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Työssä tutkitaan pölypitoisuuksien mittauksia sisäilmasta. Lähtökohtana työlle on löy-
tää tapa jolla henkilön suorittamat mittaukset olisivat mahdollisimman vertailukelpoi-
set viranomaismääräysten kanssa. Keskittyen lähinnä teollisuudessa tehtävään mit-
taukseen, voidaan esitettyä teoriaa ja tietoa kuitenkin soveltaa myös muihin olosuh-
teisiin.  
 
Aihetta käsitellään kahdessa osassa. Ensiksi pyritään määrittelemään lähtökohdat 
mittausten suorittamiselle. Teoria pölystä ja sen määritelmästä on esitelty lyhyesti. 
Esiteltynä ovat myös tärkeimmäksi katsotut lainsäädännöt, standardit ja suositukset. 
Nämä toimivat perustana ja ohjeistuksena työn suorittamiselle. Mittauksia varten käy-
tetyt mittalaitteet ovat TSI Dusttrak DRX ja Aerotrak 9306. Teoriaa niiden osalta on 
käsitelty kertomalla valon sironnasta.  
 
Toiseksi käydään läpi käytännön esimerkkejä suoritetuista mittauksista, niiden rapor-
toinnista ja tulosten tulkinnasta. Tätä varten on mittauksia suoritettu kahdessa koh-
teessa. 
 
Työn esittämään tietoon pohjautuen ja sen mittaustapoja hyödyntäen voidaan taholle 
kuten mittauskohteen haltijalle antaa arvokasta tietoa sisäilman laadusta.  

Avainsanat: sisäilmanlaatu, pölynmittaus



 

Abstract 

Author: Akseli Alopaeus 
Title: Indoor Air Dust Field Measurements 
Number of Pages: 32 pages + 2 appendices 
Date: 14 December 2021 

Degree: Bachelor of Engineering 
Degree Programme: Energy and Environmental Technology 
Professional Major: Energy Engineering 
Supervisors: Ismo Halonen, Senior Lecturer 
                                          Mikko Lepistö, Product sales and product group manager  
 
 
The thesis studies how dust content measurements in indoor air should be per-
formed, so that the received results would be comparable to given regulations and 
guidelines. The focus is mainly on measurements in industrial environments, but the 
theory and practice can also be helpful in other applications.  
 
The subject has been broken into two parts. The first part explains the foundation for 
carrying out dust content measurements. This is done by introducing basic aerosol 
theory, and the definition of dust. The most noticeable and important laws, standards, 
and guidelines are also introduced and studied, forming a frame for performing 
measurements. The two measuring devices used for this thesis are the TSI Dusttrak 
DRX and Aerotrak 9306. The theory of light scattering is covered in its own chapter 
as its used by both of the devices.  
 
The second part reports on the practical work. For this thesis, measurements were 
carried out in two properties and then analyzed and reported.  
 
As a result, it was possible to determine what kind of value the results of dust content 
measurements can give, for example, to the property owner. 
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Lyhenteet ja käsitteet  

 

AR1-pöly: Arizona road dust luokan 1 pöly. Standardin ISO 12103-1 mukainen, 

hienoimman luokan testipöly. 

DLS: Dynamic light scattering. Käsitteellä voidaan viitata dynaamista va-

lon sirontaa mittavaan laitteeseen. 

HTP-arvot: Haitallisiksi tunnetut pitoisuusarvot. Sosiaali- ja terveysministeriön 

asetuksella vahvistetut raja-arvot työpaikan epäpuhtauksille. 

LS: Laser diffraction. Käsitteellä voidaan viitata laservalon diffraktiota 

mittavaan laitteeseen. 

OEL-arvot: Occupational exposure limits. Euroopan unionin määrittelemät työ-

peräiset altistumis-arvot. 

PCF: Photometric calibration factor. Muuttuja jota mittalaite Aerotrak DRX 

käyttää kokojakeen PM2.5 määrittämiseen. 

PLS: Polyestrene latex sphere. Polyesteri lateksista valmistettuja palloja 

joita käytetään mittalaitteiden kalibroinnissa. 

PM: Particular matter. Yhdestä tai useammasta partikkelista koostuva 

aine. Lyhenteeseen yhdistetään yleensä partikkelin aerodynaamisen 

halkaisijan mikrometreinä kertova numero, esim. PM10.  

TEOM: Tapered element oscillating microbalance. Massakonsentraatiota 

mittaava, reaaliaikainen gravimetrinen mittalaite. 
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1 Johdanto 

Idea insinöörityön aiheelle tuli toimeksiannosta rakentaa konsepti pölynmittauk-

selle Camfil Oy:lle. Camfil on maailmanlaajuisesti toimiva, puhdasilmaratkaisuja 

tuottava yritys jonka yhtenä sovelluksena on pölynhallintalaitteistot. Konseptin 

tulee ohjeistaa oikeaan pölynmittaustekniikkaan ja raportointiin sekä harmoni-

soida käytetyt menetelmät. Konseptin menetelmiä käyttäen saadaan tuloksena 

dataa jota voidaan hyödyntää pölynhallinta sovelluksien suunnittelussa. Oi-

keanalaisella sovelluksella voidaan edistää niin ihmisten terveyttä, tuotannon 

laatua ja turvallisuutta sekä pienentää energiankulutusta. Tämä kirjallinen työ 

tutkii aihealuetta teoreettisesti sekä esittää käytännön mittaamisen ja raportoin-

nin. Itse konsepti sen lopullisessa muodossa jää ainoastaan toimeksiantajana 

toimivan yrityksen käyttöön.    

Työskennellessäni noin 12 vuotta prosessiteollisuudessa, olen tutustunut mo-

neen sen eri alueeseen, kuten kaivos-, petrokemian-, sellu- ja paperiteollisuu-

teen. Myös konesali ja energiateollisuuden alueet lukeutuvat, alueisiin joissa 

olen projektityyppisessä työssä oleskellut useita kuukausia. Päätelmä kokemani 

perusteella on, että henkilö joka ei työskentele puhdasilma alalla, tuntee myös 

huonosti työni käsittelemän aiheen. Oletettavasti tuntien myös hyvin huonosti 

esimerkiksi pölypitoisuuksien raja-arvoja tai haittoja joita korkeista pitoisuuksista 

voi syntyä. Tehtaiden kaltaiset toimijat tuntevat varmasti monesti omassa pro-

sessissaan syntyvät päästöt ja sille ominaiset haitalliset yhdisteet. Näitä var-

masti myös mitataan ja pyritään hallitsemaan oman tuotannon ja henkilökunnan 

sekä lainsäädännön päästöarvojen takia. Silti joku joka on liikkunut vähänkään 

erilaisissa teollisuuden tiloissa, voi varmasti allekirjoittaa tehneensä aistinvarai-

sia havaintoja pölystä. Ilmassa, pinnoilla tai jopa tuntenut sen hengityksessään. 

