Johanna Kainulainen

LIIKENTEEN JA PUUN PIENPOLTON
AIHEUTTAMAT HIUKKASPAASTOT
MIKKELIN TAAJAMA-ALUEELLA

Opinnaytety0
Y mpéristdteknologia

Tammikuu 2017

University of Applied Sciences



KUVAILULEHTI

Opinnaytetydn paivamaara

FEMAMK oo

University of Applied Sciences

Tekija(t) Koulutusohjelma ja suuntautuminen
Johanna Kainulainen Ympiristoteknologian (AMK) insindori
Nimeke

Liikenteen ja puun pienpolton aiheuttamat hiukkaspéaéstot Mikkelin taajama-alueella

Tiivistelma

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittid liikenteen ja puun pienpolton aiheuttamia hiukkaspéaéstoja Mik-
kelin taajama-alueella sielld suoritettujen hiukkaspitoisuusmittausten avulla sekd arvioida niiden vaiku-
tusta alueen ymparistdterveyteen. Opinndytetyon tilaajana toimi Mikkelin ammattikorkeakoulun VIM-
hanke eli Veden ja ilman monitorointi ympériston tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa -hanke.

Opinnéytetyossd analysoitiin jo aiemmin VIM-hankkeessa suoritettujen hiukkaspitoisuusmittausten tulok-
sia, jotka suoritettiin kevdan 2016 aikana. Lisdksi opinndytetyossa tehtiin itse hiukkasmittauksia syksyn
2016 aikana. Ensimmdinen hiukkasmittaus tehtiin pientaloalueella 30.9-14.10.2016. Toisena hiukkasmit-
tauspisteend oli Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen katto, jossa hiukkasmittaus suoritettiin
17.10-31.10.2016. Mittarina kaytettiin TSI DustTrak™ DRX 8533 mittaria, jolla mitataan ulkoilman hiuk-
kaspitoisuuksia (PMis, PM1o, PMy, PM25, PM1 ). Saatuja mittaustuloksia verrattiin kyseisend aikana vallin-
neisiin sddoloihin sekd kaupungin keskiméaéaréisiin liikennemaéériin.

Opinnédytetyon tulosten perusteella hiukkaspitoisuudet olivat korkeammat kevailld 2016 tehdyissd mit-
tauksissa kuin syksyn 2016 mittauksissa. Pientaloalueella kohonneet hiukkaspitoisuudet johtuivat padasi-
assa puun pienpoltosta, kun taas Mikkelin ammattikorkeakoululla tehdyissad mittauksissa kohonneet hiuk-
kaspitoisuudet johtuivat pddasiassa liikenteestd. Tulosten mukaan sédédolosuhteilla ja litkenneméérilld oli
jonkin verran vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin. Tyon tulosten mukaan Mikkelin taajama-alueen kes-
kiméaaraiset hiukkaspitoisuudet jdivat padasiassa alle kaikkien raja- ja ohjearvojen, jotka on tehty terveys-
haittojen ehkadisemiseksi ja vahentdmiseksi. Hiukkaspitoisuuksien ei siis pitdisi nykyisen tiedon seki raja-
ja ohjearvojen perusteella aiheuttaa ihmisille terveyshaittaa. Ajoittain hiukkasten pitoisuudet kuitenkin
nousivat mittausten aikana erittdinkin korkeiksi, tosin vain Iyhyeksi aikaa. Erityisesti herkit vdestoryhmét
kuten esimerkiksi astmaatikot, ikddntyneet sepelvaltimotautia tai keuhkoahtaumatautia sairastavat ihmi-
set sekd lapset saattavat saada oireita jo tdllaisesta lyhytaikaisesta altistuksesta.

Asiasanat (avainsanat)

Hiukkaspadstot, hiukkaset, pienhiukkaset, mittaus, ympéaristoterveys, terveyshaitat

Sivumaara Kieli

61 + 26 Suomi

Huomautus (huomautukset liitteistd)

Ohjaavan opettajan nimi Opinnaytetydn toimeksiantaja

Veden ja ilman monitorointi ympériston tilan
Timo Alander turvaamiseksi Etel4d-Savossa -hanke

Mikkelin ammattikorkeakoulu




DESCRIPTION

.o.o. MAM K

University of Applied Sciences

Date of the bachelor’s thesis

27.1.2017

Author(s)

Johanna Kainulainen

Degree programme and option

Environmental Engineering

Name of the bachelor’s thesis

Fine particle emissions from traffic and small scale wood combustion in built-up area in Mikkeli

Abstract

The purpose of this thesis was to find out fine particle emissions from traffic and small scale wood com-
bustion with concentration measurements performed in built-up area in Mikkeli. The aim was also to
evaluate the environmental health effects of fine particles. The thesis was ordered by a project for moni-
toring water and air to protect environment of southern Savo i.e. the VIM project at Mikkeli University of
Applied Sciences.

In addition to the fine particle concentration measurements made in the autumn 2016, the VIM project
had also performed concentration measurements in the spring 2016 and the results were analysed in this
thesis. The first measurement was performed between 30.9 and 14.10.2016 in small residential building
area. The second measurement was performed between 17.10 and 31.10.2016 at the roof of A-building on
the campus of Mikkeli University of Applied Sciences. The monitor that was used was TSI DustTrak™
DRX 8533. The results of the measurements were compared to the weather conditions and average traffic
count of the city.

Based on the result the concentration of fine particles was higher in the spring 2016 than in the autumn
2016. In built-up area the elevated concentrations mainly resulted from small scale wood combustion
whereas the elevated concentrations on the campus of Mikkeli University of Applied Sciences were caused
by traffic. The weather conditions and traffic counts had an effect on the fine particle concentrations. The
average concentrations of the fine particles mainly remained under all the limit and guideline values made
to prevent and reduce the health hazards caused by fine particles. Occasionally the concentrations of the
fine particles increased very high in a short period of time. For example, old people, children and people
who are suffering from asthma, coronary artery disease or chronic obstructive pulmonary disease can get
symptoms from short-term exposure.

Subject headings, (keywords)

Fine particle emissions, particle, particulate matter, measurement, environmental health, health hazards

Pages Language
61 +26 Finnish

Remarks, notes on appendices

Tutor Bachelor’s thesis assigned by
The VIM project

Timo Alander Mikkeli University of Applied Sciences




SISALTO

N [0 ] | 7N )V I PSP 1
2 HIUKKASET «.ct ettt ettt sttt s 2
2.1 KOKONAISPOIY ..ovvieieieee ettt re e 4

2.2 HengitettaVat NUKKASEL ...........cooiiiiiiiiicc e 5

2.3 Karkeat NTUKKASEL ..........couiiiiiiiiie e 7

2.4 PIENNIUKKASEL......ccuiiiiiiieieie et 8

2.5 Ultrapienet NUKKASEL ..........cocoiiieiieic e 9

3  HIUKKASPITOISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIAT ..cooviiceeceeee 10
T8 A I 12 TSR 10

3.2 PUUN PIENPOIEO ..o 12

3.3 VUOUENAIKA JA SAA ....veeveeiieiiieie ettt 13

4 HIUKKASTEN MITTAAMINEN ..o 14
4.1 Inertiaan perustuvat menetelmat............ccoooeiiiiiiiie 14

4.2 Optiset MenetelMAt..........ccocoiiiiiiieie e 15
4.2.1 TSIDUSITrak™ DRX 8533........ccccoiuereiiicieieeiieeeeie e 16

4.3 Sahkdvaraukseen perustuvat menetelmat..........ccoccovvevveieiienceie e 17

5 HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET .......ccoooii e 18
6 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT ....ocoiviiiiiiicee e 20
6.1 Kevaalld 2016 tehdyt mittaukSet ...........cccovvevviiiiicie e 20

6.2 Syksylld 2016 tehdyt mittaukSet..........ccoeiiiiiiiii 21
6.2.1  Gravimetrinen MAAITLYS .........coererireriiereseeeeee e 21

6.2.2  PIientaloalue..........ccoooiiiiiiiicee 22

6.2.3 Mikkelin ammattikorkeakoulu.............ccccoovrininiiienenen s 24

7  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU......ccoiiiieeeee e 26
7.1 LEKENNE .ottt ettt et nr e e e nee e 26
7.1.1 Pientaloalueen HKENNE ..........cccoiiiiiiiiiiie e 26

7.1.2 5-tien ja Rinnekadun liiKenne ..........cc.ccoeevieieciiccc e 28

7.2 Hiukkaspitoisuudet ja SAA0I0SUNTEEL..........c.oceiiiiiiiiiieeee e 29
7.2.1 Pientaloalueella kevaallad 2016 tehdyt mittaukset...............ccccevvneee 29

7.2.2 Paivékoti Vilttihatun pihalla kevéaélla 2016 tehdyt mittaukset ........ 35

7.2.3 Urpolan koululla kevaallad 2016 tehdyt mittaukset ..............ccccoo..e. 39



7.2.4 Pientaloalueella syksylld 2016 tehdyt mittaukset ...........c.ccceevveneee. 43
7.2.5 Pientaloalueella syksylld 2016 tehtyjen mittausten hiukkasten 24
TUNNIN KESKIAIVOT ... 47
7.2.6 Mikkelin ammattikorkeakoululla syksylla 2016 tehdyt mittaukset. 49
7.2.7 Mikkelin ammattikorkeakoululla syksylla 2016 tehtyjen mittausten

hiukkasten 24 tunnin KESKIANVOT .........oovveeee e 53

8 JOHT OP A AT OKSET .ot e e e e e e e e e e et e et e et e et e et e eeeeaeaeae s 54

A 1 =1 = SRR 59
LITTEET

1 Hiukkasmittaus gravimetrinen maaritys

2 Hiukkasmittaus mittauspoytakirja

3 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet pientaloalueella 4.-5.4.2016

4 Hiukkaspitoisuudet ja sddolosuhteet pientaloalueella 25.-27.5.2016

5 Hiukkaspitoisuudet ja sd&olosuhteet paivékoti Vilttihatun pihalla 14.3.2016
6 Hiukkaspitoisuudet ja sdéolosuhteet paivékoti Vilttihatun pihalla 29.3.2016
7 Hiukkaspitoisuudet ja sd&olosuhteet paivékoti Vilttihatun pihalla 2.6.2016

8 Hiukkaspitoisuudet ja sddolosuhteet Urpolan koulun pihalla 14.3.2016

9 Hiukkaspitoisuudet ja sd&olosuhteet Urpolan koulun pihalla 31.5.2016

10 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet Urpolan koulun pihalla 31.5.2016

11 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet pientaloalueella 30.9-7.10.2016

12 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet pientaloalueella 7.-14.10.2016

13 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet Mamkin A-rak. katolla 17.-24.10.2016
14 Hiukkaspitoisuudet ja sadolosuhteet Mamkin A-rak. katolla 24.-31.10.2016



1 JOHDANTO

Suomessa ilmansaastepitoisuuksiin vaikuttaa seké kotimaiset paastolahteet ettd ulko-
mailta perdisin oleva kaukokulkeuma, joka vaikuttaa erityisesti ilman pienhiukkasten
pitoisuuksiin. Kotimaisista paastolahteista eniten vaikuttavat liikenteen tiepély ja pako-
kaasupadstot sekd puun pienpoltto taajama-alueilla, joissa kyseiset paastot tapahtuvat
lahelld ihmisid. Naiden merkitys korostuu, sill& ne ovat usein lahempéné véestokeskit-
tymia teollisuuteen ja muihin lahteisiin verrattuna. Pienhiukkasten l&hteitd ovat myds
energiantuotannon SO; ja NOx -pdéstot, jotka hapettuvat ilmakehdssa sulfaateiksi ja
nitraateiksi. Pienhiukkasten (PM2:) altistuksesta noin puolet tulee Suomen rajojen ul-
kopuolelta. Liikenne aiheuttaa my0ds hengitettdvien hiukkasten p&éstdja muun muassa

nastarenkaiden kéayton seurauksena. (Hanninen ym. 2016, 15-17.)

Erilaiset ilmansaasteet aiheuttavat haittaa ympariston lisaksi myos ihmisen terveydelle.
Yksi merkittavin ilmansaasteiden aiheuttama haitta on pienhiukkasten aiheuttamat ter-
veyshaitat. EU:n hiukkaspitoisuuksien raja-arvot ylittyvat suuressa osassa Eurooppaa,
mutta Suomessa ne ylittyvét vain harvoin. Tasta huolimatta myos raja-arvoja alhaisem-
milla pitoisuuksilla on todettu olevan vaikutuksia ihmisen terveyteen. Useiden tutki-
musten mukaan pienhiukkaset liittyvét erilaisiin terveysvaikutuksiin, kuten ennenaikai-
seen kuolleisuuteen, sydan- ja verisuonisairauksiin, keuhkosyopéaéan seké hengityselin-

sairauksiin, esimerkiksi astmaan ja keuhkoahtaumatautiin. (Hanninen ym. 2016, 10.)

Tamaéan opinnéytetyon tilaajana toimi Mikkelin ammattikorkeakoulun VIM-hanke eli
Veden ja ilman monitorointi ympériston tilan turvaamiseksi Etela-Savossa -hanke.
Hankkeen tavoitteena on ennaltaehkaista ja vahentaa ymparistopéaastoja seka lisata ym-
paristoturvallisuutta Eteld-Savossa muun muassa tuottamalla ymparistémittaustietoa
seka selvittamalld ilma- ja vesipdastojen suuruutta, koostumusta ja vaikutuksia. Yhtené
hankkeen toimenpiteistd mitataan ja analysoidaan liikenteen ja energiantuotannon ilma-
jamelupaastdjen vaikutuksia taajama-alueen ymparistoterveyteen. Hanketta rahoittavat
Etela-Savon maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehittdmisrahastosta seka Etel&-Sa-
von Energia Oy, Metsésairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. (Veden ja ilman monitorointi
ympariston tilan turvaamiseksi Etel&d-Savossa 2016.) Talla opinnéytetyolla oli tarkoitus
tuottaa tietoa VIM-hankkeen kayttoon ja sen tuloksia voidaan kayttdd hankkeen loppu-

raportoinnissa.
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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa liikenteen ja puun pienpolton hiukkas-
paéstojen suuruutta ja hiukkastenpitoisuutta ilmassa Mikkelin taajama-alueella suori-
tettujen hiukkaspitoisuusmittausten pohjalta. Liséksi tydssa arvioitiin hiukkaspéaéstojen
vaikutusta alueen ymparistoterveyteen. Opinndytetydssa analysoitiin aiemmin tehtyjen
hiukkasmittausten tuloksia ja itse suoritettujen hiukkasmittausten tuloksia. Mittaustu-
loksia verrattiin kyseisend aikana vallinneisiin sédoloihin seké kaupungin keskimé&aréi-

siin litkkennemaariin ja tarkasteltiin niiden vélisia yhteyksia.

2 HIUKKASET

IImakehassa hiukkasia on kaikkialla, mutta niiden pitoisuus vaihtelee sen mukaan, mi-
ten lahell& hiukkasten l&hteitd ollaan. Hiukkasten maarda voidaan ilmaista massan tai
lukumé&éaran avulla tilavuusyksikossd. Suurkaupungeissa hiukkaspitoisuudet ovat huo-
mattavasti suurempia kuin syrjaisemmilla seuduilla. (Hiukkasten pitoisuus 2016.) Hiuk-
kasten koon mittayksikkd on mikrometri (um) tai nanometri (nm). Hiukkaset voivat olla
halkaisijaltaan 1 nm-100 um:n kokoisia (kuva 1). Pienimmat hiukkaset koostuvat vain
muutamista molekyyleistd, kun taas suurimmat ovat esimerkiksi pélyhiukkasia. Karkeat
hiukkaset ovat halkaisijaltaan yli 2,5 um ja pienhiukkaset alle 2,5 pm. Alle 100 nm
halkaisijaltaan olevat hiukkaset ovat ultrapienia hiukkasia. (Hiukkasten koko ja muoto
2016.)

E E
E E c E g S E
= [ = = =] [o] E
| | | |
| 1 | r\
< Pienhiukkaset Karkeat hivkkaset |.-""
< Ultrapieneat hiukkaseat :} < Sumu >< Sadepisarat

ﬁ
(I'_

ﬁ |
molekyyiit Nakyva <Silméllﬁ havaittavissa
< Liilkenne > < Katupoly >
< Wirukset >< Baktewerit > Hius
< Tupakansavu > m

KUVA 1. Tyypillisid hiukkasia ja niiden koot (Hiukkastieto)
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Hiukkasten koko ilmoitetaan yleensé halkaisijan avulla mutta se ei ole kuitenkaan yk-
siselitteinen ominaisuus. Hiukkaset eivét ole vélttdmattd muodoltaan pyoreitd, vaan ne
koostuvat usein molekyyli- tai hiukkasryppaista. Ne voivatkin olla muodoltaan esimer-
kiksi ketjumaisia agglomeraatteja tai kuutiomaisia kiteita. Myds esimerkiksi kuitumai-
sissa hiukkasissa niiden pituus vaikuttaa niiden aiheuttamiin terveyshaittoihin. llma-

keh& koostuu monen kokoisista hiukkasista. (Hiukkasten koko ja muoto 2016.)

