kaikki mittaukset tehtdvan standardien
mukaisesti. (Ymparistélupa 2016, 106, 120). Siilinjarven Yara on mukana Kuopion seudun ilmanlaa-
dun tarkkailussa, joka kuuluu Kuopion kaupungin alueellisen ympéristénsuojelupalveluiden vastuulle,
ja mittaukset suorittavat heille alihankkijana JPP Kalibrointi Ky ja vuodesta 2022 alkaen mittaukset
suorittaa Aeri Oy. Vuoden 2021 mittausten perusteella hiukkaspitoisuudet alittivat kansalliset ohjear-
vot. Vaikkakin pienhiukkasten vuorokausiarvo seka vuosikeskiarvo ylittivat Maailman terveysjarjestdn
ohjearvot. (JPP Kalibrointi Ky 2022, 1, 52). Téman mittauksen lisaksi Siilinjarven Yaran alueella on
suoritettu pdlymittauksia erillisind vuosina 2006 ja 2012 IImatieteen laitoksen toimesta. Mittaukset

suoritettiin kahdessa kohteessa, Varpasenpaassa ja Pahkamaessd. (Ymparistolupa 2016, 6.)

Meneilldan olevan YVA-ohjelman mukaan Siilinjarven Yara on ottanut kdyttodnsé pastalaitoksen eli
uuden rikastushiekan kasittelylaitoksen, joka on vahentanyt pdlypaastdja. Seuranta tapahtuu jatku-
vatoimisesti poistoputkista ja kuukausittain tehtava laboratoriomaaritykselld. Vuositasolla ylityksia ei
ole tapahtunut. Rikastushiekka-alueilla on kaytetty tavallisesta poikkeavia pdlyntorjuntamenetelmia

kuten lumitykkia ja kylvamalla kasvillisuutta alueelle. (Ramboll 2022, 54-55, 145).

Siilinjarven Yara:lla pélymittauksia suoritetaan jatkuvatoimisena mittauksena eri prosessien pads-
toistd osana prosessienohjausjarjestelmaa. Tassa yhteydessa mitataan myos muita paastéja, mita
kyseisten prosessien piippuista ilmaan paasee. Taysin polymittauksiin keskittyvat mittaukset suorite-
taan ylla mainitun Kuopion seudun ilmanlaadun tarkkailun yhteydessé Kuopion kaupungin toimesta.
Kyseisessa seurannassa Siilinjarven Yara on ollut mukana vuodesta 2016 asti. Siilinjdrven Yara:n

mittaukset suoritetaan kahdessa kohteessa. (Luukkonen 2023).

Mahdollisia kohteita Suomen GPS-Mittaukselle voisi olla erilaiset kaivokset ja louhokset, mutta esi-
merkiksi juuri Yaran tapauksessa pélymittaukset suoritetaan vuosittain osana Kuopion kaupungin
ilmanlaadun tarkkailua. Mahdollisia tasta erillisia polymittauksia kuitenkin voi esiintya, jolloin tekijalle