Pölyä esiintyy melkein kaikkialla. Mutta mitä se on, mistä sitä syntyy, milloin se 

on haitallista ja miten tämä voidaan todeta? Nämä päätelmät toimivat hyvänä 

pohjana työlleni. 
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1.1 Aihealueen rajaus 

Työn lähtökohtana on selvittää miten henkilö voi mahdollisimman hyvin suorit-

taa pölyn kenttämittauksia sisäilmasta. Henkilö voi työskennellä mittauksia suo-

rittavassa yrityksessä, mutta ei välttämättä ole asiantuntija tai alaa valvova vi-

ranomainen. Tutkimustavan lähtökohtana ja aihealuetta rajaavina tekijöinä ovat 

toimineet muun muassa seuraavat asiat: 

• Ympäristönä työssä keskitytään teollisuustiloihin. Esimerkiksi tuotantoti-

lassa vallitseva ilma, jonka rajaa katto, seinät ja lattia. Tiloissa tapahtuva 

prosessi aiheuttaa sisäilmaan leviävää pölyä. Työssä ei mitata prosessin 

sisällä, kuten vaikka kanavistossa esiintyvää pölyä. 

• Miten mittauksia tulee suorittaa ja tulkita jotta ne olisivat viranomais- 

määräysten ja ohjeistusten mukaiset. Jos niitä ei pystytä suorittamaan 

tällä tavoin, miten ja millä tasolla ne ovat näihin verrattavissa.  

• Työssä käsitellään kaupallisesti yleisesti hyödynnettyjä ja tunnettuja tek-

niikoita sekä laitteita. Mittauksia ja tulosten tulkintaa varten ei ole käy-

tössä laboratoriota tai vastaavia olosuhteita. Perusperiaatteena on että 

toimintaan sovelletaan mittalaitetta sekä sen dataa tulkitsevaa tietoko-

neohjelmistoa.     

 

2 Pöly 

Ihminen kokee useimmiten pölyn aistinvaraisesti. Jos pinnat ovat mustanaan 

jostain, sitä sanotaan yleensä pölyksi. Silmällä valossa erottuvat pienet hitaasti 

leijailevat hiukkaset, mielletään myös usein pölyksi. Kun hengitettävä ilma tun-

tuu sisältävän pientä hiukkasta, kuvaillaan ilmaa yleensä pölyiseksi. Monesti 

nämä aistinvaraiset havainnot eivät välttämättä aikaan saa mitään toimenpiteitä 
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esimerkiksi. työpaikalla. Asia koetaan monesti normaaliksi, tai pieneksi rasit-

teeksi. Tässä luvussa määritellään, mitä pöly on. Mikä määrää milloin sitä on lii-

kaa ja kuinka sen pitoisuusmäärät voidaan todeta.  

 

2.1 Pölyn määritelmä  

Ilmassa esiintyvät yhdisteet voidaan jakaa kaasuihin ja aerosoleihin. Aerosolit 

ovat kaasuissa esiintyviä kiinteistä tai nestemäisistä pienistä partikkelihiukka-

sista koostuvia seoksia. Hiukkaset joko leijuvat tai voivat leijua, laskeutuen sit-

ten maan vetovoiman myötä alas.  

Pöly on yhdestä tai useammanlaisesta kiinteistä yhdisteistä koostuva aerosoli. 

Kooksi pölylle katsotaan alle yhden ja 1 – 100 µm:n kokoiset hiukkaset [1]. Ih-

missilmä ei keskimäärin pysty havaitsemaan alle  50 – 60 µm:n kokoisia hiukka-

sia [2].  

Hiukkasten muoto ja pinta-ala vaihtelevat laajasti riippuen niiden koostumuk-

sesta. Tästä syystä pölyhiukkasten koonmäärittelyssä käytetään yleisesti hiuk-

kasen aerodynaamista halkaisijaa. Aerodynaaminen halkaisija määritellään ku-

vitteelliselle, pallon muotoiselle hiukkaselle jonka tiheys on 1 g/cm3 ja laskeutu-

misnopeus sama kuin tarkasteltavalla partikkelilla [1]. Aerodynaamista halkaisi-

jaa käytetään usein tarkastellessa pölyhiukkasia sen kuvastaen hyvin hiukkasen 

käyttäytymistä ilmassa ja tunkeutumista hengityselimiin.  

2.2 Standardi EN 481 

Eurooppalainen standardi EN 481 määrittelee tavoitetasot näytteenottotehok-

kuudelle eri hiukkaskoon välille. Koot ovat jaettu kolmeen eri ryhmään, kuvas-

taen hiukkasten mahdollisia terveysvaikutuksia ihmisen hengittäminä. Standar-
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din laskukaavojen mukaan, voidaan hiukkasen aerodynaamista halkaisijaa käyt-

tämällä laskea, kunkin kokoluokan kokonaisosuus kerätystä ilmasta. Standardin 

näytejakaumat toimivat spesifikaationa mittalaitteille, jotka mittaavat hiukkas-

konsentraatioita kyseisissä kokoluokissa. Standardin mukaan saadaan leik-

kausrajakoot hiukkasjakeille, tarkastelemalla näyteosuutta aerodynaamisen hal-

kaisijan funktiona (kuva 1). [3.] 

 

Työhygieniassa yleensä käytetty leikkausraja on määritelty 50% osuuksille näyt-

teestä [5]. Standardin mukaiset hiukkasjakeet, niiden kuvaukset sekä leikkaus-

rajakoko (D50) annettuna 50 %:n keräilytehokkuudella ovat seuraavat: 

1. Hengitettävä jae (Inhalable fraction) 

Suun ja nenän kautta hengitykseen kulkeutuvat hiukkaset. 

D50 = 100 µm 

2. Keuhkojae (Thoracic fraction) 

Keuhkoihin pääsevät hiukkaset. 

D50 = 10 µm 
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3. Alveolijae (Respirable fraction) 

Keuhkorakkuloihin pääsevät hiukkaset. 

D50 = 4 µm 

Standardin mukaan esimerkiksi halkaisijaltaan 4 µm:n kokoisella hiukkasella on 

50% todennäköisyys kulkeutua ihmisen alveolialueelle [4].  

 

2.3 PM-luokat 

Lyhenne PM tulee englannin sanoista particular matter, viitaten partikkelista 

koostuvaan aineeseen. Terveysviranomaiset ja puhdasilmayritykset viittaavat 

monesti pölyn hiukkaskokoihin PM-luokilla joissa lyhenteen jälkeinen numero 

esittää aerodynaamista halkaisijaa mikrometreinä. Yleisimmät tarkasteltavat 

luokat ovat PM100, PM10, PM4, PM2.5 ja PM1. 

Mittalaite joka ilmoittaa konsentraation jakeelle PM10, ilmoittaa siis konsentraa-

tion partikkeleille joiden aerodynaaminen halkaisija on 10 µm tai pienempi.  

2.4 Pölytyypit 

Pölytyyppejä ja syntymekanismeja on useita. Luonnollisena syntymekanismina 

voidaan mainita vaikka tulivuorenpurkaus jossa hyvin korkeasta pölykonsent-

raatiosta johtuen ihminen havaitsee helposti siitä syntyvän pilven ilmassa. Ih-

misten aiheuttamaa pölynsyntyä on esimerkiksi metallia poratessa vapautuvat 

metallihiukkaset ilmaan. Yleisimpiä mekanismeja joista pölyä syntyy ovat  jau-

haantuminen ja pölyäminen [6]. Jauhatuksella tarkoitetaan aineen mekaanista 

rikkoontumisprosessia kuten esim. poraaminen ja murskaaminen. Pölyämi-

sessä jo rikottu aine vapautuu ilmavirtojen mukana ympäristöön sitä esiintyen 

tyypillisesti lastauksessa, annostelussa ja tapahtumissa missä aineita siirrel-

lään. 
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Yleisiä eri pölytyyppejä ja esimerkkejä niistä: 

• Mineraalipöly (kvartsi, sementti, hiili) 

• Metallipöly (lyijy, nikkeli, kupari) 

• Orgaaninen pöly (jauhot ja puupöly) 

Tyypillisiä terveyshaittoja ovat hengityselimiin päätymisestä johtuvat hengitys-

sairaudet. Myrkylliset pölytyypit voivat myös aiheuttaa terveyshaittoja ihon kos-

ketuksen kautta. Lisäksi tiedetään että  partikkelit joiden aerodynaaminen hal-

kaisija on alle 1µm voivat kulkeutua keuhkorakkuloista verenkiertoon, aiheut-

taen haittoja laajemmin elimistössä [7]. 