Hiukkasia syntyy niin luonnossa kuin ihmisen toiminnan seurauksenakin. Luonnossa
syntyvistd hiukkasista tarkeimpié ovat tuulen irrottama poly maaperastd, kasvien tuot-
tamat orgaaniset pienhiukkaset, metsdpalojen seurauksena syntyvét savu-ja nokihiuk-
kaset, valtamerista perdisin olevat merisuola- ja sulfaattihiukkaset sek& tulivuorten rik-
Kipaastoistd muodostuvat sulfaattihiukkaset. Inmisen toiminnan seurauksena hiukkasia
puolestaan muodostuu teollisuuden ja liikenteen yhteydessa seka kéaytettaessa fossiilisia
polttoaineita energiantuotannossa. Liséksi hiukkasia muodostuu biomassan palaessa
esimerkiksi puun, turpeen tai lannan polton yhteydessa. Ihmisen toiminnan seurauksena
maan pintaa tuulelta suojaavaa kasvipeitettd on havitetty, jolloin my6s ilmakehéssa
esiintyvan polyn maara on lisdantynyt. Ihmisten tuottamat pienhiukkaset sisaltavat
muun muassa sulfaatteja, nokea ja erilaisia orgaanisia yhdisteitd. (Pienhiukkaset ilma-
kehéssa 2016.)

Hiukkasia esiintyy eniten alueilla, joilla niitd myds syntyy eniten, sill& pienhiukkasten
viipymaaika ilmakehdssa on muutamasta paivasta muutamaan kuukauteen. Téssd ajassa
hiukkaset eivat kerked jakautua tasaisesti ilmaan. (Pienhiukkaset ilmakehé&ssé 2016.)
Siksi kaupunkialueilla ihmisen toiminnan vaikutus on suurempaa. Hiukkaset voivat olla
joko paikallisista lahteista syntyneitd tai kaukokulkeumana kulkeutuneita. Suomeen
hiukkasia kulkeutuu ilmavirtojen mukana erityisesti Keski- ja Itd-Euroopasta. (Hiuk-
kasten lahteet 2016.) Hiukkaset voivat kulkeutua ilmavirtausten mukana jopa useiden
tuhansien kilometrien pad&dhan. Maailmanlaajuisesti suurimmat hiukkaspitoisuusalueet
ovat esimerkiksi Intiassa, Kiinan itdosassa sek& Euroopan ja Amerikan tihedan asutuissa

osissa. (Pienhiukkaset ilmakehéssa 2016.)

Karkeat hiukkaset ja pienhiukkaset ovat padasiassa peréisin eri lahteistd. Karkeiden
hiukkasten lahteita ovat esimerkiksi maaperan eroosio, rakentaminen, kaivokset seka

liikenne. Pienhiukkasten lahteitd ovat esimerkiksi polttoprosessit sekéd kaasuhiukkas-
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muuntuma. (Hiukkasten koostumus 2016.) Karkeat hiukkaset syntyvéat usein mekaani-
sen hankauksen tai tuulen vaikutuksesta, kun taas pienhiukkaset syntyvat kaasuista, esi-
merkiksi liikenteen pakokaasuista, tiivistymalla (Hiukkasten lahteet 2016). Erikokois-
ten hiukkasten koostumus on myds erilainen. Karkeat hiukkaset koostuvat padasiassa
maankuoren alkuaineista ja niiden oksideista, kuten esimerkiksi piistd, raudasta, kal-
siumista ja alumiinista sekd merisuolasta ja orgaanisesta materiaalista. Pienhiukkaset
koostuvat puolestaan paéasiassa rikki- ja typpiyhdisteistd, jotka paatyvat ilmaan esimer-
Kiksi polttoprosessien yhteydessd, tulivuorista tai merestd, hiilivedyistd, jotka ovat pe-
raisin esimerkiksi kasvillisuudesta seka hiilestd ja metalleista. (Hiukkasten koostumus
2016.)

Hiukkaset ovat kooltaan pienié ja tormatessaan ilman molekyyleihin niiden putoamis-
nopeus hidastuu niin paljon, ettd ne pysyvat ilmassa ja leijailevat ilman virtausten mu-
kana. Hiukkaset voivat poistua ilmakehastd laskeutumalla hitaasti painovoiman vaiku-
tuksesta maan pinnalle tai osumalla ilmakehén pyorteisten virtausten takia maahan tai
veteen. (Pienhiukkaset ilmakehdssa 2016.) Tatd kutsutaan kuivadepositioksi (Niemi
2002, 5). Hiukkasia poistuu myos sateiden vaikutuksesta sadepisaroiden ja lumihiuta-
leiden kerdtessa ilman hiukkasia itseensa (Pienhiukkaset ilmakeh&ssa 2016). Tata puo-
lestaan kutsutaan markadepositioksi (Niemi 2002, 5). Sopivissa olosuhteissa hiukkaset
voivat myos kerata ympérilleen vettd muodostaen ensin pilvipisaran ja sen jalkeen sa-

depisaran, joka tulee sateen mukana maahan (Pienhiukkaset ilmakehéssa 2016).

2.1 Kokonaispoly

Kokonaispdly eli kokonaisleijuma (PMis-hiukkaset) tarkoittaa ilman polyd, johon sisél-
tyy varsin suuren kokoisia hiukkasia, jotka voivat olla halkaisijaltaan jopa kymmenien
mikrometrien kokoisia. Téallaiset suuret hiukkaset ja niiden korkea pitoisuus ilmassa
vaikuttavat merkittavimmin ympéristossa viihtyvyyteen ja saattavat aiheuttaa likaantu-
mista erityisesti kevaisin, jolloin esimerkiksi hiekoitushiekasta perdisin oleva katupoly
nousee kadun pinnasta ilmaan. 1so osa kokonaispdlyn hiukkasista on kooltaan niin suu-
ria, ettd ne eivét etene ihmisten hengitysteissad ylahengitysteitd pidemmalle, vaan
yleensa poistuvat kehosta melko tehokkaasti. (Saari & Kompula 2016, 8.)

Valtioneuvoston paatoksen ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista

2. 8:ssa madrataan ohjearvot terveydellisten haittojen ehkaisemiseksi muun muassa
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hiukkasten kokonaisleijumalle. P&4&toksen mukaan ohjearvot on otettava huomioon il-
man pilaantumisen ehkaisemiseksi suunnittelussa kuten esimerkiksi maankayton ja lii-
kenteen suunnittelussa, rakentamisen ohjauksessa ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheut-
tavien toimintojen sijoittamisessa seké lupakésittelyssé. Jotta ilman epapuhtauksien ai-
heuttamia terveydellisid haittoja voitaisiin ehkaistd, paatoksessa on annettu ohjearvot
kokonaisleijumalle. Esimerkiksi kokonaisleijuma ulkoilmassa alueilla, missd asuu ja
oleskelee ihmisid ja missa ihmiset saattavat altistua ilman epépuhtauksille, saa olla enin-
taan taulukon 1 mukaisten pitoisuuksien verran. (Valtioneuvoston paatds ilmanlaadun

ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista 480/1996.)

TAULUKKO 1. Kokonaisleijuman ohjearvot (Valtioneuvoston paatos ilmanlaa-

dun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista 480/1996)

Ohjearvo (um/md) Tilastollinen méaarittely
120 vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipiste
50 vuosikeskiarvo

2.2 Hengitettavat hiukkaset

Hengitettévilld hiukkasilla eli PM1o-hiukkasilla tarkoitetaan halkaisijaltaan alle 10
pm:n hiukkasia. PM1o-hiukkaset voivat olla kemialliselta koostumukseltaan vaaratonta
pOlya mutta niihin voi olla my6s sitoutuneena haitallisia aineita esimerkiksi raskasme-
talleja ja hiilivetyja. Hengitettavét hiukkaset kulkevat hengitysilman mukana aina ihmi-
sen keuhkoputkiin asti. (Hengitettavat hiukkaset 2016.)

Suurin osa kaupunki-ilman hengitettavista hiukkasista on liikenteen tien pinnasta nos-
tattamaa katupdlyd. PMyo-pitoisuudet ovat korkeammat kevéalla maalis—huhtikuussa.
Liikenne nostattaa talldin jauhautunutta hiekoitushiekkaa ja asfalttipdlya kuivilta kadun
pinnoilta. Erityisesti kevaisin hengitettvien hiukkasten vuorokausipitoisuudet saatta-
vat ylittaa niille asetetun raja-arvon, mutta vuositasolla pitoisuudet ovat yleensa raja-

arvon alapuolella. (Hengitettavat hiukkaset 2016.)

Valtioneuvoston asetuksen ilmanlaadusta 4. § maaréa raja-arvot ilman epépuhtauksille

terveyshaittojen ehkéisemiseksi ja védhentdmiseksi. Hengitettavien hiukkasten (PM1o)
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pitoisuudet ulkoilmassa ei saa ylittaa niille asetettuja raja-arvoja. (Taulukko 2.) (Valtio-

neuvoston asetus ilmanlaadusta 38/2011.)

TAULUKKO 2. Hengitettavien hiukkasten raja-arvot (Valtioneuvoston asetus il-

manlaadusta 38/2011)

Keskiarvon laskenta-

aika

Raja-arvo (um/m?d)

Sallittujen ylitysten

maara kalenterivuodessa

24 tuntia

50

35

kalenterivuosi

40

Valtioneuvoston paatoksen ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista
2. § asettaa ohjearvot ilman epdpuhtauksien aiheuttamien terveydellisten haittojen eh-
kaisemiseksi. Hengitettavien hiukkasten pitoisuus ulkoilmassa alueilla, missé asuu tai
oleskelee ihmisia ja missa ihmiset saattavat altistua ilman epapuhtauksille, saa olla enin-
taan taulukon 3 mukainen pitoisuus. (Valtioneuvoston paatds ilmanlaadun ohjearvoista

ja rikkilaskeuman tavoitearvosta 480/1996.)

TAULUKKO 3. Hengitettavien hiukkasten ohjearvo (Valtioneuvoston paatos il-

manlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta 480/1996)

Ohjearvo (um/m?) Tilastollinen maarittely

70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Myo6s Maailman terveysjarjesto (WHQO) on méarittdnyt vuonna 2005 hengitettaville
hiukkasille ohjearvot (taulukko 4). Ohjearvojen tarkoituksena on toimia maailmanlaa-
juisina raja-arvoina tarkeimmille terveysriskid aiheuttaville ilmansaasteille. Mikali
WHO:n madrittdmia raja-arvoja noudatettaisiin, voitaisiin vahent&é ilmansaasteiden ai-
heuttamien akuuttien ja kroonisten sairauksien riskid. Monissa maissa hengitettavien
PMso-hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on noin 70 pm/m3. WHO:n ilmanlaadun oh-
jearvoja laadittaessa on arvioitu, ettd hengitettdvien hiukkasten vuosikeskipitoisuuden
laskiessa 70 um/m3:sta WHO:n ohjearvoon 20 um/m?3, ilmansaasteisiin liittyvien kuo-
lemien mé&é&rd véhenisi noin 15 %. Hiukkaset vaikuttavat terveyteen pieninékin pitoi-
suuksina, joten ohjearvot on pyritty laatimaan mahdollisimman alhaisiksi. (Ambient
(outdoor) air quality and health, 2016.)
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TAULUKKO 4. Hengitettavien hiukkasten ohjearvot (Ambient (outdoor) air qua-
lity and health, 2016)

Keskiarvon laskenta-aika Ohjearvo (Lm/m3)
24 tuntia 50
VUuosi 20

Korhosen ym. (2015, 14 — 15) mukaan suomalaisten keskimaarainen véestopainotettu
altistustaso ulkoilmassa oleville hengitettaville hiukkasille on noin 11,4 um/m3, Keski-
maéardinen altistustaso on laskettu kirjallisuuslahteiden, kuten European Environment
Agencyn (EEA) ja WHO:n, sekd vuoden 2013 ulkoilmamittaustuloksista regres-
sioekstrapolaatiomallilla lasketun pitoisuuden keskiarvona. Keskimaaraiset altistusta-
sot ovat selvisti ilmanlaadun raja-arvon (40 um/m?3) ja WHO:n ohjearvon (20 pm/m?)
alapuolella. Vuodesta 2000 lahtien hengitettavien hiukkasten paasttt ovat olleet noin
50 000-60 000 tonnia vuodessa. Vuonna 2013 suurimmat PMio-hiukkasten pitoisuudet
on mitattu liikenneymparistdissé, joissa keskimaarainen pitoisuus oli 14,3 pm/m?3. Te-
ollisuusympristoissa keskimaaraiset pitoisuudet olivat noin 12,2 um/m3, esikaupunki-
tausta-asemilla 10,2 um/m?, kaupunkitausta-asemilla 11,4 pm/m? ja maaseututausta-
asemilla keskiarvo oli 5,9 pm/m3. Maaseututausta-asemien eteldn ja pohjoisen vuosi-
keskiarvoissa oli suurta eroa, silla Eteld-Suomen pitoisuus oli 10,2 pm/m? ja Pohjois-

Suomen pitoisuus oli 3,2 — 3,9 pm/m?.

2.3 Karkeat hiukkaset

Karkeat hengitettavéat hiukkaset ovat halkaisijaltaan 10-2,5 um. Yhdyskuntailman kar-
keat hiukkaset ovat p&&osin peréisin ihmisen tuottamista lahipéastoista eli esimerkiksi
liikenteen jarru-, rengas- ja nastapolysta, asfalttipdlystd, hiekoitushiekan polysta seké
teollisuuden ja energiantuotannon materiaaliké&sittelysta. (Salonen & Pennanen 2006, 8
- 10.) Suuri osa katupdlyhiukkasista kuuluu hengitettdvien hiukkasten PMig-25-
luokkaan eli karkeaan kokoluokkaan (Ilmanlaatu paakaupunkiseudulla vuonna 2015,
18). Karkeat hiukkaset poistuvat ilmakehasta kuivalaskeumana maan painovoiman vai-
kutuksesta (Salonen & Pennanen 2006, 8 - 10).
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Karkeiden hiukkasten ika ilmakehdssa on yleensa muutamista minuuteista tunteihin.
Luonnossa karkeita hiukkasia syntyy esimerkiksi tuulen kuljettaman hiekkapolyn, me-
risuolan, kasvijaanteiden, siitepdlyosasten sek& homeitididen vaikutuksesta. Luonnosta
tulevat karkeat hiukkaset, kuten siitepélyhiukkaset, voivat kulkeutua tuulen mukana pit-
kidkin matkoja. Myos esimerkiksi Saharan hiekkamyrskyisté saattaa joskus kulkeutua
huomattavia méaria hiukkasia Etela- ja Keski-Eurooppaan asti. (Salonen & Pennanen
2006, 8 - 10.)

Karkeiden hengitettavien hiukkasten keskiméaérainen vaestdpainotettu altistustaso ul-
koilmassa on noin 6,4 um/m?. Pitoisuudet on laskettu hengitettavien hiukkasten ja pien-
hiukkasten pitoisuuksien erotuksena niilta 21 asemalta, joissa mitattiin sek& PM2 s- ettd
PM1o-hiukkasia. VVaestopainotettu pitoisuus on laskettu 3-portaisella allokaatiomallilla.
Ulkoilman PMao-25-hiukkasten pitoisuus on paakaupunkiseudulla 10,0 um/m?3, muissa

kaupungeissa 6,0 um/m? ja maaseudulla 5,0 pm/m?3. (Korhonen ym. 2015, 14.)