olisi tarve.
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JOHTOPAATOKSET

Polymittauksia voidaan suorittaa eri tavoin ja soveltaen. Kokonaisleijumamittauksia pidetdan stan-
dardin kumoamisesta huolimatta edelleen varsin patevana ja toimivana ratkaisuna juuri esimerkiksi
maa-ainesalueille ja purkutyémaihin. Kuitenkin nama tarjoavat vain vuorokausikohtaisia tuloksia ja
vaativat suodattimen vaihtoa sa@nndllisesti. Tama voi joillakin tydmailla aiheuttaa haasteita. Nykyai-
kaiset jatkuvatoimiset mittalaitteet pystyvat tarjoamaan reaaliaikaista dataa jopa minuutti tasolla.
Perinteinen vertailumittaus, etta kokonaisleijumamittaus vaativat molemmat standardien mukaan
suodattimen vaihtoa paivittdin. Nykyaikaisia jatkuvatoimisia mittalaitteita pystytdan kayttamaan pi-
tempia mittausjaksoja ilman paivittdista suodattimen vaihtoa. Tilaajan jo kdytdssa olevan Sigicom:n
mittalaitteet, data loggerit seka Infra Net- palvelu mahdollistaisivat myds Sigicom:n tarjoaman poly-
mittalaitteen yhteensopivuuden ja valmiin palvelun tulosten seurantaan ja raporttien taulukointiin.
Tama antaa jo Sigicom:n mittalaitteelle Infra X20DM2 edun muihin mittalaitteisiin verrattuna. Var-
sinkin kun kyseinen laite on jo Suomessa yleisessa kaytdssa ja tutkimuksella todistettu luotettavaksi
mitatessa PM(10) kokoluokan hiukkasia. Kyseinen laite ei kuitenkaan ole tdysin luotettava mitatessa
PM(2,5) hiukkasia vaan on silloin vain suuntaa antava. Kuitenkin on olemassa hyvaksyttyja pélymit-
tauslaitteita muilta toimijoilta, jos halutaan luotettavat tulokset muustakin kuin vain PM(10) kokoluo-
kan hiukkasista. (Walden ym. 2017, 82).

Tarkemmat tulokset tulevat ndkyviin vain tilaajalle.
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POHDINTA

Tata tyota tehdessani ymmarrykseni ja osaamiseni polymittauksien suorittamiseen, eri mittausmene-
telmien ja lainsdadannoén osalta kehittyivat ja syventyivat merkittavasti. Ennen opinndytetyon aloitta-
mista tietoni polymittauksista kokonaisuudessaan oli heikkoa. Omana tavoitteenani oli lIahtea kirjoit-
tamaan mahdollisimman selkedsti, jotta asia olisi mahdollisimman ymmarrettavaa muillekin, kuin
vain itse tekijalleen. Olen suorittanut kaksi tydharjoitteluani tilaajalle ja eri tyotehtavieni takia olin
paassyt kdymaan useilla maa-ainesalueilla sekd nakemaan murskauslaitoksia kdynnissa. Minulla oli
jo pientd ymmarrysta maa-ainesalueilla tapahtuvista toiminnoista, sekd yleiskuvaa maa-ainesalueista
yleensa.

Ensimmaisend vaiheena tata opinnaytety6ta tehdessa oli ymmartda syvemmin maa-ainesalueilla ta-
pahtuvaa pdlyamista ja sen syita. Liséksi tuli syventya myos kiviainespdlyn haittoihin ja vaikutuksiin
ymparistolle kuin ihmisille. Toisena vaiheena oli paasta selville maa-ainesalueilla tapahtuvan polya-
misen lainsaadantédn ja vaatimuksiin, seka standardeihin. Kun paasin selvittdmaan eri mittausmene-
telmia ja niiden hyvia sekd huonoja puolia lukemalla ja syventymalla menetelmiin liittyviin tutkimuk-
siin ja standardeihin paasin myds syventymadan aiheeseen englannin kielelld sekd haastattelemaan
englannin kielld Sigicomin yhteyshenkil6a.

Tilaajan tavoitteet talle opinndytetydlle saavutettiin osittain, silld muita mahdollisia kohteita ei mei-
nannut I6ytya maa-ainesalueiden ja kaivosten ulkopuolelta. Kuitenkin opinndytetydn paatavoite oli

luoda selvitys, jossa kay ilmi tilaajalle soveltuva pélymittausmenetelma ja laitteisto. Tyd oli itselleni
haastava, koska aikaisempaa kokemusta polymittauksiin ja mittausmenetelmiin ei ollut. Hyvan poh-
jatydn tehdessani aiheeseen liittyvien perustietojen kanssa sain hyvat perustukset ldhted tyosta-

maan omaa opinnadytetyotani.
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