2.5 Palo- ja räjähdysvaarat 

Pölyt voivat myös toimia sytykkeenä aiheuttaen räjähdyksiä sekä tulipaloja. 

Suurin osa orgaanisista, sekä monet metallipölyistä ovat syttymisvaarallisia. 

Pinnoille kasaantunut pöly voi syttyä palamaan mikäli sen lämpötila nousee tar-

peeksi korkealle. [6.] 

Mitä isompi partikkelin konsentraation kattama pinta-ala on verrattuna sen mas-

saan, sitä helpommin se syttyy [8]. Tästä syystä hienojakoiset pölyt kuten or-

gaaniset pölyt ovat syttymisherkkiä ja voivat aiheuttaa tietyissä olosuhteissa rä-

jähdyksiä. Tyypilliset syttymislämpötilat vehnä-, maissi-, tai ruispölylle ovat vä-

lillä 400-500°C, ilman suhteellisen kosteuden ollessa 30–90 % [9]. Syttymis-

vaara ei välttämättä ole läsnä normaalin prosessin aikana, mutta voi esiintyä vi-

katilanteiden aiheuttamissa poikkeavissa olosuhteissa. Pölyt voivat aiheuttaa 

myös riskin toisio-paloille ja -räjähdyksille jonkin toisen lähteen syttyessä. 
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3 Raja-arvot sekä lainsäädännöt pitoisuuksille 

Pölynmittauksen tulkinnassa tärkeimpänä lähtökohtana ovat pölyn aiheuttamat 

terveyshaitat ihmiselle. Suomessa tahot kuten työterveyslaitos (TTL) terveyden 

ja hyvinvoinnin laitos (THL) ja teknologian tutkimuskeskus (VTT) ovat tehneet 

kattavasti tutkimusta aiheesta. Maailmanlaajuisesti johtava tutkija on World 

Health Organization (WHO).  

Tässä luvussa tarkastellaan minkä perustella voidaan tulkita ja asettaa hyväk-

syttävä pölytaso sisäilmalle. Suomessa pölyaltistumisia on käsitelty Terveyden-

suojelu- ja työturvallisuuslaissa. Terveydensuojelulaissa on asetus koskien 

asuntoja, oleskelutiloja ja yleisiä alueita. Se ei siis kata teollisia ympäristöjä, 

mutta käydään silti luvussa läpi. Työturvalaki velvoittaa toimijoita työympäristön 

valvonnasta, asettaen raja-arvot hiukkaspitoisuudelle. Yhteenvetona voidaan to-

deta että Suomessa tehtyjen pölymittausten tuloksia tarkasteltaessa tulee aina 

tukeutua sosiaali- ja terveysministeriön antamiin haitalliseksi tunnetut pitoisuu-

det-arvoon. Arvot on esitetty HTP-arvot (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet) julkai-

sussa. Julkaisussa esitetään niin lain asettamat ohje-arvot sekä tietoa niiden 

hyödyntämisestä.    

3.1 Terveydensuojelulaki 

Lain tarkoitus on ylläpitää hyvää terveystasoa elinympäristöissä ja ennaltaeh-

käistä sekä poistaa terveydellisesti haitallisia tekijöitä [10].  

Se velvoittaa toiminnan harjoittajan estämään terveyshaittojen syntymistä mah-

dollisuuksien mukaan suorittamalla ns. omavalvontaa. Sosiaali- ja terveysminis-

teriön lupa- ja valvontavirasto Valvira valvoo lain toimeenpanoa ja noudatta-

mista sekä laatii valtakunnallisen valvontaohjelman. Laki ja valvontaohjelma kä-

sittelevät kattavammin jätteitä sekä talous- ja jätevettä. Valvontaohjelman lu-

vussa 3.3 ”Näytteenotto ja tutkiminen” on viitattu sosiaali- ja terveysministeriön 
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asetukseen 542/2015 koskien huoneiden ja muiden oleskelutilojen olosuhteita. 

[10.]  

3.2 Sosiaali- terveysministeriön asetus 545/2015 

Asetusta sovelletaan terveydensuojelulakiin perustuvissa oleskelutilojen valvon-

taan. Asetus puhuu mittauksista oleskeluvyöhykkeessä. Oleskeluvyöhyke on 

asetuksessa määritelty tilaksi jonka korkeus on 1,8 metriä lattiasta ja 0,6 metriä 

seinistä tai rakennuksen kiinteistä osista. [11.] 

Hiukkasmaiset yhdisteet ovat asetuksessa määritelty kemiallisesti terveydelle 

haitallisiksi keskittyen hengitettävillä hiukkasilla jakeisiin PM10 ja PM2.5. Mittauk-

set tulee asetuksen mukaan suorittaa tilassa tapahtuvaa normaalia toimintaa 

vastaavissa oloissa, käyttäen standardoituja tai luotettavia menetelmiä. Se ei 

siis viittaa mihinkään tiettyyn menetelmään tai standardiin. Käytetyt mittalaitteet 

tulevat olla aina kalibroitu valmistajan ohjeiden mukaan. Mikäli asetuksessa an-

netut raja-arvot ylittyvät tulee mittaukselle tehdä epävarmuustarkastelu, jatko-

analyysin muodossa. [11.] 

Asetuksen mukaiset raja-arvot hengitettäville hiukkasille ovat esitetty alla ole-

vassa taulukossa 1. 

Taulukko 1. STM 545/2015 asetuksen mukaiset raja-arvot [11] 

Hiukkaskoko Pitoisuus sisäilmassa 24 tunnin 
mittauksen aikana. 

PM10 50 μg/m3 
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PM2.5 25 μg/m3 

Mineraalikuidut Kuitua / cm2  pinnoille laskeutuneena 

Teolliset mineraalikuidut 0,2 (kahden viikon aikana) 

Asbestikuitu  0,01 (esiintymä pinnoilla pidetään toi-

menpiderajan ylittymisenä) 

Huomioitavaa on että asetuksessa käydään läpi myös sisäilman meluhaittoja 

sekä ilmanvirtauksia koskevia rajoja. [11.]  

3.3 Työturvallisuuslaki  

Lain tarkoitus on edistää ja ylläpitää työntekijöiden henkistä ja fyysistä työkykyä 

työpaikoilla [12].   