2.4 Pienhiukkaset

Pienhiukkasilla eli PM2s-hiukkasilla tarkoitetaan halkaisijaltaan alle 2,5 pm:n hiukka-
sia. Pienhiukkaset kuuluvat hengitettaviin hiukkasiin. Pienhiukkaset menevat kuitenkin
hengitysilman mukana syvemmélle keuhkojen hengitystiehyeisiin verrattuna PMjo-
hiukkasiin. (Pienhiukkaset 2016.) Pienhiukkaset saattavat tunkeutua aina keuhkorakku-
loihin asti (llmanlaatu pd&kaupunkiseudulla vuonna 2015, 19). PM2s-hiukkasia syntyy
muun muassa polttoaineiden palamisessa ja erityisesti puun pienpoltossa. My6s ilmaan
paasseet rikkidioksidi- ja typpidioksiditkaasut muuntautuvat pienhiukkasiksi. Pienhiuk-
kaset voivat kulkeutua kaukokulkeumana ilmamassojen mukana jopa tuhansia kilomet-
reja. Kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksiin vaikuttaa siis huomattavasti myos kau-
kokulkeuman mukana tulleet hiukkaset. llmakehastd hiukkaset poistuvat sateen mu-
kana. (Pienhiukkaset 2016.)

Valtioneuvoston asetuksen ilmanlaadusta 4. 8:n mukaan pienhiukkasten (PM2) pitoi-
suudet ulkoilmassa ei saa ylittaa niille asetettua raja-arvoa (taulukko 5). (Valtioneuvos-

ton asetus ilmanlaadusta 38/2011).
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TAULUKKO 5. Pienhiukkasten raja-arvo (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta
38/2011)

Keskiarvon laskenta-aika Raja-arvo (um/md) Sallittujen ylitysten maara

kalenterivuodessa

kalenterivuosi 25 -

Myos WHO on méérittanyt vuonna 2005 pienhiukkasille ohjearvot (taulukko 6). Oh-
jearvojen tarkoituksena on toimia maailmanlaajuisina raja-arvoina terveysriskia aiheut-

taville ilmansaasteille. (Ambient (outdoor) air quality and health, 2016.)

TAULUKKO 6. Pienhiukkasten ohjearvot (Ambient (outdoor) air quality and
health, 2016)

Keskiarvon laskenta-aika Ohjearvo (Lm/m3)
24 tuntia 25
Vuosi 10

Suomessa keskimaarainen véestopainotettu altistustaso ulkoilman PM2s-hiukkasille on
noin 6,8 um/m3. Tulos on laskettu kirjallisuuslahteiden, kuten EEA:n ja WHO:n, seka
vuonna 2013 tehdyista ulkoilmamittaustuloksista regressioekstrapolaatiomallilla laske-
tun pitoisuuden keskiarvona. Altistustasot ovat selvéasti alhaisempia kuin ilmanlaadun
raja-arvo (25 pm/m®) ja WHO:n ohjearvo (10 um/m?®). Vuodesta 2000 lahtien pienhiuk-
kaspéastot ovat olleet noin 35 00045 000 tonnia vuodessa. Suurimmat pienhiukkaspi-
toisuudet on mitattu esikaupunkitausta-asemilla, joissa pitoisuus oli 7,6 um/m?. Lii-
kenne- seka teollisuusymparistoissa pitoisuudet olivat 7,0 pm/m?®. Maaseututausta-ase-
milla keskiarvopitoisuus oli 4,4 um/m?, pitoisuudet vaihtelivat niiden ollessa Etela-Suo-

messa 5,8-6,3 um/m? ja Pohjois-Suomessa 1,8 um/m?. (Korhonen ym. 2015, 11 — 12.)
2.5 Ultrapienet hiukkaset
Ultrapienet hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 0,1 pm:n hiukkasia. Ultrapienia hiukka-

sia eli PMyo-hiukkasia muodostuu esimerkiksi puun pienpoltossa tulisijoissa, autojen

moottoreista, erityisesti polttoaineen palaessa epatdydellisesti vanhassa dieselmootto-
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rissa seké energialaitosten kattiloista. (Salonen & Pennanen 2006, 9 - 10.) Ihmisen ke-
hossa ultrapienet hiukkaset saattavat tunkeutua keuhkorakkuloiden kautta verenkier-
toon asti (limanlaatu pd&kaupunkiseudulla vuonna 2015, 19).

Ultrapienet hiukkaset kestavat ilmakehéssa lampimalla séélla yleensa vain minuutteja
mutta talvipakkasella ne saattavat kestdé ilmakehé&ssa jopa tunteja. Ultrapienet hiukka-
set kasvavat nopeasti kertymahiukkasiksi, jotka koaguloituvat toistensa ja isompien
hiukkasten kanssa. Pdaosa kertymahiukkasista muodostuu pilvisséa vuorokausien aikana
tapahtuvan satojen tai tuhansien kilometrien kulkeutumisen aikana. Kertyméhiukkaset
poistuvat ilmakehasta yleensa joko sateen mukana tai kuivana laskeumana. (Salonen &
Pennanen 2006, 9 - 10.)

3 HIUKKASPITOISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Liikenne

Paastbléhteet jaotellaan yleenséa piste-, viiva- ja alueldhteiksi. Tieliikenne luokitellaan
viivaléhteeksi. Liikenteestd muodostuvilla paastoilla on usein suuri vaikutus kaupun-
kien ilmanlaatuun johtuen sen matalasta paastokorkeudesta. (Niemi 2002, 3.) Liikenne
on monien hiukkasmaisten ilman epépuhtauksien merkittavin laéhde. Ajoneuvojen pa-
kokaasujen hiukkaset ovat padasiassa pienhiukkasia ja ne koostuvat muun muassa mus-
tasta hiilestd, orgaanisista yhdisteistd, metallien oksideista, sulfaatista ja vedesta. Pako-
kaasuista peréisin olevien péastdjen maaréan vaikuttavat lilkennemaéarat, ajoneuvojen
ja polttoaineiden ominaisuudet seké ajo-olosuhteet. Yleisesti ottaen paastot ovat suuria
muun muassa dieselajoneuvoilla, vanhoissa, huonokuntoisissa ja katalysaattorittomissa
ajoneuvoissa, ajoneuvojen moottorin tai saan ollessa kylmé, ajoneuvojen nopeuden ol-

lessa hyvin pieni tai hyvin suuri tai liikenteen ollessa ruuhkaista. (Niemi 2002, 12.)

Pakokaasujen liséksi haitallista on myos liikenteen tien pinnasta nostattamat katupély-
hiukkaset. Katupélyhiukkaset muodostuvat ajoneuvojen ja renkaiden kulumisesta, hie-
koitushiekasta, tien ja sen paallysteen kulumisesta, teiden suolauksesta seké kadulle las-
keutuneista pakokaasuhiukkasista ja kaukokulkeuman mukana tulleista hiukkasista.
Hiukkasten mééraan vaikuttaa muun muassa liikenteen maaré ja nopeus, ajoneuvojen
koko, renkaiden ja niiden nastojen ominaisuudet seka k&ytetyn hiekoitusmateriaalin

méaard ja laatu. Erityisesti hiukkasia on ilmassa tilanteissa, joissa tien pinta on sula ja
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kuiva ja liikenteestd johtuva ajoviima seké tuuli ovat voimakkaita. (Niemi 2002, 12.)
Katupélyongelma onkin pahimmillaan yleensé kevaisin, jolloin my6s hiukkasten oh-
jearvot saattavat ylittya toistuvasti. Katupdlyongelmaa ja hiukkasten pitoisuuksia il-
massa voidaan hillitd katujen kastelulla seké tehostamalla hiekoitushiekan puhdistusta
kaduilta. (Liikenteen hiukkaspaastot 2016.)

Niemen mukaan (2002, 20) liikenteesté peréisin olevien epapuhtauksien pitoisuuksiin
vaikuttavat seka liikennemaarat, meteorologiset tekijat ettd ympariston ominaisuudet.
Liikenteesta perdisin olevien epdpuhtauksien pitoisuudet ovat korkeimmillaan tien vé-
littomassa l&heisyydessé ja pitoisuuksien laskua tapahtuu jo ensimmaisten metrien tai
kymmenien metrien etdisyydell&. Yleensa pitoisuudet laskevat taustapitoisuuksien ta-
solle viimeistadn muutamien satojen metrien paassa tiesta. Kuitenkin alle 10 um:n ko-
koisten hengitettdvien hiukkasten gravitaatiosta johtuva putoamisnopeus on melko hi-
das, joten hengitettavat hiukkaset voivat pysya ilmassa useita tunteja kulkeutuen kym-
menien kilometrien paahan. Pienhiukkaset saattavat kulkeutua ilmassa tatakin pidempia
matkoja. Yksittaisen tien ja sen liikenteesta peréisin olevien pienhiukkasten vaikutus
paikallisiin pitoisuuksiin tulisi parhaiten esille tarkastelemalla liikenteelle tyypillisten
hiukkasten, esimerkiksi pakokaasuperaisten lyijyhiukkasten tai mustan hiilen, pitoi-

suuksia.

Liikennema&érat vaihtelevat viikonpdivén ja vuorokauden ajan mukaan. Tadman vuoksi
my0s liikenteen aiheuttamat hiukkaspitoisuudet vaihtelevat eri viikonpaivin ja vuoro-
kauden aikoina. Liikennettd on enemman arkipdivisin kuin viikonloppuina ja myos lii-
kenneperdiset saastepitoisuudet kuten hiukkaspitoisuudet ovat korkeampia arkipdivina
ja matalampia viikonloppuisin. Liikenteestd perdisin olevat hiukkaspitoisuudet ovat
korkeimmillaan aamuruuhkan aikana. Pitoisuudet yleensa laskevat keskipéivalla ja ko-
hoavat taas uudestaan iltaruuhkan aikana. Iltapaivisin paluuliikenne kestaa yleensa aa-
muruuhkaa pidempéén ja jakaantuu siis pidemmalle aikavalille, miké tarkoittaa sitd, etta
pitoisuudet eivat nouse yhta korkeiksi verrattuna aamuruuhka-aikaan. (llmanlaatu paa-

kaupunkiseudulla vuonna 2015, 42.)
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3.2 Puun pienpoltto

Suomessa puun poltto on yksittdisistd hiukkasl&hteista merkittavin. Puun pienpolton ai-
heuttamia hiukkaspaéstdja muodostuu seké epatdydellisestd palamisesta ettd palokaa-
suista tiivistymélla ilmakehdssa. Puun poltossa syntyva savu siséltaa pienhiukkasten li-
séksi my0s hakaa ja hiilivetyja. Mitd tummempaa puunpoltossa syntyva savu on, sita
enemman se siséltdd nokea ja hiukkasia. (Puun pienpoltto 2016.)

Suomessa varaavat takat ovat yleisia. Uusilla takoilla hiukkaspééastot voivat olla huo-
mattavasti pienemmét verrattuna vanhoihin takkoihin. Myds puukiukailla p&astot ovat
yleensé suuret. Polttolaitteen liséksi muodostuviin p&éstoihin vaikuttavat myds poltto-
tapa ja polttoaineen laatu. Polttolaitteen paastot voivat kasvaa moninkertaisiksi esimer-
Kiksi kéytettdessa kosteaa puuta tai jos poltto-olosuhteet ovat huonot. Puun poltossa
hiukkaspaastot ovat yleensa suuret johtuen puun epatdydellisesta palamisesta. Myds
paastokorkeus on varsin matala, jolloin hiukkaset eivat levid kovinkaan kauas lahteesta.
Siksi puun polton terveysvaikutukset jaavét yleensa paikallisiksi. Samansuuruinen
paastd aiheuttaa suuremman vaestoaltistuksen paikassa, jossa vaestod on tihedmmin.,
Taten puun poltto kaupungissa voi olla terveyden kannalta haitallisempaa kuin haja-
asutusalueen puun pienpoltto. (Paunu 2012, 7.)

Vuonna 2005 noin 70 % pientalojen puuldmmityksen paastoista tuli lisdlammityksesta
eli puiden poltosta takassa, uunissa tai kiukaassa. Merkittavin osa lisdlammityksen
paastoista tapahtui pientaloalueilla taajama-alueella. Kaikkiaan taajama-alueet tuottivat
43 % puun pienpolton pééstoistd. Takkojen, uunien ja kiukaiden kéaytto taajama-alueilla
aiheutti 80 % kokonaisvéestOaltistuksesta. Terveysvaikutusten vahentamiseksi puun
pienpolton paastovéhennykset tulisi kohdistaa nimenomaan taajama-alueiden takka-,
kiuas- sekd uunikayttoon. (Paunu 2012, 8.)

Puun pienpolton aiheuttamat savupitoisuudet ja sitd kautta myos ilman hiukkaspitoisuu-
det ovat yleensa korkeimmillaan viikonloppuisin ja erityisesti ilta-aikaan, jolloin sau-
noja ja muita tulisijoja kdytetdan eniten (Ilmanlaatu pdékaupunkiseudulla vuonna 2015,
42).
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3.3 Vuodenaika ja saa

Meteorologiset tekijat, kuten esimerkiksi tuulen suunta, nopeus ja tubulenttisuus, I1&am-
potila, ilman suhteellinen kosteus seké pilvisyys ja sadanta, vaikuttavat ilmanlaadun
paikallisiin eroihin. Ne vaikuttavat ilman epapuhtauksien levidmiseen, muutuntaan ja
poistumiseen ilmakehastd. IIman epapuhtauksien kulkeutuminen ja sekoittuminen il-
massa on heikointa tyynelld ja kirkkaalla saall&, erityisesti inversiotilanteissa. (Niemi
2002, 4.)

Inversio syntyy yleensé selkeédn ja tyynen yon aikana. Tall6in maanpinnan laheisyy-
dessé oleva ilma jadhtyy kylmemmaksi kuin korkeammalla oleva ilma eik& ilmamassat
paase sekoittumaan pystysuunnassa. Talloin myos liikenteestd aiheutuvat paastot ker-
tyvat hengitysilmaan. Kylmina pakkaspaivina inversiotilanne voi kestaa pitkaankin.
Yleensa kuitenkin auringon tuottama Iampo lopettaa inversion aamuruuhkien jélkeen.
(llmanlaatu paékaupunkiseudulla vuonna 2015, 40.) Inversiotilanteissa ilman epapuh-
taudet, esimerkiksi hiukkaset ja niiden pitoisuudet kohoavat erityisesti taajamissa lii-
kenneruuhkien aikana, jolloin epépuhtaudet kertyvat matalalle paéstolahteiden lahelle.
Pientaloasutusalueilla hiukkaspitoisuudet voivat kohota kylmina talvi-iltoina puun pol-
ton vuoksi. Keséisin liikenteestd muodostuvat padstomaarat ovat pienempid ja ilma se-
koittuu tehokkaammin, joten ilmanlaatu huononee silloin inversion takia harvemmin.

(Talvinen inversiotilanne 2016.)

Kevaisin lumen sulaessa ja katujen kuivuessa erityisesti liikenne ja tuuli nostavat teiden
pinnalta ilmaan katupdlya, mika johtaa hiukkaspitoisuuksien nousuun ja ajoittain myos
ohjearvojen ylittymiseen. Syksylla puolestaan sateet vahentavét hiukkaspitoisuuksia il-
massa ja sateen lisaksi myds tuulet pitdvat ilmanlaadun myos hiukkasten osalta melko
hyvand. Talvella suorien pédéstojen aiheuttamat pitoisuudet ovat yleensd korkeimmil-
laan. Pitoisuudet yleensd kohoavat talvisin myds heikompien sekoitus- ja laime-
nemisolosuhteiden takia, silld talvisin tuulet ovat heikompia ja silloin saattaa esiintya

inversiotilanteita. (Ilmanlaatu pdédkaupunkiseudulla vuonna 2015, 42.)
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4 HIUKKASTEN MITTAAMINEN

Hiukkasten koko, muoto, koostumus ja pitoisuudet vaihtelevat suuresti, mik tekee nii-
den mittaamisesta haastavaa. Mittalaitteet hyddyntavat mittauksessa erilaisia fysikaali-
sia ilmidita. Hiukkasten mittauksessa kaytetdan tekniikoita, jotka perustuvat esimer-
kiksi niiden sirottamaan valoon, sahkdvaraukseen tai massan hitauteen. Mittauslaitteen
valintaan vaikuttaa myos se, tarvitaanko tietoa esimerkiksi hiukkasten pitoisuudesta,

kokojakaumasta, massasta vai lukuméaérasta. (Hiukkasten mittaaminen 2016.)

4.1 Inertiaan perustuvat menetelmat

Hiukkasten inertia tarkoittaa sitd, ettd mitd suurempi hiukkasen massa on, sita hitaam-
min hiukkasen liike reagoi ilmavirrassa tapahtuviin muutoksiin. Hiukkasten inertiaa
voidaan hyddyntaa hiukkasten kerd&dmisessa seka hiukkasten koon mittaamisessa. Iner-
tiaan perustuvia mittalaitteita ovat esimerkiksi syklonit, impaktorit seka lentoaika-lait-

teistot. (Inertiaan perustuvat menetelmat 2016.)