Laissa määritellään vastuut ja velvollisuudet sekä toimintatavat sisäilman epä-

puhtauksien selvittämiseen, hallitsemiseen ja estämiseen. Lain pykälän 38 ”Ke-

mialliset tekijät ja työssä käytettävät vaaralliset aineet” momentissa 3 viitataan 

valtioneuvoston asetukseen 205/2009 rakennustyön turvallisuudesta. Momen-

tissa 4 viitataan sosiaali- ja terveysministeriön asetukseen haitallisista tunne-

tuista pitoisuuksista 654/2020. [12.] 
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3.4 Sosiaali- terveysministeriön  asetus 654/2020 ja HTP-arvot 

Asetus sisältää liitteen jossa HTP-arvot ovat esitelty. Arvoja tulee käyttää arvioi-

dessa henkilön altistumista epäpuhtauksille sisäilmassa. Ohje-arvot ovat an-

nettu hengitettäville pitoisuuksille eri altistumisaikojen keskipitoisuuksina. Keski-

pitoisuus on annettu milligrammoina per kuutio 8 tunnin ja 15 minuutin arvoina, 

sekä joillekin aineille hetkellisenä kattoarvona. Arvot ovat annettu hengitettä-

välle jakeelle ellei sitä toisin mainita taulukon huomautuskentässä. Yleisesti pö-

lylle, epäorgaaniselle ja orgaaniselle, arvot ovat ilmoitettu vain hengitettävälle 

jakeelle (kuva 2). [13.] 

 

Kuva 2 STM:n HTP-arvo-julkaisusta. Epäorgaanisen pölyn 8 tunnin pitoisuus 
10mg/m3 hengittävänä jakeena [14] 

Asetus on esitetty kattavammin STM:n HTP-arvot-julkaisussa. Julkaisu sisältää 

asetuksen johdannon ja sen sisältämät taulukot liitteinä 1 ja 2. Se selvittää 

myös arvojen käyttöä mittaustuloksien tulkinnassa. Julkaisu mainitsee standar-

din EN 481 hiukkasten jakeitten määrittelemiseen sekä standardin SFS 

689:2018 mittaamisen suorittamisen osalta. Julkaisussa on hyödyllistä tietoa 

kuten annetut kaavat ja esimerkit  8 tunnin keskipitoisuuksien laskemiselle. [14.]  

3.5 WHO:n ohjearvot 

WHO:n 2021 julkaisema ”WHO global air quality guideline” käsittelee kattavasti 

ilmanlaadun ongelmia sekä hallinta- ja parannuskeinoja. Julkaisussa on myös 

esitetty ohje-arvoja ilmassa esiintyville pitoisuuksille, PM-luokille asetettuja ar-

voja on jakeille PM2.5 ja PM10 (taulukko 2). Arvot eivät ole lainvoimaisia mutta 

toimivat tutkimuksiin perustuvina viite-arvoina tahoille kuten päättäjille ja ter-

veysviranomaisille. [15.] 
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Taulukko 2. WHO:n 2021 antamat suositusarvot [15] 

WHO Air quality guide-

line values 

Vuosittainen keskiarvo 24 tunnin keskiarvo  

PM2.5 5µg / m3 15µg / m3 

PM10 15µg / m3 45µg / m3 

 

3.6 TTL:n Perustelumuistio 2016 

TTL:n laatima perustelumuistio vuodelta 2016 sisältää tietoa erimaissa käytettä-

vistä raja-arvoista sekä tutkimustietoa pölyesiintymisistä toimialoittain suomessa 

ja pölynterveysvaikutuksista ihmiseen. Julkaisun esittämät suositusarvot hengi-

tettävälle ja alveolijakeiselle yleiselle pölylle ovat 2mg / m3 ja 0,5mg / m3 . [5.] 

 

4 Mittaustekniikka 

Partikkelimittaukseen käytettäviä tekniikoita on useita. Aktiiviset, osoittavat mit-

talaitteet, ovat kaupallisesti yleisimpiä partikkelikonsentraatioita mittavia laitteita. 

Ne mittaavat yleensä joko partikkelimäärää tai partikkelimassa. Näistä useim-

mat perustuvat valonsirontaan ja valmistajiin lukeutuu isoja mittalaitevalmistajia 
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kuten Fluke ja TSI. Luvussa käsitellään valon sirontaa. Huomattavaa on että sii-

hen liittyvä matemaattinen teoria on suhteellisen monimutkaista. Mittaajan nä-

kökulmasta on tärkeintä ymmärtää laitteiden toiminnan perustoimintaperiaate ja 

mihin ne perustuvat. Luvussa käsitellään myös standardia SFS 689:2018 mit-

tausten suorittamisen osalta.  

4.1 Valon sirontaa hyödyntävät tekniikat 

Fotometriset mittalaitteet jotka perustuvat valon sirontaan ajavat partikkelit 

yleensä imemällä suljettuun mittauskammioon. Mittauskammiossa on lähetin 

joka lähettää valoa sen vastapuolelle olevalle tunnistimelle. Ennen tunnistinta 

on usein asetettu linssi joka ohjaa valon tunnistimelle halutulla tavalla. Valon si-

rontaan perustuvat yleisimmät tekniikat ovat laserdiffraktio (eng. laser diffraction 

LS) ja dynaaminen valon sironta (eng. dynamic light scattering DLS). [16.] 

Laserdiffraktiossa vastaanotin tunnistaa valon kulman sekä intensiteetin. Mo-

derneissa mittalaiteissa valona käytetään useimmiten laseria. Partikkelin kul-

keutuessa valoon se sirottaa sen, aiheuttaen muutoksen tunnistimen havaitse-

maan kulmaan ja intensiteettiin. Partikkelin koko vaikuttaa suoraan valon siron-

nan kulmaan ja intensiteettiin. Isompi partikkeli aiheuttaa pienemmän kulman ja 

isomman intensiteetin, pienempi partikkeli taas päinvastoin ( kuva 3). Laser dif-

fraktiossa partikkelin koko lasketaan siis valon intensiteetin vaihtelusta sen kul-

man funktiona. [16.] 
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Kuva 3 Isompi partikkeli sirottaa valoa pienemällä kulmalla kuin pieni partikkeli 
[17] 

Partikkeli vaikuttaa valon sirontaan neljällä eri tavalla, diffraktiolla (eng. diffrac-

tion), taittumisella (eng. refraction), heijastumisella (eng. reflection) ja abosrpti-

olla (eng. absorption). Diffraktiossa valo sirottuu osuessaan partikkelin reunoi-

hin. Taittumisessa valo taittuu kulkeakseen partikkelin kehon yli. Heijastumi-

sessa valo heijastuu partikkelin kehosta poispäin ja absorptiosta, valo absorboi-

tuu partikkelin sisälle. Valon sirontaa mitattaessa näistä hyödynnetään yleisesti 

diffraktiota ja taittumista. [16.]  

 

Kuva 3 Partikkelin vaikutus valon sirontaan [18] 
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Valon absorboituminen partikkeliin ja siitä heijastuvaa valoa ei yleisesti ottaen 

hyödynnetä mittauksissa. Kyseiset sirostumistavat aiheuttavat vaikeasti lasket-

tavaa ja helposti virheellisesti tulkittavaa dataa. Mittauksissa partikkeleita käsi-

tellään yksinkertaistamisen vuoksi pallon muotoisina kappaleina. [16.]  

Kaksi tunnettua teoriaa valon sironnasta ovat saksalaisten tutkijoiden Joseph 

Frauhenhofferin (1787-1826) ja Gustav Mien (1868-1957) teoria. Frauenhofferin 

teoria esittää valon diffraktion ja sitä voidaan käyttää yksinkertaistettuna tapana 

esittää valon sirontaa. Mitä pienempi partikkeli on verrattuna lähetettävän valon 

aallonpituuteen, sitä enemmän se sirottaa valoa taivuttamalla. [18]. Tyypillisesti 

partikkelit alle 20µm aiheuttavat sirontaa mittalaitteissa taivuttamalla[19] .Taivu-

tuksen laskemiseen käytetään Mien teoriaa sekä tunnettuja indeksejä valon tai-

vutukselle [18].  

 

 

Kuva 4 Tyypillinen asetelma valonsirontaa mittavassa laitteessa [20] 
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Dynaamisen valon sirontaa hyödyntävät mittalaitteet perustuvat Brownin teori-

aan. Brownin teorian mukaan (Robert Brown1773-1858) ilmassa liikkuvat atomit 

ja molekyylit vuorovaikuttavat partikkeleihin aiheuttaen niissä liikkeen jota kutsu-

taan Brownin liikkeeksi. Brownin liikkeen määrä on riippuvainen partikkelin 

koosta. Partikkelin kulkiessa tietyn ajan lähettimen valon läpi se aiheuttaa tie-

tynlaista vaihtelua valon intensiteettiin. Mittalaite laskee partikkelikoon valon in-

tensiteetistä ajan funktiona. [21.] 

DLS ilmoittaa partikkelikoon hydrodynaamisenhalkaisijan mukaan kun taas LS 

aerodynaamisen halkaisijan mukaan. Mittaustapojen tulokset eivät ole verratta-

vissa keskenään, vaan vaihtelevat tyypillisesti noin 10 – 20 %. Molemmille ta-

voille yhteistä on niiden nopeus, näytteenottoaikojen ollessa noin minuutin tai 

alle. Tekniikan valinta perustuu pitkälti tarkasteltavaan näytteeseen ja haluttuun 

tarkkuuteen (taulukko 3). DLS tekniikalla voidaan mitata nanometrin murto-osan 

kokoisia partikkeleita kun taas LS mittaa tyypillisesti n. 0.1µm ylöspäin ulottuen 

jopa millimetreihin. Tarkastellessa eri mittalaite valmistajien ja mittaustoimijoi-

den antamia tietoja, voidaan yhteenvetona huomattavammista eroavaisuuk-

sista, pitää alla olevassa, taulukossa mainittuja ominaisuuksia. [19.] 

Taulukko 3. Mittaustekniikoiden merkittävimmät eroavaisuudet 

LS DLS 

Mittausalue tyypillisesti n. 0.1µm ylös-

päin ulottuen jopa millimetreihin. 

 

Voidaan mitata nanometrin murto-

osan kokoisia partikkeleita. Yläraja 

yleensä noin 10µm. 

Soveltuu paremmin isoilla tilavuuksilla 

ja konsentraatioilla. 

Toimii pienillä tilavuuksilla ja konsent-

raatioilla.  
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4.2  Standardi SFS 689:2018 

Suomessa kansallisstandardiksi vahvistetussa standardissa SFS 689 esitetään 

strategia toteuttaa mittauksia, joilla voidaan todeta työperäisten altistumis-arvo-

jen (OEL-arvojen) noudattaminen. Standardin mukaan OEL-arvot voivat olla 

esimerkiksi kansalliset sitovat arvot tai tiedekuntien antamat ohjeelliset arvot. 

Näin ollen STM:n julkaisemat HTP-arvot toimivat OEL-arvoina. [22.] 

Standardin mukaisesta altistumisen arvioinnista voidaan päätyä tekemään altis-

tumismittauksia. Mittaustavan valinta sekä näytteenottoaikaa on määritelty suo-

ritettavaksi niin että se kuvastaa parhaiten työntekijän todellista altistumista. 

Käytännössä tämä tarkoittaa henkilökohtaisilla näytteenottimilla, koko työvuoron 

kattavana aikana suoritetuilla mittauksilla.  Näytteitä tulee verrata OEL-arvoissa 

annettuihin aikapainotettuihin arvoihin. Standardi ei käsittele alle 15 minuutin ai-

kapainotettuja arvoja. Kuten aiemmin mainittu ovat HTP-arvot annettu yleisesti 

8 tunnin tai lyhyelle altistumiselle 15 minuutin ajalle. Standardin mukaan refe-

renssiajasta voidaan poiketa mikäli altistumistekijät ovat työvuoron ajan muuttu-

maton. Yli 2 tuntia kestävän työvuoron näytteenottoajan on oltava vähintään 2 

tuntia. Näytteestä lasketaan keskipainotteinen altistuminen 8 tunnille. HTP-arvot 

julkaisussa on esitetty kaava aikapainotteisen altistumisen laskemiselle. [22.] 
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5 Käytännön osuus 

Osuus koostui mittauksien suorittamisesta ja datan analysoimisesta sekä rapor-

tin luomisesta. Mittaukset suoritettiin toiminnassa olevasta varastosta ja tuotan-

totilasta. Kohteet käsitellään työssä anonyymisti. Mittausten suorittamisen jäl-

keen data analysoitiin ja kohteiden toimijat saivat siitä raportin. Käytössä ole-

vien mittalaitteiden osalta pyrittiin todentamaan, minkälaiseen mittaukseen ne 

soveltuvat. Mittaukset pyrittiin suorittamaan siten, että saatuja tuloksia voitaisiin 

ainakin mittaustekniikan puolesta verrata viranomais-suosituksiin.   

 

5.1 Käytössä olevat mittalaitteet 

Työtä varten oli käytössä kaksi yhdysvaltalaisen valmistajan TSI:n mittalaitetta. 

Molemmat näistä soveltuvat kenttätyyppisiin reaaliaikaisiin mittauksiin. Koska 

viranomaisten suositukset on annettu massakonsentraationa, käytettiin Dusttrak 

DRX:ää pääasiallisena mittauslaitteena. Aerotrakilla tehtiin mittauksia lähinnä 

laitteiden tulosten vertailun vuoksi. Molemmat laitteet on esitelty tarkemmin 

omissa luvuissaan.  

Kyseisten mittalaitteiden soveltuvuutta teollisuudessa tapahtuviin kenttämittauk-

siin osoittaa ensisijaisesti laitteiden konsentraatiorajat. Nämä ovat kerrottu mo-

lemmille laitteille omissa kappaleissaan. Konsentraatiorajan vertailu olemassa 

olevaan tutkimustietoon, on esitetty Aerotrakin esittelevässä kappaleessa. Ra-

jaukseksi voidaan asettaa, että kyseisistä mittalaitteista, DRX:ää tulisi ensisijai-

sesti käyttää kenttämittauksissa. Aerotrak soveltuu parhaiten puhdastiloihin ja 

asuinhuoneistoihin.    
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5.1.1 TSI Dusttrak DRX 

Dusttrak DRX on optisesti mittaavaa osoittava mittalaite (kuva 7).  Se mittaa la-

serdiffraktiolla aerosoleja kuten pölyä, ilmoittaen tulokset kokoerotelluin mas-

soina (eng. size segreageted mass). Mitatulle hiukkasjakeelle ilmoitetaan aero-

dynaamisen halkaisija sekä paino kuutiometriä kohden. DRX mittaa luokissa 

PM1, PM2.5, RESP ja PM10. [23.] 