Impaktorilla tarkoitetaan hiukkaskeréinta, jossa ilmavirran liikesuunta muuttuu jyrkasti
kerdimen kerdyslevyn ylapuolella. Tallin tiettyé rajakokoa suuremmat hiukkaset tor-
maavat kerdyslevyyn, silla ne eivét ehdi kdantya ilmavirran mukana. Impaktorin tarkoi-
tuksena on jakaa hiukkaset niiden koon perusteella kahteen osaan. Hiukkasten kokoja-
kaumasta saadaan tietoa asettamalla impaktoriin useita perékkaisié kerdysasteita. Hiuk-
kasten kimpoamisen ehkaisemiseksi impaktorin kerdyslevy voidaan 6ljyta tai vaihtoeh-
toisesti kerdyslevyn tilalla on aukko, johon pienen sivuvirtauksen avulla suuremmat
hiukkaset menevat. Impaktorin leikkausrajaan vaikuttavat sen dimensio seké virtausno-
peus. Pienin leikkausraja on noin 200-300 nm, mutta alipaineimpaktoreissa leikkaus-
raja voi olla jopa 50 nm. Impaktorin kerdyslevyt vaihdetaan yleensa muutaman tunnin
tai péivan vélein. Kerdyslevyt punnitaan, jonka ansiosta saadaan selville hiukkasten
massapitoisuus. Taman liséksi levyistd voidaan tehdd kemiallinen analyysi. (Inertiaan

perustuvat menetelmat 2016.)

Karkeiden hiukkasten lukumaarédkokojakauman mittaamiseen voidaan kayttaa lentoai-
kalaitteistoa. Hiukkasten padstessa laitteistoon ne ohjataan kiihtyvéaan ilmavirtaukseen,
jonka jalkeen kahdessa pisteessa tapahtuu hiukkasten optinen havainnointi. Suuret hiuk-

kaset eli hiukkaset, joiden halkaisija on yli 0,3 pum, eivét pysy kiihtyvan ilmavirran
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vauhdissa ja havaintojen véliin syntyy aikaero, joka riippuu hiukkasten koosta. (Inerti-

aan perustuvat menetelmat 2016.)

4.2 Optiset menetelmat

Optisia mittausmenetelmiéd kaytetddn yleensd hiukkasten pitoisuuden sekd kokoja-
kauman mittaamiseen. Niiden etuna ovat mittausmenetelmén herkkyys seké se, ett4 me-
netelmdt ovat ldhes reaaliaikaisia. Hiukkasia voidaan havainnoida valon sironnan tai
vaimenemisen avulla laajallakin pitoisuusalueella. Rajoittavana tekijané optisissa mit-
talaitteissa on valon aallonpituus. Mitattavien hiukkasten koon alarajana on noin 100
nm. Tata pienempid hiukkasia ei voida optisesti mitata, ellei niit4 ensin kasvateta tiivis-

tamalla niiden pinnalle hoyrya. (Optiset menetelmét 2016.)

Optinen hiukkaslaskuri mittaa sekd hiukkasten lukumaarapitoisuutta, ettd hiukkasten
kokoa. Optisessa hiukkaslaskurissa hiukkaset kulkevat fokusoidun valonséteen lapi si-
rottaen samalla valoa. Sironneet valopulssit ohjataan ilmaisimelle, josta saadaan valo-
pulssien saapumistaajuus ja korkeus. Pulssien saapumistaajuus kertoo hiukkasten pitoi-
suuden ja pulssien korkeus hiukkasten koon. Kayttdamalla laservaloa, voidaan mitata
pienempid hiukkasia verrattuna valkoisen valon kayttoon. Pienempia hiukkasia mitat-
taessa mittausepavarmuutta aiheuttavat esimerkiksi muutokset hiukkasten taitekertoi-
messa ja muodossa. Suurilla pitoisuuksilla mittausepavarmuutta aiheuttaa puolestaan
se, ettd useampi hiukkanen saapuu havaintotilavuuteen samanaikaisesti tai liian pienen
valiajan sisaan, jolloin laskuri tulkitsee ne yhdeksi hiukkaseksi. Optinen hiukkaslaskuri
on halpuutensa ja helppokayttdisyytensa vuoksi laajasti kaytossa oleva mittalaite, jota
kaytetadan yleisesti esimerkiksi hiukkasten tutkimuksessa seké pitoisuuksien valvon-

nassa. (Optiset menetelmat 2016.)

Kondensaatiohiukkaslaskurissa hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistamalla niiden pin-
nalle joko alkoholi- tai vesihOyrya, jotta ne olisivat tarpeeksi suuria optista havainnoin-
tia varten. Hiukkasten kasvatuksen jalkeen ne voidaan laskea joko kokonaissironnan
perusteella tai yksittdin optisen hiukkaslaskurin tapaan. Kondensaatiohiukkasmittarilla
voidaan havainnoida jopa alle 3 nm:n kokoisia hiukkasia mutta yleensd samalla mene-
tetdén tieto hiukkasten alkuperaisestd koosta. Laskurilla voidaan havainnoida siis hiuk-

kasten kokonaislukumaarapitoisuutta. Usein laskuri yhdistetddn kuitenkin sahkodiseen



16
liilkkuvuusanalysaattoriin, jonka avulla saadaan selville mydés hiukkasten lukumaarako-
kojakauma. Kondensaatiohiukkaslaskureita kaytetdan yleensa alle 200 nanometrin
hiukkasten mittaamiseen. (Optiset menetelmat 2016.)

Koko hiukkaspopulaatiosta siroavan valon maaran mittaamiseen kaytetdan fotometrié
tai nefelometrid. Fotometri mittaa tiettyyn kulmaan sironneen valon. Nefelometrisséa
puolestaan hiukkasista siroava valo keratdan kaikissa sirontakulmissa yhden tai useam-
man aallonpituuden avulla. Fotometrié ja nefelometria voidaan kéyttaa hiukkasten pi-
toisuuden méérittdmiseen tai hiukkasten valonsirontaominaisuuksien tutkimiseen, mika
on tarkedd esimerkiksi hiukkasten ilmastovaikutusten arvioimisen kannalta. (Optiset
menetelmat 2016.)

4.2.1 TSI DustTrak™ DRX 8533

TSI DustTrak™ DRX 8533 mittaria kaytetadn ilmassa olevien hiukkasten mittaukseen
(kuva 2). Mittari mittaa kokonaispdlyd (PMis) sekd PMio, PMas, PM2s ja PMyo-
hiukkasia. Laitteen mittaus perustuu laser-fotometriaan. (TSI DustTrak DRX 8533 &
8534 2016.) DustTrak mittaa seka nayteilman hiukkasten kokojakaumaa, ettd maaraa
fotometrisesti. (DustTrak ™ DRX aerosol monitor theory of operation 2016). Mittaus-
kohteiksi sopii esimerkiksi erilaiset p6lyt ja savut. Laitteen mittausalue on 0,001-150
mg/m? ja mitattava hiukkaskoko 0,1-15 um. DustTrak sopii seké sisdilmassa tehtéviin
mittauksiin, ettd ulkoilmassa tehtaviin mittauksiin. (TSI DustTrak DRX 8533 & 8534
2016.)

oncentration Total

Ma:
0.002 mg/m3 Resp 0.002
PM10 0.002

Display: ALL

Run Mode: Program

File: TEST 1_003

0d 00:01:52 of 3d 00:00:00 @ Filter

KUVA 2. Opinnaytetyossa kaytetty TSI DustTrakTM DRX 8533 mittari ja ul-

koilmaan soveltuva séankestava suojasalkku (Kainulainen 2016).
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Laitteen sisdinen pumppu pumppaa ilmanéytteen, joka imet&én optiseen ndytekammi-
oon. Naytekammiossa lasersdde osuu ilmandytteen hiukkasiin. Hiukkasten méaéré las-
ketaan ohjelmallisesti ja tulos saadaan yksikdssa mg/m?. Hiukkasten maéran laskemisen
jalkeen ilmandyte johdetaan kokoluokittelijaan. (TSI DustTrak DRX 8533 & 8534
2016.) Laite on kalibroitu kayttden testiaerosolina Arizona testipolyd (DustTrak ™
DRX aerosol monitor theory of operation 2016).

DustTrak antaa mittaustietoa reaaliaikaisesti suoraan laitteen ndytélle tai tallentaa teh-
dyt mittaukset laitteen muistiin, jotta dataa voidaan analysoida ja dokumentoida tarvit-
taessa tarkemmin. Laitteessa on myds paikka 37 mm:n suodattimelle. Suodattimelle
saadaan kerattya nayte, joka voidaan punnita tai tarvittaessa selvittaa naytteen sisélta-
mié ainesosia. (TSI DustTrak DRX 8533 & 8534 2016.) Laitteen 37 mm:n suodatinka-
setin avulla voidaan suorittaa gravimetrinen analyysi ilman erillistd pumppua tai suo-
datinpidikettd (DustTrak ™ DRX aerosol monitor theory of operation 2016). DustTrak
mittariin saa myos automaattinollauksen seké ulkoilmavarustuksen. Mittarin mukana
tulee TrakPro-ohjelma, jolla voidaan analysoida ja dokumentoida mittaustuloksia. (TSI
DustTrak DRX 8533 & 8534 2016.)

4.3 Sahkovaraukseen perustuvat menetelmat

Sahkaisesti varautuneita hiukkasia eli ioneja voidaan havaita niiden kuljettaman sahko-
varauksen avulla. Lisaksi sahkoisesti varautuneiden hiukkasten liikkeit4 voidaan oh-
jailla séhkokentan avulla. Sahkoisid mittausmenetelmia voidaan kéayttaa esimerkiksi
ultrapienten hiukkasten mittauksessa, jotka ovat kooltaan liian pienia optisille tai iner-
tiaan perustuville mittausmenetelmille. (S&hkdvaraukseen perustuvat menetelmét
2016.)

loinispektrometrilld voidaan mitata ilmakehdssd olevien luontaisesti varautuneiden
hiukkasten kokojakaumaa. Mittauksessa hiukkaset jaotellaan koon mukaan eri elektro-
deille jannitteen avulla, jossa hiukkasten pitoisuus havaitaan sahkdvirtana. lonispektro-
metrill& voidaan havainnoida jopa alle 1 nanometrin kokoisia hiukkasia. (Sdhkdvarauk-

seen perustuvat menetelmét 2016.)
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Sahkaisen liikkuvuusanalysaattorin avulla erotetaan hiukkasten kokojakaumasta kapea
kaistale. Talla tavalla saatuja yhden kokoisia hiukkasia kaytetd&n esimerkiksi laitteiden
kalibrointiin. S&hkdisessa liikkuvuusanalysaattorissa on yleensa kaksi sisdkkaista me-
tallisylinterid, joiden valissé on sahkokenttd. Sahkokentassé hiukkaset joutuvat kaare-
vaan liikkeeseen, jolloin tietyll& jannitteell& vain tietyn kokoiset hiukkaset paasevat si-
simmadisen sylinterin kapeasta raosta naytevirtaukseen. Hiukkasten lapaisytehokkuus ja
valitun kokojakauman leveys riippuvat seké analysaattorin geometriasta, etté virtaus-
suhteista seka hiukkasten koosta. Yleensé sahkoisten liikkuvuusanalysaattorien avulla
pystytddn mittaamaan noin 1 nm:n—1 um:n hiukkasia. Analysaattorit optimoidaan usein

mittaamaan tiettyja kokoluokkia. (S&hkovaraukseen perustuvat menetelmét 2016.)

Kun sahkaiseen liikkuvuusanalysaattoriin yhdistetddn varaaja sekd kondensaatiohiuk-
kaslaskuri, saadaan sahkdinen kokoluokittelija. Séahkdisen kokoluokittelijan toiminta
perustuu siihen, ettd ensin saavutetaan tasapainovarausjakauma, jonka jalkeen hiukkas-
ten lukumaarapitoisuus saadaan eri kokoluokittain sdhkoisen liikkuvuusanalysaattorin
jannitettd muuttamalla. Yleensa sahkoista kokoluokittelijaa kaytetdaan pienhiukkasten,
joiden koko on 3-1000 nm, lukumaarékokojakauman mittaamiseen. (Sahkdvaraukseen

perustuvat menetelmat 2016.)

5 HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET

Lansimaissa ulkoilman siséltamia hiukkasia pidetdan haitallisimpana ymparistoteki-
jand, joka vaikuttaa ihmisen terveyteen. IImansaasteista terveyshaittoja eniten aiheutta-
vat liikenteestd, puun pienpoltosta ja muusta epataydellisestd palamisesta johtuvat pien-
hiukkaset. Suomessa ilmansaastepitoisuudet ovat yleensa kohtalaisen matalia, joten
useimmille ihmisille niisté ei aiheudu merkittavia terveyshaittoja. Herkkyys ilmansaas-
teille on yksilollista. Tietyt vaestoryhmat ovat kutenkin erityisen herkkid ilmansaasteille
kuten esimerkiksi astmaatikot, ikaantyneet sepelvaltimotautia tai keuhkoahtaumatautia
sairastavat ihmiset seka lapset. Talvisin pakkanen saattaa pahentaa ilmansaasteiden ai-

heuttamia oireita. (Ilmanlaatu padkaupunkiseudulla vuonna 2015, 16 — 19.)

Hiukkaspitoisuuksien lyhytaikainen kohoaminen voi lisatd ihmisten sydan- ja hengitys-
elinoireita sek& niihin liittyvista sairauksista aiheutuvia sairaalakdynteja ja kuollei-
suutta. Vield haitallisempaa terveydelle on kuitenkin pitk&aikainen altistuminen ilman
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hiukkasille. Tallaista pitk&aikaista altistumista voi tapahtua esimerkiksi asumalla vil-
kasliikenteisen tien valittomassa laheisyydessa. Pitk&aikainen altistuminen hiukkasille
voi johtaa hengityselin- ja sydénsairauksien kehittymiseen ja lyhenté elinik&a. Pienem-
maét hiukkaset ovat haitallisempia terveydelle verrattuna suurempiin, silld pienemmat
hiukkaset paasevat hengitysilman mukana syvemmalle keuhkoihin. Suuremmat hiuk-
kaset aiheuttavat likaantumista seka viihtyvyyshaittaa. (Ilmanlaatu paakaupunkiseu-
dulla vuonna 2015, 19.)

Tutkimusten mukaan pienhiukkaset kytkeytyvét erilaisiin terveysvaikutuksiin, kuten
ennenaikaiseen kuolleisuuteen, sydén- ja verisuonisairauksiin, keuhkosydpaan seka
hengityselinsairauksiin esimerkiksi astmaan ja keuhkoahtaumatautiin. Suomessa ilman-
saasteiden on arvioitu aiheuttavan noin 1600 kuolemantapausta vuodessa, joista noin
1100 aiheutuu PM2s-hiukkasista ja 130 PMzo-hiukkasista. Ilmansaasteiden aiheutta-
massa kuolemantapauksessa ihmisen elinika lyhenee keskimaarin 16 vuotta. Koko vé-
estolle keskimé&ardistettyna jokaisen elinianodote lyhenee noin 5,3 kuukaudella. Liséksi
ilmansaasteet lisddvat myos sairastumista. Koko véestdssa sairauksien lisdantyminen
vastaa suuruudeltaan esimerkiksi tilannetta, jossa jokainen ihminen sairastaisi noin 100
paivaa lievaa flunssaa vuosittain. Suurin osa terveyshaitoista eli 64 % aiheutuu pien-

hiukkaista ja 13 % aiheutuu hengitettavisté hiukkasista. (Hanninen ym. 2016, 10 — 22.)

IIman mukana hiukkaset kulkeutuvat hengitysteihin ja aiheuttavat suoria allergisia, im-
munologisia ja toksisia vaikutuksia keuhkoissa. Lisaksi hiukkaset voivat siirtyd osittain
myaos verenkiertoon ja sitd kautta ympéri kehoa esimerkiksi sydanlihakseen ja aivoihin.
Hiukkaset siis lisdavét systeemisten tulehdusvaikutusten kautta sydan- ja verenkier-
toelimiston sairauksia seké lisadvat kuolleisuutta. Ndihin vaikuttavat myos muut ilman-
saasteet mutta niiden vaikutus on pienhiukkasiin verrattuna vahaisempi. (Hanninen ym.
2016, 22.)
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6 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Kevaallad 2016 tehdyt mittaukset

Opinnéaytetydssa analysoitiin jo aiemmin VIM-hankkeessa suoritettujen hiukkaspitoi-
suusmittausten tuloksia. Mittarina oli kaytetty TSI DustTrak™ DRX 8533 hiukkaspi-
toisuuden mittaria, jolla mitataan seka kokonaispoly- (PM1s) ettd hengitettdvid, karkeita
ja pienhiukkaspitoisuuksia (PM1o, PMa, PM25, PM1). Mittauksia suoritettiin kevaan
2016 aikana Mikkelin taajama-alueella pientaloalueella (Jadkarinkatu), Urpolan koulun
pihalla ja péivékoti Vilttihatun pihalla (kuva 3). Pientaloalueella mittauksia suoritettiin
kaksi kertaa: 4.-5.4.2016, jolloin mittauksen kesto oli 16 h 02 min sekd 25.—27.5.2016,
jolloin mittaus oli kestoltaan 1 vrk 12 h 20 min. Urpolan koululla mittauksia suoritettiin
14.3.2016, jolloin mittaus kesti 0,5 h sekéd 5.4.2016 ja 31.5.2016, jolloin kummankin
mittauksen kesto oli 1 h. Paivakoti Vilttihatun pihalla mittauksia puolestaan suoritettiin
14.3.2016, jolloin mittauksen kesto oli 0,5 h sekd 29.3.2016 ja 2.6.2016, jolloin kumpi-

kin mittaus oli kestoltaan 1 h.

4

”
lvakntl Vllttl ttu -

KUVA 3. Kevaalla 2016 suoritettujen mittausten mittauspisteet kartalla
(Google maps)
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6.2 Syksylla 2016 tehdyt mittaukset

Opinnaytety6td varten tehtiin myos itse hiukkasmittauksia Mikkelin alueella syksyn
2016 aikana. Mittarina kaytettiin samaa TSI DustTrak ™ DRX 8533 hiukkaspitoisuuden
mittaria kuin aiemminkin suoritetuissa mittauksissa. Mittauksia tehtiin osittain samassa

mittauspisteessa kuin kevaalla ja osittain uudessa mittauspisteessé.

Opinnéaytety6té suunniteltaessa tarkoituksena oli suorittaa mittaukset aikaisempien mit-
tausten tapaan myos paivakoti Vilttihatun pihassa seké& Urpolan koulun alueella. Péiva-
koti Vilttihatun ymparistoon kaytiin tutustumassa mittaussuunnitelmaa tehdessa ja tassa
vaiheessa todettiin, ettd mittausympaéristo ei eroa merkittavasti pientaloalueen ymparis-
tosta. Siksi paadyttiin jattamaan paivakodin alue pois mittauspisteistd, silla sielld teh-
dyilla mittauksilla olisi saatu todennékdisesti hyvin samansuuntaisia tuloksia kuin pien-

taloalueella tehdyissa mittauksissa.

Mittaussuunnitelmaa tehdessé kaytiin tutustumassa myés Urpolan kouluun ja sen ym-
paristoon. Samalla yritettiin selvittdd opinndytetydssa kéytettavalle hiukkaspitoisuus-
mittarille sopivaa paikkaa koululta. Koulu sekd sen piha ovat julkisia alueita, jossa liik-
kuu paljon ihmisid ja tassé tapauksessa erityisesti paljon lapsia. Mittari tulisi saada paik-
kaan, jossa siihen ei paasisi ulkopuoliset henkilét vahingossa tai ilkivaltatarkoituksella
késiksi. Lisaksi mittarin paikkaa mietittdessa tuli huomioida mittarin sahkdntarve. Sel-
vitystd tehtdessa ilmeni, ettd koululla ei ollut sellaista paikkaa, johon mittarin olisi saa-
nut suojaan ulkopuolisilta ihmisilté tai siihen olisi saanut vedettyd sahkot ja joka olisi
samalla ollut mitattavien hiukkasten kannalta edustavassa paikassa eli viivamaisen
paastolahteen vieressa. Siksi myds Urpolan koulun ympéristd pééatettiin jattaa pois mit-

tauspisteista.

6.2.1 Gravimetrinen maaritys

Mittausten yhteydessé oli tarkoitus suorittaa myos hiukkasten gravimetrinen méaaritys.
Gravimetrisen maarityksen tarkoituksena oli saada vertailukohtaa TSI DustTrak™
hiukkasmittarista saatuihin tuloksiin ja arvioida hiukkasmittausten luotettavuutta. Gra-
vimetrinen maaritys suoritettiin saman mittarin avulla, jota muutenkin mittauksissa kay-
tettiin. Mittarin sisélle laitettiin erillinen suodatin, johon hiukkaset keréttiin hiukkasmit-

tauksen ollessa kdynnissé. Suodattimet punnittiin sekd ennen hiukkaskeraysta, ettd sen
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jalkeen. Ennen suodattimien punnitusta niitd pidettiin eksikaattorissa tasaantumassa va-
hintd&n kolme vuorokautta ennen hiukkaskeraysta ja sen jalkeen. Punnitustulokset mer-
kittiin ylos poytakirjaan (liite 1). Varsinaisten hiukkasmittausten yhteydessa mittariin
vaihdettiin suodatin 3 — 4 vuorokauden vélein. Kéytetyssa mittarissa ei ollut mahdollista
pysayttaa kaynnissa olevaa mittausjaksoa suodattimen vaihdon ajaksi, vaan mittari piti

tata varten sammuttaa ja aloittaa uusi mittausjakso suodattimen vaihdon jalkeen.

Saadut punnitustulokset eivat kuitenkaan olleet luotettavia. Punnitustulosten mukaan
osassa suodattimissa niiden paino oli vahentynyt tehdyn hiukkaskerdayksen aikana eli
niiden paino oli suurempi ennen hiukkaskerédysta suoritetussa punnituksessa kuin sen
jalkeen suoritetussa punnituksessa. Tamén epéiltiin johtuvan siitd, ettd suodattimesta on
saattanut irrota suodattimen vaihdon ja sen késittelyn yhteydesséa pienia palasia ja siksi
suodattimen paino on véhentynyt. Osassa suodattimissa niiden paino oli noussut hieman
tehdyn hiukkaskerdyksen jalkeen, mutta painon nousu oli hyvin pientd. Suodattimien
vari oli kuitenkin huomattavasti muuttunut tehdyn hiukkaskeréyksen aikana, joten ole-
tettavasti niihin oli kertynyt hiukkasia. Koska saadut tulokset olivat niin epéluotettavia,
paatettiin hiukkasten gravimetrinen maaritys jattaa kokonaan pois opinndytetyon tulok-

sista.

6.2.2 Pientaloalue

Samalla pientaloalueella kuin kevéaénkin mittauksissa eli Jadkarinkadulla suoritettiin 14
vuorokauden mittaus. Mittaus tehtiin 30.9-14.10.2016. Pientaloalueella mittari sijoitet-
tiin Jaakarinkadulla sijaitsevan omakotitalon pihalla olevan autotallin katolle (kuva 4).
Mittarin logging interval asetettiin 3 minuuttiin eli mittari tallensi dataa muistiinsa 3
minuutin vélein. Mittari my6s nollattiin 6 tunnin vélein siihen asennetun auto zero -
lisdosan avulla. Pientaloalueen hiukkasmittaus suoritettiin neljassa mittausjaksossa,
silla gravimetrisen méarityksen ja siithen liittyvan suodattimen vaihdon vuoksi mittari
tuli sammuttaa 3—4 vuorokauden vélein hetkeksi. Mittarissa ei ollut mahdollisuutta py-
sayttad kaynnissa olevaa mittausjaksoa vaan suodattimen vaihdon jélkeen tuli aloittaa

uusi mittausjakso. Tarkemmin mittausjaksot nakyvat liitteessa 2.
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KUVA 4. TSI DustTrakTM DRX 8533 hiukkaspitoisuuden mittari pientaloalu-
een mittauspisteessa (Kainulainen 2016)

Omakaotitalo, jonka pihassa hiukkasmittaus suoritettiin, sijaitsee aivan kadun varressa.
Taloa ympardivat toiset omakotitalot, joissa kaytetddn muun lammityksen lisana puu-
lammitystd sekd puilla lammitettdvid saunoja. Pientaloalueen vélittdmassa laheisyy-
dessa sijaitsevat Mikkelin ammattikorkeakoulu (Mamk) sek& toimistorakennuksia, jo-
ten alueen liikenne koostuu seka alueen asukkaiden ajoneuvojen kaytostd, ettd myods

koulu- ja tydpaikkaliikenteestd. (Kuva 5.)

KUVA 5. Pientaloalueen hiukkasmittauspiste kartalla (Google Maps)
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Mittaustulosten vertailtavuuden vuoksi mittari sijoitettiin kyseiselle pientaloalueelle,
jossa oli tehty opinndytetydssé analysoitavat aiemmatkin mittaukset. Pientaloalueen
mittauksella pyrittiin saamaan selville alueen liikenteen ja alueella tapahtuvan puun
pienpolton aiheuttamia hiukkasten pitoisuuksia seka tietoa hiukkaspitoisuuksien mah-
dollisesta vaihtelusta esimerkiksi liilkennemaarien ja sddolosuhteiden mukaan. Saatuja

mittaustuloksia verrattiin kyseisend aikana valinneisiin sadoloihin seké litkennemaariin.

Valinneita sd&olosuhteita selvitettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun séd&aseman tie-
doista seké ilmatieteenlaitoksen avoimesta saddatasta. Mamkin sédasema sijaitsee kes-
kustassa kaupungin virastotalon katolla, josta on matkaa hiukkasmittauspisteeseen noin
0,5 km. lImatieteenlaitoksen sdéhavaintoasema on Mikkelin lentoasemalla, joka on noin
3 km:n etdisyydella hiukkasmittauspisteesta. Mamkin sadaseman ja hiukkasmittauspis-
teen sadolosuhteet olivat todennakdisesti ldhempéna toisiaan kuin kauempana sijaitse-
van ilmatieteenlaitoksen havaintoaseman sddolosuhteet. Taten Mamkin sdéaseman tie-
dot olivat kyseisissa mittauksissa luotettavampia ja vertailukelpoisempia. Tulosten tar-
kastelussa kaytettiin siis ensisijaisesti Mamkin sadaseman saatietoja. Talta sadasemalta
ei kuitenkaan ollut saatavilla tietoja 3.10 klo 17.12 edeltévalta ajalta, joten pientaloalu-
een mittausjakson alun saatiedot otettiin ilmatieteenlaitoksen avoimesta datasta. Kau-
pungin keskimaaraiset lilkennemaéarat ja muut tarkemmat tiedot lilkennemaéristé saatiin

Mikkelin kaupungilta.

6.2.3 Mikkelin ammattikorkeakoulu

Toisena hiukkasmittauspisteena oli Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen
katto (kuva 6), jossa hiukkasmittaus suoritettiin 17.10-31.10.2016. Mittaus kesti yh-
teensd 14 vuorokautta. Tassd mittauksessa mittari tallensi dataa muistiinsa 3 minuutin
valein ja mittari nollattiin 6 tunnin valein auto zero -lisdosan avulla. Mikkelin ammatti-
korkeakoululla suoritettu mittaus tehtiin neljassé mittausjaksossa, jotka olivat kestol-

taan 3—4 vuorokautta. Tarkemmin mittausjaksot nakyvét liitteesséa 2.
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KUVA 6. TSI DustTrakTM DRX 8533 hiukkaspitoisuuden mittari Mikkelin

ammattikorkeakoulun katon mittauspisteessa (Kainulainen 2016)

Mittari sijoitettiin Mamkin A-rakennuksen katolle, sill& toiseksi mittauspisteeksi halut-
tiin paikka, jossa voitaisiin mitata hiukkaspitoisuuksia p&dasiassa lineaarisesta paasto-
lahteesta eli tiestéd ja sen liikenteestd. Mamkin A-rakennuksen valittémassa laheisyy-
dessa kulkee 5-tie, jossa liikennetta kulkee paljon. Samansuuntaisesti 5-tien kanssa ja
sen vieressé kulkee myds Rinnekatu. Mittari sijoitettiin A-rakennuksen katon 5-tien
puoleiselle reunalle, jolloin oletettavasti suurin osa hiukkaspéastoista oli lahtoisin 5-tien
ja Rinnekadun liikenteestd. A-rakennuksen mittauspisteen laheisyydessd, 5-tien ja Rin-
nekadun toisella puolella sijaitsevat muun muassa Urpolan koulu, kauppoja ja liikekes-
kuksia. Tasta johtuen 5-tien ohitusliikenteen lisdksi alueella on paljon péivittdista
koulu-, ty6paikka- ja asiointiliikennetta. (Kuva 7.)

Mikkelin
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KUVA 7. Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen katon hiukkasmit-

tauspiste kartalla (Google maps)
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Saatuja mittaustuloksia verrattiin kyseisend aikana valinneisiin sadoloihin seka liiken-
nemaariin. Valinneita sé&olosuhteita selvitettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun s&&-
aseman tiedoista. Mamkin sddaseman etaisyys hiukkasmittauspisteestd on noin 0,9 km,
joten sddaseman tietoja voitiin pitéa luotettavina ja vertailukelpoisina. Kaupungin kes-
kimé&aréiset lilkennemé&arét sekd muut tarkemmat liikennetiedot saatiin Mikkelin kau-

pungilta.

7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Mittauksissa saatua dataa késiteltiin ja analysoitiin sekd DustTrak-mittarin mukana tul-
leen Trakpro-ohjelman, ettd Excel-ohjelman avulla. Sd&olosuhteiden selvittdmiseksi
kaytettyja Mikkelin ammattikorkeakoulun sadaseman tietoja, ilmatieteenlaitoksen
avointa séadataa sek&d selvitettyja litkennemaaratietoja kasiteltiin Excel-ohjelman
avulla. Hiukkasten pitoisuuksia verrattiin valtioneuvoston asetuksen ilmanlaadusta
(38/2011) asettamiin raja-arvoihin niiltd osin, kun raja-arvoja on madritetty (PMyo,
PM25) sekd WHO:n asettamiin ohjearvoihin. Hiukkasten aiheuttamia ympéristoterveys-

vaikutuksia arvioitiin kirjallisuudesta 10ytyvan tiedon avulla.

7.1 Liikenne

7.1.1 Pientaloalueen liikenne

Kaupungin katuverkolla Jadkarinkadun pientaloaluetta l&hin liikenteen laskentapiste on
ollut Sammonkadulla valilla Jaakarinkatu ja Hevosmiehenkatu (kuva 8). Téssa lasken-
tapisteessa lilkennemadarié on laskettu 20.8-27.8.2013. Liikennema&éaran laskentaa ei ole
suoritettu aivan pientaloalueen hiukkasmittauspisteen kohdalla eikd saman kadun var-
rella. Laskentapiste on kuitenkin ollut 1&helld pientaloalueen hiukkasmittauspistetta.
Liikennemé&érien laskenta on suoritettu hieman yli kolme vuotta sitten. Voitiin siis olet-
taa, ettd pientaloalueen hiukkasmittauspisteen kohdalla lilkennemé&érat ovat maariltaan

samansuuntaisia kuin elokuussa 2013.
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KUVA 8. Liikenteen laskentapiste ja pientaloalueen hiukkasmittauspiste kar-

talla (Google Maps)

Liikennelaskennan mittauspisteen keskimaarainen liikennemaara oli 4800 ajoneu-

voa/vrk eli alueella oli liikennetta melko paljon. Liikennelaskennan mukaiset liikenne-

maéarat vuorokautta kohti ndkyvat kuvasta 9. Tietojen perusteella alueella oli liikennetta

selvasti enemman arkipaivisin kuin viikonloppuna.
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KUVA 9. Liikennelaskennan mukaiset liitkennemaarat Sammonkadulla elo-
kuussa 2013.
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Liikennelaskennan tietojen mukaan eniten ajoneuvoja liikkui arkipdivisin klo 7.00—
19.00, jolloin litkennemadarat olivat yli 100 ajoneuvoa/tunti. Liikennemé&éarat alkoivat
kasvaa paasaantoisesti klo 6.00-7.00 ja laskea klo 16.00-17.00. Vahiten liikennetta oli

klo 1.00-4.00, jolloin liikenneméarét olivat alle 10 ajoneuvoa/tunti.