 

Kuva 5 TSI Dustrak DRX 

Hiukkasjae RESP (eng. respirable) esittää alveolijae ja on laitteessa sama kuin 

PM4. Laitteessa on kosketusnäyttö jota voi käyttää käsin tai laitteen mukana tu-

levalla kosketustikulla.   
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Kuva 6 Dusttrakin DRX mittauslaitteiston kaavio [24] 

Laite imee ilmaa sisään virtausnopeudella 3l/s, josta osa ohjataan HEPA-suo-

dattimen läpi. HEPA-suodatin poistaa näytteestä isoimmat partikkelit. Optisessa 

kammiossa, partikkelit osuvat laservaloon jota vastaanotin mittaa. Partikkelit 

voidaan mittauksen jälkeen kerätä gravimetriseen suodattimeen (kuva 8) ja 

tehdä erillinen gravimetrinen mittaus ja näyteanalyysi. Vastaanotin toimittaa sig-

naalin kahteen analysointipiiriin. Yksi laskee PM2.5 massa konsentraation foto-

metrisesti käyttäen koko näytteen aiheuttamaa valon intensiteetin vaihtelua. In-

tensiteetin vaihtelusta syntyy fotometrinen tasavirtasignaali (photometric vol-

tage). PM2.5 laskemiseen DRX on kalibroitu käyttäen Arizona road dust luokan 

1 (AR1) pölyä joka on ultrahienoa pölyä. Fotometrit toimivat herkemmin hie-

noilla partikkeleilla, aliarvioiden liian pienien tai isojen partikkeleiden vaikutuk-

sen [21]. Toinen piiri laskee partikkelikokojen >1µm yksittäiset partikkelimäärät. 

Partikkelin halkaisijaksi määritellään laitteen kalibrointiin käytetyn vastaavanlai-

sesti valon sirontaa aiheuttavan partikkelin halkaisija. DRX on kalibroitu käyttä-
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mällä polyesteri lateksi palloja (eng.polystrene latex sphere PLS). DRX hyödyn-

tää siis yleisesti fotometrisissä laitteissa käytettävää tekniikkaa sekä partikkeli-

määrämittareissa käytettävää tekniikkaa [25]. Se ei käytä yksittäistä tekniikkaa 

vaan laskee molemmista tulokset kaikille neljälle jakeelle sekä kokonaismää-

rälle. Kaavassa 1 on esitetty käytetty laskentamalli. Laskentamallissa RArd on te-

kijä joka muuttaa fotometrisen signaalin AR1-pölyn mukaiseksi massakonsent-

raatioksi, PCF on fotometrinen kalibrointi tekijä joka on vakiona 1 [24]. Syynä 

molempien tekniikoiden hyödyntämiseen on tarkkuus ja isompia konsentraati-

oita kattava alue. 

      (1) 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃𝑃𝑃2.5 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1−2.5 

𝑃𝑃𝑃𝑃2.5 = 𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑉𝑉𝑜𝑜𝑉𝑉𝑉𝑉𝑜𝑜 × 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝑃𝑃𝑃𝑃4(𝑅𝑅𝑜𝑜𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑉𝑉𝑏𝑏𝑉𝑉𝑜𝑜) = 𝑃𝑃𝑃𝑃2.5 + 𝑃𝑃𝑃𝑃2.5−4 

𝑃𝑃𝑃𝑃10(𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) = 𝑃𝑃𝑃𝑃4 + 𝑃𝑃𝑃𝑃4−10 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃10 + 𝑃𝑃𝑃𝑃>10. 

 

A1 pöly on standardin ISO 12103-1 mukainen ultrahieno testipöly joka koostuu 

pääosin kvartsista. Käyttäjän voi halutessaan kalibroida DRX:n myös eri näyt-

teelle. Tämä voidaan tehdä kahdella tapaa. Voidaan ottaa gravimetrinen näyte 

testattavasta ilmasta ja analysoida se. Tämän jälkeen voidaan laskea uusi arvo  

muuttujalle PCF jolloin DRX mittaukset vastaa juurikin mitattavan tilan aero-

soleja [26].  

Toinen tapa soveltuu käytettäväksi kun gravimetriseen analyysiin ei ole mahdol-

lisuutta. DRX laskee tällöin uuden arvon muuttujalle SCF ( size calibration fac-

tor), joka on vakiona 1. Laite ohjeistaa kalibroinnin suorittamisen. Kalibrointia 

varten otetaan ensin näyte kohteena olevasta ilmasta. Tämän jälkeen sisäänot-

toon asetetaan suutin suodattamaan PM2.5 ylittävät partikkelit. Molempien 
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näytteen tuloksista DRX laskee arvon tekijälle SCF jota laite käyttää kertoimena 

partikkelikoon määrittämiselle[27]. 

Muuttujalla PCF, määritetään siis kerroin jota DRX käyttää PM2.5 määrittelemi-

seen, jotta fotometrinen mittaus vastaisi mahdollisimman tarkasti näytteen oi-

keata kokoa. Vakiona PCF on 1, joka vastaa A1-pölyä. Muuttujalla SCF taas 

määritetään kerroin jolla DRX muuntaa partikkelin todellisen halkaisijan, joka 

perustuu PSL-näytteisiin, aerodynaamiseksi halkaisijaksi. Tarve kalibroinnille tu-

lee jos epäillään mitattavan näytteen eroavan liikaa A1-pölystä. Tehdaskalib-

roidun DRX:än mittaustuloksien verrattavuudesta on olemassa laitevalmistajan 

tutkimustietoa. Tutkimuksessa tuloksia on verrattu TEOM mittariin joka on 

eräänlainen gravimetrinen reaaliaikainen mittari [27]. Tuloksista voidaan todeta 

että A1-pölyllä kalibroitu DRX ja gravimetrinen mittaus osoittavat hyvää yhtenäi-

syyttä (kuva 9). 

 

Kuva 9 Mittaustulosvertailu TEOM-mittarin ja DRX:n välillä. TEOM mittariin on 
asetettu yli PM10 jakeita suodattava suulake[24] 

DRX pystyy mittaamaan partikkelikokoja 0,1 - 15µm konsentraatiovälillä 0,001 – 

150 mg/m3. DRX:n mittausdataa voidaan tulkita suoraan laitteen näytöltä tai 

TrakPro-tietokonesovelluksella. TrakPro mahdollistaa raporttien kirjoittamisen, 
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ja niissä näkyy mittausstatistiikka sekä mittauskäyrät. Data voidaan myös siirtää 

tekstitiedostoon jota voidaan hyödyntää esimerkiksi Excelissä.   

5.1.2 TSI Aerotrak 9306 

Aerotrak 9306 (kuva 10) on optinen partikkelit mittari joka ilmoittaa partikkeli-

määrän tilavuutta kohden. DRX:n tapaan on Aerotrak kalibroitu mittaamalla PLS 

palloja, ja ilmoittaa partikkelikoot aerodynaamisen halkaisijan mukaan. 

 

Kuva 10 TSI AeroTrak 9306 

Laite kalibroidaan standardin ISO 21501-4 mukaan täyttäen siis esimerkiksi 

puhdastilavaatimukset [28]. Laite mittaa kuutta eri jaetta, 0,3 , 0,5 , 1 , 3 , 5, ja 
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10µm. Koska laite mittaa yksittäisen hiukkasen valon sirontaa, se ei sovellu 

isoille konsentraatioille. Aerotrakin konsentraatioraja on 210 miljoonaa partikke-

lia kuutiota kohden [29]. Jos partikkelin tiheytenä käytettäisiin kvartsin tiheyttä ja 

halkaisijalle aerodynaamista halkaisijaa, olisi Aerotrakin konsentraatioraja mas-

saksi muutettuna noin 0,29mg/m3 (kaava 2). 