Viikonloppuna eniten ajoneuvoja liikkui klo 10.00-18.00, jolloin litkennema&éréat olivat
yli 100 ajoneuvoa/tunti. Liikennemé&arat alkoivat kasvaa paasaantoisesti klo 9.00-10.00
ja laskea klo 17.00-19.00. Liikennemaarét alkoivat lisdantya viikonloppuisin siis myo-
hempaan kuin arkipéivind ja lilkennemaaréat olivat aamuisin huomattavasti pienemmat,
joten viikonloppuisin ei ollut havaittavissa samanlaista aamuruuhka-aikaa kuin arkipéi-
vind. Véhiten liikennetta oli klo 1.00-4.00, jolloin liikennemaarat olivat alle 30 ajoneu-
voa/tunti. Viikonloppuisin liikennemaéarét olivat ydaikaan hieman korkeammat kuin ar-

Kipdivina.
7.1.2 5-tien ja Rinnekadun liikenne

Liikenneviraston teettdmastd vuosittaisesta lilkennemaérakartasta selviaa, ettd 5-tien
keskimé&arainen vuorokausiliikenne on vuonna 2015 ollut 14 528 ajoneuvoa/vrk. Tdma
lilkennemé&aré on saatu Pitkajarven ja Kaihun eritasoliittymien vélilta (kuva 10). (Lii-

kennemaarakartat 2015.) 5-tiella liikennetta on siis paljon.
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KUVA 10. Liikenteen laskentapaikat sek& Mikkelin ammattikorkeakoulun hiuk-
kasmittauspiste kartalla. (Google Maps)
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Rinnekadulla on tehty lyhytaikaiset eli niin sanotut huipputuntilaskennat vuonna 2012.
Naiden lyhytaikaisten laskentojen perusteella on arvioitu keskimaaraiseksi vuorokausi-
litkenteeksi 7400 ajoneuvoa/vrk. Rinnekadun litkennemadrét ovat siis noin puolet 5-

tien liikkennemaarista.

7.2 Hiukkaspitoisuudet ja saéolosuhteet

Tulosten tarkastelussa otettiin huomioon pienhiukkasten ja karkeampien hiukkasten pi-
toisuuksien suhde. Jos mittausten perusteella ultrapienten hiukkasten ja pienhiukkasten
pitoisuudet olivat hyvin lahella tai samat kuin karkeampien hiukkasten pitoisuudet, I&-
hes kaikki ilman hiukkaset olivat pientd kokoluokkaa. Tdma4 johtuu siit4, ettd ultrapienet
ja pienhiukkaset sisaltyvat suuremman kokoluokan hiukkaspitoisuuksiin. Jos taas kar-
keampien hiukkasten pitoisuudet ilmassa olivat suuremmat kuin ultrapienten hiukkas-
ten ja pienhiukkasten, ilmassa oli enemman karkeampia hiukkasia suhteessa pienhiuk-
kasiin. Mité isompi ero esimerkiksi ultrapienten hiukkasten pitoisuuden ja kokonais-

polyn pitoisuuden vélilla oli, sitd isompi osa hiukkasista oli suurempaa kokoluokkaa.

Tulosten analysoinnin yhteyteen liitettiin kaaviokuvia hiukkaspitoisuuksista ja sdaolo-
suhteista. Koska kaaviokuvia oli hyvin runsaasti, tekstiin on liitetty vain osa kaavioista.
Mittauspisteistd, joissa ultrapienten hiukkasten ja karkeiden hiukkasten pitoisuudet oli-
vat hyvin lahella toisiaan, tekstiin on liitetty vain PM1 o-hiukkasista kaaviokuva, silla
muiden kokoluokkien hiukkasten kaaviokuvat ovat I&hes samanlaiset. Puolestaan mit-
tauspisteistd, joissa ultrapienten hiukkasten ja karkeiden hiukkasten pitoisuuksissa oli
eroja, tekstiin on liitetty kaaviokuvat sek& PMz.o- ettd PMis-hiukkasista. PMz -hiuk-
kasten pitoisuudet olivat pienimmat ja PMas-hiukkasten pitoisuudet suurimmat, joten
kuvista nékyy néiden valiset erot. Muiden kokoluokkien hiukkasten pitoisuuskayrét
asettuvat naiden kayrien valille. Eri mittauspisteiden kaikki kaaviokuvat 16ytyvét opin-

nédytetyon lopusta tyon liitteista 3-14.

7.2.1 Pientaloalueella kevaalla 2016 tehdyt mittaukset

Mittauksessa, joka suoritettiin 4.4.2016 klo 15:39-5.4.2016 klo 7.39, oli jonkin verran

eroja erikokoisten hiukkasten (PM1.0, PMzs, PMs, PM1o, PM1s) pitoisuuksissa. Eriko-

koisten hiukkasten minimipitoisuudet olivat saman suuruisia pitoisuuksien vaihdellessa
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12,0-13,0 pg/m?3. Keskiarvopitoisuuksissa oli sen sijaan suurempia eroja, silla pitoisuu-
det vaihtelivat 29,1-39,1 pg/m?3. Kaikkein suurimmat erot olivat erikokoisten hiukkas-
ten maksimipitoisuuksissa, jotka vaihtelivat 144,0-310,0 pg/m?3. Pienimmat keskiarvo-
ja maksimipitoisuudet olivat PM1o-hiukkasilla, kun taas suurimmat pitoisuudet olivat
PMs -hiukkasilla.

Pientaloalueen huhtikuisen mittauksen PMu.0- ja PMas-hiukkasten pitoisuudet seka mit-
tauksen aikana vallinneet séddolosuhteet nakyvét kuvista 11-12. Hiukkasten keskiarvo-
pitoisuudet olivat kokonaisuudessaan korkeat eli 29,1-39,1 pg/m?3, joka on tyypillista
tdhan vuodenaikaan nahden. Pitoisuudet nousivat ajoittain myos keskiarvoa huomatta-
vasti korkeammiksi. Korkeimmat hiukkaspitoisuudet kaikkien kokoluokkien hiukka-
sissa mitattiin 4.4 iltapaivalla klo 16.39, jolloin pitoisuudet olivat 144-310 pg/ m? ja
toiseksi korkeimmat pitoisuudet mitattiin 5.4 aamulla klo 6.47 pitoisuuksien ollessa 75—
148 pg/m3. Suurin hyppays edellisen kokoluokan hiukkaspitoisuuksiin verrattuna ta-
pahtui PMs- ja PM1o-hiukkasten valilla. Pienhiukkasten lisdksi ilmassa oli siis paljon
myos karkeampia, isompia hiukkasia. Ndma isommat hiukkaset olivat todennakdisesti
perdisin alueen liikenteen nostattamasta katupdlystd, jota on kevétaikaan paljon il-

massa, erityisesti teiden ollessa kuivia.

PM, , pitoisuus pientaloalueella (4 - 5.4.2016)
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KUVA 11. PM1.o-pitoisuus sekd mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet pien-
taloalueella 4-5.4.2016



31
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KUVA 12. PMis-pitoisuus sek& mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet pien-
taloalueella 4-5.4.2016

Mittausjakson aikana ei satanut vettd, joten se ei vaikuttanut hiukkasten pitoisuuksiin
ilmassa. Kaikkien kokoluokkien hiukkasten pitoisuudet olivat kohonneita mittausvuo-
rokauden iltapaivan ja alkuillan ajan eli 4.4.2016 noin klo 15.45-18.00 valisené aikana.
Taman ajateltiin johtuvan iltapdivan paluuliikenteestd. Tuulen nopeus oli reilusti alle 5
m/s, joten tuuli puhalsi heikosti. Tamén takia myos ilman hiukkaset sekoittuivat ja lai-
mentuivat heikosti ja niiden pitoisuudet pysyivét korkeampina. Noin klo 18.00-19.30
hiukkasten pitoisuudet olivat alimmillaan, silla myds paastolahteitd, erityisesti liiken-

nettd ja puun pienpolttoa, oli talléin todennakdisesti véhemman.

llta-aikana klo 20.00 jalkeen hiukkasten pitoisuudet lahtivat taas kasvamaan, minké ar-
veltiin johtuvan tulisijojen kaytosta. Hiukkasten pitoisuus ilmassa lahti kasvuun suurin
piirtein samoihin aikoihin, kun ilman l&mpdatila lahti laskemaan. llta ja yo olivat vield
sen verran kylmid, ettd niihin saatettiin varautua lammittdmalla taloja puunpolton
avulla. L&mpdtilan laskiessa ja tuulen nopeuden pysyessa heikkona yon aikana syntyi
mahdollisesti myos inversiotilanne. Tdman takia hiukkaspitoisuudet pysyivat hieman
korkeampina koko yon ajan. Hiukkaspitoisuudet l&htivét taas kohoamaan entisestdan
aamulla noin klo 6.30 jélkeen, jolloin my6s litkennemaarat yleensa alkavat kasvaa aa-
muruuhkan myo6ta. Yo6ll& kehittynyt inversio vaikutti mahdollisesti viela aamulla ja pi-

toisuudet kohosivat mittausjakson toiseksi korkeimpiin arvoihin tésta johtuen.
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25.5.2016 klo 15:48-27.5.2016 klo 4.07 suoritetussa mittauksessa kaikkien kokoluok-
kien hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin l&hell toisiaan ja niissé oli vain pienié eroja
keskenadn. Erikokoisten hiukkasten minimipitoisuus oli kaikissa kokoluokissa 3,0 pg/
m®. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 13,3-14,0 pg/m?ja korkeimmat pitoi-
suudet olivat 567,0-575,0 ug/m3. Koska PMis- ja PM1 o-hiukkasten pitoisuudet olivat
hyvin lahell& toisiaan, lahes kaikki ilmassa olleet hiukkaset kuuluivat ultrapieniin hiuk-
kasiin, joita syntyy padasiassa puun pienpolton ja polttoaineen epataydellisen palamisen
seurauksena. Toukokuun lopulla kadut olivat todennékdisesti jo suurimmaksi osaksi
puhdistettuja eiké katupdly ja sen karkeammat hiukkaset nakyneet mittauksissa enaa
niin vahvasti kuin huhtikuussa tehdyissa mittauksissa. Katujen puhdistaminen polysta
on saattanut vaikuttaa suurelta osilta myos siihen, ettd toukokuun mittauksissa hiukkas-
ten keskiarvopitoisuudet olivat huomattavasti matalammat verrattuna huhtikuun hiuk-

kaspitoisuuksiin.

Pientaloalueen toukokuisen mittauksen PM o-hiukkasten pitoisuus sek& mittauksen ai-
kana vallinneet sddolosuhteet nékyvét kuvasta 13. Erikokoisten hiukkasten pitoisuudet
ilmassa olivat kokonaisuudessaan kohtalaisia, silla keskiarvopitoisuudet vaihtelivat
13,3-14,0 pg/m®. Korkeimmat hiukkaspitoisuudet mitattiin kaikkien kokoluokkien
hiukkasissa 25.5.2016 illalla klo 20.58, jolloin pitoisuudet olivat 567,0-575,0 pg/m?3 eli
todella korkeat. Pitoisuudet olivat huomattavasti kohonneena alle 5 minuutin ajan pitoi-
suuksien ollessa 101-575 pg/m®. Mittausjaksolla pitoisuudet pysyivat muuten melko
tasaisena pitoisuuksien ollessa korkeintaan 45-98 pug/m?®. PMis-hiukkasten toiseksi kor-
kein mitattu pitoisuus 98 pg/m?® oli jonkun verran korkeampi verrattuna muiden koko-

luokkien toiseksi korkeimpiin pitoisuuksiin, jotka olivat 4561 pg/m?®.
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KUVA 13. PMuo-pitoisuus seké mittauksen aikana vallinneet saéolosuhteet pien-
taloalueella 25 — 27.5.2016

Kuvalla 14 pyrittiin saamaan mittausjakson sd&olosuhteet, erityisesti vesisateen maara,

paremmin esille pienentdmalla hiukkaspitoisuuksien ja sadolosuhteiden arvojen mitta-

kaavaa kaaviossa. Hiukkasten mittaus aloitettiin keskiviikkona iltapdivalla hieman en-

nen klo 16.00, jolloin oletettavasti liikennetta oli alueella jonkin verran. Runsaammasta

liikenteestd johtuen myos hiukkaspitoisuudet ilmassa olivat paaasiassa 10—20 pg/m? eli

kohtalaisia. Iltapaivén ja illan ajan tuuli puhalsi heikosti ja ilmankosteus oli alhainen,

joten myds hiukkaspitoisuudet pysyivat melko tasaisina pienta vaihtelua lukuun otta-

matta.
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Hiukkaset pientaloalueella (25-27.5.2016)
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KUVA 14. Kaikki hiukkaset ja mittauksen aikana vallinneet sdaolosuhteet tar-

kemmin pientaloalueella 25 — 27.5.2016

Mittausjakson suurin ja ainoa muista hiukkaspitoisuuksista huomattavasti poikkeava pi-
toisuuspiikki mitattiin keskiviikkoiltana 25.5.2016 noin klo 21.00, jolloin pitoisuudet
nousivat kaikkien kokoluokkien hiukkasissa todella korkeaksi. Hiukkaspitoisuudet py-
syivat huomattavasti kohonneina noin viiden minuutin ajan, jonka jalkeen pitoisuudet
lahtivat laskemaan. Koska kaikkien kokoluokkien hiukkaspitoisuudet olivat koholla,
hiukkaset olivat padasiassa pienhiukkasia. Hiukkaspitoisuuksien nousun syyksi arvioi-
tiin alueella tapahtunut puun pienpoltto. Liikennettd ei pidetty todennékdisend hiukkas-
pitoisuuksien kasvattajana, silla kyseessa oli ilta-aika ja hiukkaspitoisuuksien nousu oli
voimakas ja lyhytaikainen. Lyhytaikaisen hiukkaspitoisuuksien nousun on mahdollis-

tanut heikko tuulen nopeus seké sateettomuus. limankosteus oli noin 35 %.

Yo6n ajan tuulen nopeudet vaihtelivat 0—4 m/s valilla. Heikosta tuulesta ja sateettomuu-
desta johtuen hiukkaspitoisuudet pysyivat kohtalaisina koko yon ajan hiukkaspitoisuuk-
sien ollessa padasiassa 20—30 pg/m® valilla. Torstaiaamuna 26.5.2016 noin klo 7.40 al-
koi sataa vettd. Sade loppui noin klo 13 aikaan. Sateen alettua myds ilman hiukkaspi-
toisuudet lahtivat laskemaan. Sateen ja hieman koventuneen tuulen vaikutuksesta hiuk-
kaspitoisuudet pysyivat melko matalina aamupadivén ja péivan ajan. lltapaivén ja alkuil-

lan aikana hiukkaspitoisuudet l&htivat taas hieman kasvamaan todennékoisesti liséan-
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tyneen liikenteen vaikutuksesta. Noin klo 18.00 uudelleen alkaneen sateen ja koventu-
neen tuulen takia hiukkaspitoisuudet kuitenkin laskivat uudestaan niiden ollessa lop-
puillan ja yon ajan 4-8 pg/m?®.

7.2.2 Paivakoti Vilttihatun pihalla kevaalla 2016 tehdyt mittaukset

Mittauksessa, joka suoritettiin 14.3.2016 klo 15.20 — 15.50, erikokoisten hiukkasten pi-
toisuudet olivat hyvin lahella toisiaan. Kaikkien kokoluokan hiukkasten minimipitoi-
suus oli 8 pg/m. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 9,3-9,6 pg/m? ja hiuk-
kasten maksimipitoisuudet vaihtelivat 11-12 pg/m?3. Paivakoti Vilttihatun liheisyy-
dessé tehdyn maaliskuisen mittauksen PMy o-hiukkasten pitoisuus seké& mittauksen ai-

kana vallinneet sadolosuhteet nakyvat kuvasta 15.
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KUVA 15. PM1.o-pitoisuus sekd mittauksen aikana vallinneet sédolosuhteet Pai-
vakoti Vilttihatun pihalla 14.3.2016.

Tehty mittaus oli hyvin lyhytkestoinen ja sen aikana sek& hiukkaspitoisuudet ettd saa-
olosuhteet pysyivét tasaisena. Kokonaisuudessa hiukkasten pitoisuus ilmassa oli melko
vahéista eik& pitoisuuksissa ilmennyt suurempia nousuja tai laskuja. Koska kaikkien
kokoluokkien hiukkasten pitoisuudet olivat l&hes samat, hyvin suuri osa ilman hiukka-

sista oli ultrapienia hiukkasia, jotka olivat perdisin todennékdisesti alueen liikenteesté
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ja polttoaineen pakokaasupéastoista. Tastd mittauksesta ei ollut vield havaittavissa ka-
tupdlyn vaikutusta alueen ilman hiukkaspitoisuuksiin. Mittausjakson aikana ei satanut
vettd. Mittauksen aikana lampatila oli hieman péalle 1 °C ja tuulennopeus hyvin heik-
koa sen ollessa noin 3 m/s koko mittauksen ajan. llmankosteus oli korkea sen ollessa

noin 90 %.

Mittauksessa, joka suoritettiin 29.3.2016 klo 15.05-16.05, erikokoisten hiukkasten pi-
toisuuksissa oli jonkin verran eroavaisuuksia. Kaikkien kokoluokan hiukkasten mini-
mipitoisuudet vaihtelivat 22—23 pg/m?®. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet olivat 30,5—
39,4 pg/m3. Maaliskuun lopulla hiukkaspitoisuudet olivat siis korkeat. Ne olivat huo-
mattavasti korkeammat verrattuna maaliskuun puolessa valissa tehtyyn mittaukseen
verrattuna, vaikka vuorokauden aikakin oli 1ahes sama. Hiukkasten maksimipitoisuudet
vaihtelivat 77—180 pg/m?®. Matalimmat keskiarvo- ja maksimipitoisuudet olivat PM1 o-
hiukkasilla ja korkeimmat pitoisuudet PM1s-hiukkasilla. T&ma tarkoittaa sita, etta il-
massa oli pienhiukkasten lisdksi paljon myds karkeampia hiukkasia, erityisesti PMo-
ja PMas-hiukkasia. T&mé on hyvin tyypillistd vuodenaikaan néhden ja tasté voitiin paa-
telld, ettd suuri osa ilmassa olevista hiukkasista oli peraisin liikenteen nostattamasta ka-
tupolysté. Paivakoti Vilttihatun laheisyydessa tehdyn maaliskuisen mittauksen PMy o-
ja PMzs-hiukkasten pitoisuudet sek& mittauksen aikana vallinneet sd&olosuhteet nakyvat
kuvista 16-17.

PM; , pitoisuus Pdivakoti Vilttihatun pihalla (29.3.2016)
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KUVA 16. PM1.o-pitoisuus sekd mittauksen aikana vallinneet sédolosuhteet Pai-
vakoti Vilttihatun pihalla 29.3.2016.
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PM,; pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (29.3.2016)
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KUVA 17. PM1s-pitoisuus seka mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet Pai-
vakoti Vilttihatun pihalla 29.3.2016.

Tehty mittaus oli lyhytkestoinen ja sen aikana sadolosuhteet pysyivét hyvin tasaisena.
Mittauksen aikana ei satanut vettd, joten se ei vaikuttanut hiukkasten pitoisuuteen il-
massa. Mittauksen aikana lampdtila oli 7-8 °C. Tuuli oli heikkoa (noin 3 m/s) koko
mittauksen ajan, joten se ei merkittavasti vaikuttanut hiukkasten pitoisuuteen. liman-

kosteus oli matala sen ollessa noin 35-40 %.

Mittauksessa, joka tehtiin 2.6.2016 klo 13.32-14.32, erikokoisten hiukkasten pitoisuuk-
sissa oli jonkin verran eroavaisuuksia. Kaikkien kokoluokan hiukkasten minimipitoi-
suus oli 7 pg/m? ja keskiarvopitoisuudetkin olivat lahella toisiaan niiden ollessa 9,5—
10,5 pg/m?. Keskiarvopitoisuudet olivat siis huomattavasti pienemmat verrattuna maa-
liskuun lopussa tehtyihin mittauksiin, mika on tyypillistd mittausajankohtaan néhden.
Talloin suurin osa kevaan katupdlysté on jo puhdistettu pois eivatké hiukkaspitoisuudet

nouse niin korkeiksi kuin pahimpaan katupdlyaikaan.

Hiukkasten maksimipitoisuudet erosivat erikokoisilla hiukkasilla huomattavasti toisis-
taan niiden ollessa 36—208 pg/m?®. Erityisesti PMis-hiukkasten maksimipitoisuudet ero-
sivat huomattavasti muun kokoluokan hiukkasista. PM1s-hiukkasten pitoisuudet olivat

my0s muissa korkeammissa pitoisuuspiikeissd jonkin verran korkeammat verrattuna
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muiden kokoluokkien hiukkasiin. Pitoisuuksien noustessa hiukkaset olivat paésaantoi-
sesti suurikokoisia hiukkasia, jotka todennakoisesti olivat peraisin litkenteen kadun pin-
nasta nostattamasta polystd. Paivékoti Vilttihatun laheisyydessa tehdyn kesakuisen mit-
tauksen PMz1.o- ja PMus-hiukkasten pitoisuudet sek& mittauksen aikana vallinneet s&a-

olosuhteet on esitetty kuvissa 18-19.

PM, , pitoisuus Pdivakoti Vilttihatun pihalla (2.6.2016)
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KUVA 18. PMuo-pitoisuus sek@ mittauksen aikana vallinneet sééolosuhteet Péi-
vakoti Vilttihatun pihalla 2.6.2016

PM,; pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (2.6.2016)
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KUVA 19. PMis-pitoisuus sek& mittauksen aikana vallinneet sédolosuhteet Pai-
vékoti Vilttihatun pihalla 2.6.2016
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Mittauksen lyhytkestoisuuden vuoksi mittausjakson sédolosuhteissa ei kerennyt tapah-
tua suuria muutoksia vaan ne pysyivat mittauksen ajan tasaisina. Mittausjakson aikana
ei satanut vettd, joten se ei vaikuttanut hiukkasten pitoisuuteen. La&mpdtila pysyi noin
23-25 °C:n vililla. Tuuli oli heikkoa sen nopeuden ollessa noin 1,5-2,5 m/s koko mit-
tauksen ajan, joten myos sen vaikutus hiukkasten pitoisuuteen oli vahaista. IImankos-

teus oli matala sen ollessa noin 30-45 %.

7.2.3 Urpolan koululla kevaalla 2016 tehdyt mittaukset

Mittauksessa, joka tehtiin 14.3.2016 klo 14.30-15.00, erikokoisten hiukkasten pitoisuu-
det olivat hyvin samansuuntaisia ja niissa oli vain pienié eroja keskenadn. Kaikkien ko-
koluokan hiukkasten matalin mitattu pitoisuus oli 10 pg/m3. Hiukkasten keskiarvopi-
toisuudet vaihtelivat 11,3—11,6 pg/m? ja hiukkasten maksimipitoisuudet vaihtelivat 22—
29 pg/m?. Eri kokoluokan hiukkasten pitoisuuksien ollessa lahell4 toisiaan, suurin osa
ilman hiukkasista oli ultrapienia hiukkasia, jotka todennakdisesti ovat perdisin alueen
liikenteestd. Ainoastaan PMis-hiukkasten korkeimmat pitoisuushuiput olivat hieman
korkeammat verrattuna muiden kokoluokkien hiukkasiin. Hiukkasten pitoisuus ilmassa
oli my6s kokonaisuudessaan melko pieni, joten t&lloin ei ilmassa viel&d nakynyt juuri-
kaan katupdlyn ja sen karkeampien hiukkasten vaikutus. Urpolan koululla tehdyn maa-
liskuisen mittauksen PMz.o-hiukkasten pitoisuudet sekd mittauksen aikana vallinneet

sddolosuhteet nakyvét kuvasta 20.

PM1.0 pitoisuus Urpolan koulun pihalla (14.3.2016)
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KUVA 20. PMuo-pitoisuus seké mittauksen aikana vallinneet saéolosuhteet Ur-
polan koululla 14.3.2016.
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Mittausjakso oli hyvin lyhyt eika sddolosuhteissa kerennyt talla aikavalilla tapahtumaan
juurikaan muutoksia. llmankosteus oli korkea sen ollessa 92 %. Mittauksen aikana ei
satanut. Lampotila oli 1,5 °C ja tuuli melko heikkoa sen nopeuden ollessa noin 3 m/s.
Sadolosuhteissa ei siis ollut tekijoitd, jotka olisivat merkittavasti vaikuttaneet hiukkas-

pitoisuuksiin tai niiden vaihteluun.

5.4.2016 klo 13.14-14.13 suoritetussa mittauksessa erikokoisten hiukkasten pitoisuuk-
sissa oli jonkin verran eroja keskenaan. Kaikkien kokoluokan hiukkasten minimipitoi-
suus vaihteli 13—14 pg/m?®. Hiukkasten pitoisuus ilmassa oli kohtalainen keskiarvopi-
toisuuksien vaihdellessa 14,2-15,9 pg/m®. Vuodenaikaan nihden hiukkasten pitoisuu-
det olivat melko matalia, silla Urpolan koulun vieressé kulkee sekd Rinnekatu ettd 5-tie
ja niista liikenteen nostattaman katupdlyn voisi olettaa nostavan hiukkaspitoisuuksia.
Suhteellisen matalat hiukkaspitoisuudet voivat johtua siitd, ettd katuja oli osittain jo
puhdistettu ennen kuin mittaus tehtiin. Hiukkasten maksimipitoisuudet vaihtelivat 22-
39 pg/m3. Matalimmat keskiarvo- ja maksimipitoisuudet olivat PM1o-hiukkasilla ja
korkeimmat pitoisuudet PMgs-hiukkasilla. Tdman perusteella ilmassa oli pienhiukkas-
ten lisaksi myds jonkin verran karkeampia hiukkasia, erityisesti PMio- ja PMis-
hiukkasia. Urpolan koululla tehdyn huhtikuisen mittauksen PM10- ja PMz1s-hiukkasten
pitoisuudet sekd mittauksen aikana vallinneet sadolosuhteet on esitetty kuvissa 21-22.

PM;, , pitoisuus Urpolan koulun pihalla (5.4.2016)
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KUVA 21. PMuo-pitoisuus seké mittauksen aikana vallinneet sé&olosuhteet Ur-
polan koululla 5.4.2016
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PM,; pitoisuus Urpolan koulun pihalla (5.4.2016)
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KUVA 22. PMis-pitoisuus sek& mittauksen aikana vallinneet sédolosuhteet Urpo-
lan koululla 5.4.2016

Koko mittausjakson ajan sadolosuhteet pysyivat melko tasaisina. llmankosteus vaihteli
noin 40-45 %:n valilla. Mittauksen aikana ei satanut. Lampétila oli koko mittauksen
ajan noin 7 °C. Tuuli oli heikkoa sen nopeuden ollessa 2-3 m/s. Sdéolosuhteet eivat siis

merkittavasti vaikuttaneet hiukkaspitoisuuksiin tai niiden vaihteluun.

Mittauksessa, joka suoritettiin 31.5.2016 klo 9.54-10.54, erikokoisten hiukkasten pitoi-
suuksissa oli jonkin verran eroja keskenaan. Kaikkien kokoluokkien hiukkasten matalin
mitattu pitoisuus oli 4 pg/m?3. Hiukkasten pitoisuus ilmassa oli kaikkiaan melko vahaista
hiukkasten keskiarvopitoisuuksien vaihdellessa 7,2-10,8 pg/m?®. Hiukkaspitoisuudet
olivat keskimé&éarin pienempia kuin huhtikuussa tehdyissa mittauksissa. Taman ajateltiin

johtuva siitd, ettd suurin osa kevéaan katupolysta oli keretty jo puhdistaa kaduilta.

Hiukkasten maksimipitoisuudet vaihtelivat 258-318 pg/m?. Hiukkaspitoisuudet nousi-
vat siis ajoittain todella korkeiksi. Hetkittain kohonneet hiukkaspitoisuudet voivat selit-
tya aamupdivallad Urpolan koululle ja Mikkelin ammattikorkeakoululle suuntautuvasta
vilkkaasta liikenteestd. Matalimmat keskiarvo- ja maksimipitoisuudet olivat PM1o-

hiukkasilla ja korkeimmat pitoisuudet PM1s-hiukkasilla, joten ilmassa oli pienhiukkas-
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ten lisdksi myos jonkin verran karkeampia hiukkasia, erityisesti PM1s-hiukkasia. Urpo-

lan koululla tehdyn toukokuisen mittauksen PM1 o- ja PM3s-hiukkasten pitoisuudet seka

mittauksen aikana vallinneet sd&olosuhteet on esitetty kuvissa 23-24.

PM, , pitoisuus Urpolan koulun pihalla (31.5.2016)
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KUVA 23. PMuo-pitoisuus sekd mittauksen aikana vallinneet sédolosuhteet Ur-

polan koululla 31.5.2016

PM,; pitoisuus Urpolan koulun pihalla (31.5.2016)
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KUVA 24. PMis-pitoisuus sekd mittauksen aikana vallinneet sé&olosuhteet Urpo-

lan koululla 31.5.2016
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Sadolosuhteissa ei mittausjakson aikana kerennyt tapahtumaan suuria muutoksia. Tuu-
lennopeus vaihteli 2-3,5 m/s. Liikennemaarien liséksi heikko tuuli saattoi vaikuttaa sii-
hen, ettd hiukkaspitoisuudet ilmassa nousivat ajoittain todella korkeiksi. Mittauksen ai-
kana ei satanut, joten se ei vaikuttanut hiukkasten pitoisuuksiin ilmassa. Lampétila vaih-
teli mittauksen aikana noin 23-24 °C. limankosteus oli alhainen sen ollessa koko mit-

tausjakson ajan alle 30 %.

7.2.4 Pientaloalueella syksylla 2016 tehdyt mittaukset

Pientaloalueen syksyn mittaus suoritettiin 30.9.2016 klo 12.01-14.10.2016 klo 13.40.
Tulosten tarkastelun helpottamiseksi mittausjakso jaettiin kahteen viikon kestdvaan jak-
soon eli 30.9.2016 klo 12.01-7.10.2016 klo 13.34 (1. viikko) ja 7.10.2016 klo 13.37—
14.10.2016 klo 13.40 (2.viikko). Seka ensimmaisella etta toisella viikolla kaikkien ko-
koluokkien hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin lahell& toisiaan ja niissa esiintyneet kes-
kinéiset erot olivat pienié.

Ensimmaiselld viikolla kaikkien kokoluokkien hiukkasten minimipitoisuus oli 0,0
ug/m3. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 4,7-5,0 pug/m? valilla ja korkeim-
mat mitatut pitoisuudet olivat kaikkien kokoluokkien hiukkasissa 164,0 pg/m®. Kaik-
kien hiukkasten osalta hiukkaspitoisuuksien arvot aikavalilla 1.10 klo 18.01-23.58 oli-
vat negatiivisia, miké ei ole kaytdnndssa mahdollista hiukkaspitoisuuksissa. Kyseisen

aikavalin mittaustuloksia ei siis kéytetty tulosten tarkastelussa.

Hyvin suuri osa ensimmaisen viikon aikana ilmasta mitatuista hiukkasista kuului ultra-
pieniin hiukkasiin, sillda PM1s- ja PMz.o-hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin lahella toi-
siaan. Naitd pienhiukkasia syntyy pé&&asiassa puun pienpolton ja polttoaineen epatay-
dellisen palamisen seurauksena, joten tuloksista voitiin paatella, ettd mitatut hiukkapi-
toisuudet johtuivat padasiassa joko liikenteestd tai puun pienpoltosta. Syksylla esimer-
kiksi katupolysté perdisin olevia karkeampia hiukkasia oli vahemmaén kevaéseen ver-

rattuna.

Pientaloalueen lokakuisen mittauksen PMuo-hiukkasten pitoisuus seké mittauksen ai-
kana vallinneet sd4olosuhteet ensimmaisen viikon ajalta on esitetty kuvassa 25. Kaik-

kiaan eri kokoluokan hiukkasten pitoisuudet ilmassa olivat hyvin pienid, silla niiden
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keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 4,7-5,0 pg/m®. Kaikista korkeimmat hiukkaspitoisuu-
det mitattiin kaikkien kokoluokkien hiukkasissa keskiviikkoillan aikana 5.10.2016 klo
23.13, jolloin pitoisuudet olivat erikokoluokan hiukkasissa 164 pg/m?®. Hiukkasten pi-
toisuudet pysyivat kohonneena verrattuna muihin illan aikana mitattuihin pitoisuuksiin

reilun 5 minuutin ajan.

PM, , pitoisuus pientaloalueella (1. viikko)
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KUVA 25. PMuo-pitoisuus seka mittauksen aikana vallinneet sé4olosuhteet pien-
taloalueella 30.9-7.10.2016. Kaaviossa nakyvan mustan pystyviivan vasemmalla
puolella olevat sddolosuhdekayrat on saatu ilmatieteenlaitoksen avoimesta da-
tasta, oikeanpuoleiset on saatu Mikkelin ammattikorkeakoulun sédaseman tie-
doista.