      (2) 

𝑜𝑜𝑚𝑚 = (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃1 × 𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) × 𝑛𝑛 

0,29𝑜𝑜𝑉𝑉
𝑜𝑜3 = 5,23 × 10−19𝑜𝑜3 ×

265 × 107𝑜𝑜𝑉𝑉
𝑜𝑜3 ×

210 × 106

𝑜𝑜3  

Jossa Cm on massakonsentraatio (mg/m3), VPM1 on PM1 partikkelin tilavuus 

(m3), ρkvartsi  (mg/m3) on kvartsin tiheys ja n mitattava partikkelimäärä.  

Kaava on teoreettinen eikä siinä otetaan huomioon mittaustekniikan vaikutuk-

sia. Se antaa kuitenkin osviittaa siitä miten alhainen laitteen pölynkonsentraatio-

raja on. THL:n tekemissä teollisuusmittauksissa vuosina 2004 - 2011 on kes-

kiarvoksi hengitettävälle epäorgaaniselle pölylle saatu 5,8 mg/m3 ja alveolija-

keelle 0,68 mg/m3 [5]. Tästä syystä Aerotrak soveltuu harvoin teollisuuteen. 

Aerotrakin dataa voidaan tulkita suoraan laitteen kosketusnäytöltä tai TrakPro-

tietokonesovelluksella. Laitteesta voidaan myös luoda standardin ISO 14644-1 

mukaisia puhdastilaraportteja[29].  

5.2 Mittaus 1 

Teollisuuteen sijoittuvassa tuotantotilassa tehtiin mittauksia DRX:llä. Ennen mit-

tauksia selvitettiin tilassa tapahtuva työprosessi jonka todettiin pysyvän hyvin 

vakiona koko työvuoron ajan. Prosessissa ei siis normaalisti esiinny mitään vai-

hetta joka tuottaisi enemmän pölyä. Aistinvaraisesti hengitettävä ilma vaikutti 
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hyvältä. Tilassa oli entuudestaan jo erillinen pölypuhdistin joka kierrätti sisäil-

maa suodatuksen läpi. Mittalaite asetettiin tilan keskelle noin 1,5 metrin korkeu-

delle lattiasta. Mittausajaksi asetettiin tunti ja näyteottotaajuudeksi 1 sekunti. 

Mittauspiste valikoitu kuvastamaan tilassa vallitsevaa yleisestä pitoisuustasoa. 

Mittausaika valikoitu työprosessin muuttumattomasta luonteesta sekä aikatau-

lullisista syistä. Huomattavaa on että mittaus kesti alle standardin SFS 

689:2018 mukaisen 2 tunnin. Tunnin mittaukset sujuivat ongelmitta. Mittausra-

portti on liitteenä 1.      

  

5.3 Mittaus 2 

Toinen mittaus suoritettiin varastotilassa. Varasto koostui kolmesta eri hallista. 

Yhdestä lähettämöhallista, sekä kahdesta varastohallista jossa toisessa tapah-

tuu suurin osa pakkaamisesta ja työskentelystä. Tiloissa ajetaan kahdella säh-

kötrukilla. Työvaiheet ovat varastotyölle ominaisia, pakkaamista ja tavaroiden 

siirtelyä. Aistinvaraisesti hengitettävä ilma vaikutti hyvältä. Tiloissa on asennet-

tuna kaksi erillistä pölynpuhdistinta jotka molemmat sijaitsevat varastohallissa 

missä työskentely pääosin tapahtuu. Molemmat mittalaitteet asetettiin varasto-

hyllylle noin 1.8metrin korkeudelle lattiasta (kuva 11).  
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Mittauspisteen oli noin 2 metrin sisällä kolmesta työpisteestä joilla työntekijät 

työskentelevät suurimman osan ajastaan päivässä. Mittausajaksi asetettiin 6 

tuntia jonka katsottiin kattavan normaalin työpäivän aikaset vaihtelut työproses-

sissa. Mittaukseen käytettiin sekä DRX:ää että Aerotrakia. Molemmissa näyt-

teenottotaajuudeksi asetettiin 1 sekunti. Aerotrakia haluttiin käyttää jotta partik-

kelimäärää voitaisiin verrata massakonsentraatioon. Mittaukset sujuivat ongel-

mitta. Mittausraportti on liitteenä 2. Liitteen raportista on jätetty pois osa yksittäi-

sistä mittaustuloksista. 

5.4 Raportointi 

TSI-mittalaiteita voidaan käyttää yhdessä valmistajan TrakPro-sovelluksien 

kanssa. Sovellukset ovat ladattavissa ilmaiseksi valmistajan verkkosivuilta. So-

velluksella tehdyt raporit ovat hyvin pelkistettyjä. Niihin saadaan sisällytettyä 
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kolme eri näkymää joita ovat yhteenveto mittauksista, jokaisen näytteen tulok-

set ja mittausjakeitten käyrät. Yksinkertaisesta ulkonäöstään huolimatta raportti 

sisältää kaiken olennaisen ja on myös helposti tulkittavissa. Sen sisältämä data 

on myös täysin käsittelemätöntä, eikä sitä voida muokata. Mittauksen nimenä 

toimii aina laitteessa mittauksen järjestysnumero eikä sitä voi muuttaa. Käyttäjä 

voi ainoastaan lisätä asioita kuten kohteen nimen tai huomioita, näitäkin hyvin 

rajallisesti. Tästä syystä olisi raportin hyvä aina sisältää ohjelmasta tulostettu ra-

portti josta voidaan todeta että dataa ei ole muokattu. Data saadaan myös ulos 

tekstimuodossa, jolloin sitä voi hyödyntää esim. Excelissä. Työtä varten rapor-

teista luotiin TrakPro:n tuottama raportti ilman käyränäkymää. Tähän yhdistettiin 

excelillä luotu tiedosto, sisältäen datan ja käyrät. Excelin hyödyntäminen rapor-

toinnissa mahdollistaa haluamien arvojen esittämisen käyrissä. Käyrät ovat 

myös selkeämmin tulkittavissa verrattuna valmistajan sovellukseen. Molem-

mista mittauksista on raportit tämän työn liitteenä. Työtä varten luotiin kaavaa 2 

käyttävä Excel laskuri jolla voidaan muuntaa partikkelimäärät massakonsent-

raatioksi.  

5.5 Tulosten tulkinta 

Suomen lain tulkintaan perustuen päädyttiin ensisijaisesti vertaamaan mittaus-

tuloksia HTP-arvoihin. Verrattavana tuloksena käytettiin mittauksen keskiarvoa 

sillä pitoisuuksien on oletettu pysyvän vakiona työvuoron aikana. Pölytyyppi ei 

kummassakaan tapauksessa ollut tiedossa joten sen oletetaan olevan epäor-

gaanisen- ja orgaanisenpölyn sekoitus. HTP-arvoissa on annettu molemmille 

pölytyypeille raja-arvot ainoastaan hengitettävälle jakeelle. Kumpikaan mittalait-

teista ei kata koko EN 481 mukaista hengitettävää jaetta 10 - 100 µm. Näin ol-

len vasta PM10 keskiarvon ylittyessä voidaan todeta raja-arvon ylittyvän maini-

tuille pölytyypeille. Koska pölytyypit eivät ole tiedossa, ei tuloksia voida verrata 

mihinkään erityiseen raja-arvoon.  
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On myös otettava huomioon että HTP-arvot ovat annettu henkilön altistumisille. 

Saadut mittaustulokset ovat sisäilmasta saatuja eivätkä osoita henkilön altistu-

mista. Seuraavaksi tuloksia verrattiin niin THL:n ja WHO:n antamiin suosituk-

siin. THL:n arvot ovat yleiselle pölylle, hengitettävälle ja alveolijakeelle. WHO:n 

arvot ovat jakeille PM2.5 ja PM10. Mittaustuloksista laadittu taulukko, jossa tu-

loksia vertaillaan eri raja-arvoihin on esitetty kuvassa 12. WHO:n antamat tulok-

set on taulukossa muunnettu milligrammoiksi.  

 

Teollisuuden kohde, mittaus 1    
  Raja-arvot 

Mitattu jae Mittaustulos 
HTP Org.pöly 
Heng.jae 8h 

HTP Epä-
org.pöly 

Heng.jae 8 

THL yleinenpöly 
Alve.jae 

PM10 0,278 mg/m3 5 mg/m3 10 mg/m3   
PM4 0,275 mg/m3     0,5 mg/m3 
PM2.5 0,268 mg/m3       

Mitattu jae Mittaustulos 
THL yleinenply 

Alve.jae 
WHO 

PM2.5 (24h) 
WHO 

PM2.5 (24h) 
PM10 0,278 mg/m3 2 mg/m3   0,045mg/m3 
PM4 0,275 mg/m3       

PM2.5 0,268 mg/m3   0,015mg/m3   

     
Varasto, mittaus 2    

  Raja-arvot 

Mitattu jae Mittaustulos 
HTP Org.pöly 
Heng.jae 8h 

HTP Epä-
org.pöly 

Heng.jae 8 

THL yleinenply 
Alve.jae 

PM10 0,11 mg/m3 5 mg/m3 10 mg/m3   
PM4 0,009 mg/m3     0,5 mg/m3 
PM2.5 0,008 mg/m3       

Mitattu jae Mittaustulos 
THL yleinenpöly 

Alve.jae 
WHO 

PM2.5 (24h) 
WHO 

PM2.5 (24h) 
PM10 0,11 mg/m3 2 mg/m3   0,045mg/m3 
PM4 0,009 mg/m3       

PM2.5 0,008 mg/m3   0,015mg/m3   

Kuva 12 Mittaustulokset ja raja-arvot. Vihreä indikoi raja-arvon alittamista ja pu-
nainen ylittymistä. 
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On mielenkiintoista miten varastossa tehty mittaus 2 alittaa jopa WHO:n anta-

mat raja-arvot. WHO:n antama PM10 arvo on huomattavasti pienempi kuin mui-

den viranomaisten. Arvo on kuitenkin annettu 24 tunnin ajalle ja esittää ihmisen 

altistumista pitoisuuksille. Henkilöt työskentelevät keskimäärin kohteessa 8 tun-

tia. Silti saaduista tuloksista voidaan päätellä että varastossa on normaalisti 

hyvä sisäilma. Teollisuuteen sijoittuvassa ensimmäisessä kohteessa (mittaus 1) 

WHO:n antamat arvot ylittyvät molemmissa jakeissa. On otettava huomioon että 

WHO antaa raja-arvot yleisellä tasolla, sisällyttäen myös huone- ja ulkoilman. 

Silti voidaan todeta että ilmanlaatua voitaisiin parantaa poistamalla pienhiukka-

sia esimerkiksi HEPA-suodatuksella.  

Tuloksia voitaisiin myös esimerkinomaisesti verrata tutkimuksiin muilta teolli-

suusaloilta. THL 2016 perustelumuistiossa on listattu tutkimustuloksia teollisuu-

desta kaivos, metalli ja betoniteollisuudessa. Keskiarvoksi alveolijakeelle vuo-

sien 2004-2011 jaksolle sijoittuville mittauksille on saatu 0,68mg/m3 [5]. M1 mit-

taustulos PM4 keskiarvo on 0,257mg/m3, jääden yli puoleen keskiarvosta ja 

noin puoleen THL:n suosituksesta. 

Mittaustulokset ja raportit ovat esitetty tämän työn liitteinä 1 ja 2.  

6 Yhteenveto 

Tavoitteiden määrittely nousee tärkeäksi lähtökohdaksi aiheen kaltaiselle työlle. 

Mitä oikeasti mitataan? Työssä käytetyillä laitteilla sellaisinaan voidaan mitata 

sisäilman pitoisuuksia. Ne eivät kerro, kuinka paljon henkilö joka oleskelee ti-

lassa ajanjaksolla oikeasti altistuu esitetyille pitoisuuksille. Altistumismittaukset 

suoritetaan työssä käytetystä tavasta poiketen. Virallisessa altistumismittauk-

sissa näyte kerätään henkilön suulle asetetusta maskista tai mahdollisimman lä-

hellä suuta asetetulla keräimellä.  
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Silti sisäilman mittaustulokset ovat hyviä indikaattoreita arvioitaessa altistumi-

sen raja-arvojen ylittämisiä. Jos mittaustulokset alkavat lähentelemään raja-ar-

voja on syytä epäillä että tilassa liikkuva henkilö voi mahdollisesti altistua tulok-

sia isommille pitoisuuksille. Tässä tapauksessa on suositeltavaa tehdä tarkem-

pia mittauksia. Tarkempia mittauksia olisivat juurikin altistumista mittaava keräin 

ja gravimetrisen näytteen analyysi. Näissä tapauksissa toimija voikin joutua 

käyttämään ulkopuolisen tahon, kuten vaikka laboratorion palveluita.  

Voidaan kuitenkin nähdä että mittaukset ovat tuoneet arvokasta tietoa sisäil-

manlaadusta kohteessa aiheuttaen mahdollisia jatkotoimenpiteitä. Jos mittauk-

set suoritettaisiin paikassa jossa voidaan varmasti sanoa esiintyvän tietyntyyp-

pistä pölyä voidaan myös yksittäisille yhdisteille annettuja HTP-arvoja tarkas-

tella. Tällöin tiedon tulisi kuitenkin perustua prosessille ominaiseksi tunnetuille 

yhdisteille, aiempaan tutkimukseen tai kohteen omistajan lausuntoon. Laitteiden 

toimiminen tehdaskalibroituna tuo myös epävarmuutta mittaustuloksiin. Vas-

taako mitattava ilma kalibrointiin käytettävää näytettä? Mittalaitteiden tulisi käyt-

tää kalibrointiin standardisoitua näytettä. Tällöin mittaustuloksia voidaan tulkita 

ottaen huomioon tiedostetut erot.    

Tämän kaltaisten mittausten suorittamiseen ohjeistuksena toimivat hyvin tämän 

työn esittelemät standardit. Seuraamalla niitä mahdollisimman tarkasti voidaan 

mittaustuloksia tulkita raja-arvoja vastaan ottaen huomioon aiemmin mainitut 

asiat. Myös esiteltyjä eri tahojen antamia pitoisuusarvoja voidaan pitää perus-

tana tulosten vertailussa. Merkittävää on että näistä ainoastaan WHO:n arvot 

ottavat kantaa alveolijaetta pienempään hiukkaskokoon. Raja-arvojen puute 

pienhiukkasille korostaa työssä suoritetun mittauksen arvoa. Tuloksia voidaan 

myös vertailla tutkimustuloksiin pienhiukkasten terveysvaikutuksista. Mittauksia 

ei suoriteta vain todentamaan suositusten täyttämistä, vaan ihmisten terveyden 

takia. 
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