Toiseksi korkeimmat pitoisuudet (111 pg/m®) mitattiin kaikkien kokoluokan hiukka-
sissa aiemmin keskiviikkoiltana 5.10.2016 klo 18.58. TallGin hiukkaspitoisuudet pysyi-
vat reilusti kohonneina muista mitatuista pitoisuuksista noin 20 minuutin ajan. Kolmas
selkedsti muuta mittausjaksoa korkeampi pitoisuuspiikki mitattiin kaikkien kokoluok-
kien hiukkasten osalta sunnuntai-iltana 2.10.2016 klo 20.40, jolloin eri kokoluokan
hiukkasten pitoisuudet olivat 107—109 pug/m?3. Talléin pitoisuudet pysyivat kohonneina
reilu tunnin ajan. Pitoisuudet olivat keskiarvoa hieman korkeammat melkein koko sun-
nuntai-illan ajan noin klo 18.30 alkaen jatkuen seuraavan vuorokauden puolelle
3.10.2016n. klo 3.00 asti.
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Ensimmaisen mittausviikon ajalta Mikkelin ammattikorkeakoulun sé&aseman tiedot
olivat kaytettavissa vain 3.10.2016 klo 17.12 jalkeiselté ajalta. Mittausjakson alun séa-
tiedot on otettu ilmatieteenlaitoksen avoimesta datasta. Sdaolosuhdetietojen mukaan en-
simmadisen viikon mittausjakson aikana ei satanut vetta, joten se ei vaikuttanut hiukkas-
pitoisuuksiin ilmassa. Lampdtilat olivat paéséantdisesti 0-10 °C. Hieman pakkasta oli
2.10.2016 klo 21.00-3.10 klo 6.00, alimmillaan — 2,2 °C. My6s 6.10.2016 aamulla klo
6.00-8.00 valilla lampatila kavi hieman pakkasen puolella lampdtilan ollessa alimmil-
laan — 0,4 °C. Alhaisten lampétilojen vuoksi tulisijoja on todennékoisesti kaytetty alu-
een omakotitalojen lammitykseen. Erityisesti tdmé nékyi sunnuntai-illan 2.10.2016 ai-
kana, jolloin lampétila oli pakkasen puolella ja myds hiukkaspitoisuudet ilmassa kor-
keita.

Ensimmaisen mittausviikon aikana kohonneita pitoisuuksia ilmassa mitattiin seka sun-
nuntai- etta keskiviikkoiltoina. Taman arveltiin johtuvan siit4, ettd ilta-aikaan oli toden-
nékoisesti poltettu puuta tulisijoissa tai lammitetty saunaa. llta-aikaan liikenne tuskin
oli syyna hiukkaspitoisuuksien nousuun. Sunnuntai-iltana 2.10.2016 tuulen nopeus oli
0,0-1,7 m/s. Myos keskiviikkoiltana 5.10.2016 hiukkaspitoisuuksien ollessa kohon-
neita, tuulen nopeus oli 1,0-1,3 m/s. Heikko tuuli on voinut vaikuttaa siihen, etté pitoi-

suudet pysyivét kohonneina puolesta tunnista useampaan tuntiin.

Toisella viikolla kaikkien kokoluokkien hiukkasten matalimmat mitatut pitoisuudet oli-
vat 0,0 pg/m?. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 5,5-5,6 pg/m?®ja korkeim-
mat mitatut pitoisuudet vaihtelivat 203,0-204,0 ug/m?®. Lihes kaikki toisen viikon ai-
kana mitatuista hiukkasista kuuluivat ultrapieniin hiukkasiin, koska PMis- ja PM1o-
hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin lahella toisiaan. Mitatut hiukkapitoisuudet johtuivat
siis padasiassa joko liikenteesté tai puun pienpoltosta myos toisen viikon mittausten ai-
kana.

Pientaloalueen lokakuisen mittauksen PMz.o-hiukkasten pitoisuus seké mittauksen séa-
olosuhteet toisen viikon ajalta nakyvét kuvasta 26. Kokonaisuudessaan eri kokoluokan
hiukkasten pitoisuudet ilmassa olivat hyvin pienid keskiarvopitoisuuksien ollessa 5,5—
5,6 pg/me. Toisen viikon aikana pitoisuudet olivat keskiméaarin hieman korkeampia
kuin ensimmaisella viikolla. Korkeimmat hiukkaspitoisuudet mitattiin kaikkien koko-
luokkien hiukkasissa sunnuntai-illan aikana 9.10.2016 klo 23.01, jolloin pitoisuudet oli-

vat 203-204 pg/m3. Hiukkasten pitoisuudet olivat koholla vain noin 5 min ajan, jonka
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jalkeen ne palasivat keskiméaéraisiin pitoisuuksiin. Toiseksi korkeimmat pitoisuudet mi-
tattiin kaikkien kokoluokan hiukkasissa perjantai-illan 7.10.2016 aikana klo 22.37, jol-
loin pitoisuudet olivat 88 pug/m2. Pitoisuuden nousu oli hyvin lyhytkestoinen, silla pitoi-

suudet olivat lahelld keskiarvolukemaa jo alle 5 minuutin kuluttua.

PM, , pitoisuus pientaloalueella (2. viikko)
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KUVA 26. PMuo-pitoisuus seka mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet 7.10—
14.10.2016 pientaloalueella

Kéytettavissé olleiden sddolosuhdetietojen mukaan toisen viikon mittausjakson aikana
ei satanut vettd, joten se ei vaikuttanut ilman hiukkaspitoisuuksiin. Lampdtilat olivat
paasaantoisesti 0-10 °C, mutta 12.10.2016 klo 19.00 ja 13.10.2016 klo 3.00 valilla 1am-
potila kavi hieman pakkasen puolella lampétilan ollessa alimmillaan — 0,8 °C. Lamp06-
tilat olivat mittausjaksolla sen verran matalia, ettd tulisijoja saatettiin kdyttad omakoti-
talojen lammitykseen. Kohonneita pitoisuuksia ilmassa mitattiin sek& my6h&an sunnun-
tai- ettd perjantai-iltoina. My0s toisen viikon kohonneiden hiukkaspitoisuuksien arvel-
tiin johtuvan siitd, etté ilta-aikaan oli todennékoisesti poltettu puuta tulisijoissa tai lam-
mitetty saunaa, silla myohdisilta-aikaan liikenne tuskin oli syyna hiukkaspitoisuuksien

nousuun.

Toisen viikon mittausjakson pitoisuudet olivat kohonneina kuitenkin vain lyhyen aikaa
(noin 10 min). Sadolosuhdetietoja oli saatavilla 0,5-1 tunnin valiajoin, joten oli vaikea

arvioida, kuinka tuuli ja sen nopeus vaikuttivat lyhytkestoisiin hiukkaspitoisuuksien



47
nousuihin. Voimakkaammat tuulenpuuskat ovat saattaneet laskea kohonneita hiukkas-

pitoisuuksia.

7.2.5 Pientaloalueella syksylla 2016 tehtyjen mittausten hiukkasten 24 tunnin
keskiarvot

Jokaiselle mittausvuorokaudelle laskettiin myds 24 tunnin keskiarvot erikokoisten hiuk-
kasten pitoisuuksista seka lampdtilan vuorokausikeskiarvot (kuva 27). Mittaukset aloi-
tettiin kesken vuorokauden perjantaina 30.9.2016 klo 12.01, joten talta paivalta kes-
kiarvo laskettiin 12 tunnin datasta. Lauantaina 1.10.2016 mittausdatan arvot aikavalill&
18.01-23.58 eivit ole luotettavia, joten kyseisen aikavalin data jatettiin pois keskiarvon
laskennasta ja keskiarvo laskettiin 18 tunnin tiedoista. Mittaukset puolestaan lopetettiin
kesken vuorokauden perjantaina 14.10 klo 13.40, joten télta paivalta keskiarvo lasket-

tiin 14 tunnin datasta.

Koko mittausjakson hiukkaspitoisuudet pientaloalueella (24 h keskiarvo)
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KUVA 27. Koko mittausjakson hiukkaspitoisuuksien 24 tunnin keskiarvot seka

lampétilojen vuorokausikeskiarvot pientaloalueella 30.9-14.10.2016.

Erikokoisten hiukkasten 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat hyvin samanlaiset ja
niissé oli vain pienid eroja kesken&éan. Kokonaisuudessaan 24 tunnin keskiarvopitoisuu-
det olivat varsin matalat, korkeimmilleen pitoisuudet nousivat sunnuntaina 2.10.2016,
jolloin keskiarvopitoisuus oli noin 10 pg/m®. Muuna aikana keskiarvopitoisuudet olivat
alle 8 pug/m3. Keskiarvopitoisuudet olivat arkipaivini (maanantai—perjantai) korkeam-

mat kuin viikonloppuna (lauantai—sunnuntai). Arkipéivina keskiarvopitoisuudet olivat



48
0,8-8,1 pg/m?, kun taas viikonloppuina keskiarvopitoisuudet olivat 1,8-3,3 pg/m?®. Ar-
kipdivien korkeammat keskiarvopitoisuudet johtuivat todennékdisesti suuremmista lii-
kennemaéaristd, erityisesti suuremmasta liikenteestd aamu- ja iltapaivéaikaan. T&ta tukee

my0s saadut tiedot lilkennemadristé alueella.

Viikonlopun pienemmistd keskiarvopitoisuuksista poikkeuksena oli sunnuntai
2.10.2016, jolloin 24 tunnin keskiarvopitoisuus oli koko mittausjakson korkein. Kes-
kiarvopitoisuutta nosti sunnuntai-illan aikana mitatut korkeat hiukkaspitoisuudet.
Syyksi téhén epailtiin sitd, ettd alueella oli tapahtunut puun pienpolttoa tavallista enem-
méan. Asukkaat olivat mahdollisesti olleet viikonlopun poissa kotoaan ja sunnuntaina
kotiin palatessaan olivat alkaneet lammittad taloaan polttamalla puuta tulisijoissa tai al-
kaneet lammittda saunojaan. Liikenteen lisddntyminen ja sitd kautta hiukkaspitoisuuk-

sien kasvu ei ollut kovin todenndkoéinen vaihtoehto sunnuntaina, etenkaan ilta-aikaan.

Sunnuntai-illan 2.10.2016 aikana oli my6s hieman pakkasta, mika on voinut vaikuttaa
tulisijojen kayttoon lisaten sitd. Koko mittausjakson 24 tunnin keskiarvoista voitiinkin
havaita, ettd ulkoilman lampdtilalla oli vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin. Ulkoil-
man lampétilan lahtiessd laskuun hiukkaspitoisuudet kasvoivat, kun taas lampdtilojen
ollessa korkeammat, hiukkaspitoisuudet olivat pienemmét. Tdmén arveltiin johtuvan
puulammityksen lisdantyneestéd kéytostd omakotitaloissa silloin, kun ulkoilman lamp6-

tilat olivat alhaisemmat.

Perjantaina 30.9.2016 keskiarvopitoisuus oli poikkeuksellisen matala verrattuna muihin
arkipéivien keskiarvopitoisuuksiin. Téhan on voinut vaikuttaa se, ettd keskiarvopitoi-
suus laskettiin 12 tunnin mittausdatasta 24 tunnin datan sijaan. Myos tiistaina 4.10.2016
keskiarvopitoisuus oli jonkin verran matalampi verrattuna muihin arkipéiviin mutta
muiden arkipdivien tapaan kuitenkin hieman korkeampi verrattuna viikonlopun keskiar-
vopitoisuuksiin. Téhén on voinut vaikuttaa se, ettd kyseisen vuorokauden aikana tuulen
nopeus vaihteli valilla 1,1-5,8 m/s. Ajoittain tuuli oli kohtalaisen voimakasta ja se on
voinut vahent&a hiukkasten pitoisuutta ilmassa. Hiukkasten keskiarvopitoisuuksien ol-
lessa matalimmillaan ilman lampétila oli korkeampi, joten myoskaan taloja ei ole tar-
vinnut lammittad puulla yhta paljon kuin kylmempind pdivina. Tasta johtuen myds il-

man hiukkaspitoisuudet pysyivat matalampina.
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7.2.6 Mikkelin ammattikorkeakoululla syksylla 2016 tehdyt mittaukset

Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen Kkatolla mittaukset suoritettiin
17.10.2016 klo 12.34-31.10.2016 klo 13.20. Mittausjakso jaettiin kahteen viikon kes-
tavaan jaksoon eli 17.10.2016 klo 12.34-24.10.2016 klo 12.57 (1. viikko) ja 24.10.2016
klo 13.12-31.10.2016 klo 13.20 (2.viikko), jotta tulosten tarkastelu olisi helpompaa.
Kummankin viikon kaikkien kokoluokkien hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin lahella

toisiaan koko mittausjakson ajan ja niissé oli vain pienié eroja keskenaan.

Ensimmaisella viikolla kaikkien kokoluokkien hiukkasten matalin mitattu pitoisuus oli
3,0 ug/m3. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 14,8-15,2 pg/m3. Maksimipi-
toisuudet vaihtelivat 37,0-38,0 pg/m®. Koska PM1s- ja PMyo-hiukkasten pitoisuudet
olivat hyvin lahelld toisiaan, hyvin suuri osa ensimmaisen viikon aikana ilmasta mita-
tuista hiukkasista kuului ultrapieniin hiukkasiin eik& karkeampia hiukkasia ollut ilmassa
kovinkaan paljon. Tuloksista voitiinkin pééatelld, ettd mitatut hiukkapitoisuudet johtui-
vat padasiassa joko liikenteen pakokaasupéaastoista tai puun pienpoltosta, ei niinkaan

esimerkiksi katupdlystd. Tdma on tyypillistd vuodenaikaan nahden.

Mikkelin ammattikorkeakoulun lokakuisen mittauksen PM1o-hiukkasten pitoisuus seka
mittauksen aikana vallinneet sadolosuhteet ensimmaisen viikon ajalta on esitetty ku-
vassa 28. Kokonaisuudessaan erikokoluokan hiukkasten pitoisuudet ilmassa olivat koh-
talaisia keskiarvopitoisuuksien ollessa 14,8-15,2 pg/m?. Keskimarin hiukkasia oli siis
runsaammin ilmassa kuin lokakuussa 2016 tehdyissd pientaloalueen mittauksissa.
Mamkin mittauksissa hiukkasten maksimipitoisuudet olivat kuitenkin huomattavasti
pienemmat verrattuna pientaloalueen maksimipitoisuuksiin. Mamkin mittauksissa pi-
toisuudet pysyivat tasaisempina eika niissé esiintynyt niin korkeita lyhytaikaisia pitoi-

suuspiikkeja kuin pientaloalueen mittauksissa.
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PM, , pitoisuus MAMK A-rak. katolla (1. viikko)
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KUVA 28. PMuo-pitoisuus seké mittauksen aikana vallinneet sdéolosuhteet
17.10-24.10.2016 Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen katolla

Ajoittain hiukkasten pitoisuudet nousivat hieman keskiarvopitoisuuksia korkeammiksi.
Hiukkasten maksimipitoisuudet mitattiin kaikkien kokoluokkien hiukkasissa maanantai
iltapaivan aikana 17.10.2016 klo 17.40, jolloin pitoisuudet vaihtelivat 37-38 pg/m?.
Hiukkasten pitoisuudet pysyivét kohonneena verrattuna keskiarvopitoisuuteen noin 10
minuutin ajan. Toiseksi korkeimmat pitoisuudet kaikkien kokoluokkien hiukkasten
osalta mitattiin perjantaina hieman ennen keskipaivéaa 21.10.2016 klo 11.22, jolloin pi-
toisuudet vaihtelivat 36-37 pg/m?3. Talloin hiukkaspitoisuudet pysyivat hieman kohon-

neina noin 20 minuutin ajan.

Kaikkiaan ensimmaisen viikon aikana kaikkien kokoluokan hiukkasten osalta pitoisuu-
det olivat alhaisimmillaan y6aikaan. Pitoisuudet lahtivat padsaantdiset kohoamaan aa-
mulla noin klo 6.00-7.00 ja pitoisuudet olivat korkeimmillaan yleensa iltapdivisin ja
iltaisin noin klo 11.00-19.00. Taman arveltiin johtuvan alueella esiintyvésta liikenteesté
ja sen vaihtelusta vuorokauden ajan mukaan. Viikonlopun ajan eli 22.10-23.10.2016,
erityisesti lauantai-illan ja sunnuntaipéivén ajan hiukkaspitoisuudet olivat hieman ma-
talammat verrattuna muuhun mittausjaksoon. Pitoisuudet l&htivat taas kohoamaan maa-

nantaiaamun aikana todennékaisesti lisdantyneen liikenteen vuoksi.

Ensimmaisen viikon jakson aikana l&mpdtilassa ei esiintynyt suuria vaihteluja vaan se

pysyi koko viikon ajan noin 0-5 °C:n vélill4. My6s ilmankosteus pysyi varsin tasaisena
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sen ollessa padasiassa noin 50-75 %. Tasta poikkeuksena 22.10.2016 aamuyd, jonka
aikana ilmankosteus nousi noin 90 %:iin. Jaksolla ei juurikaan satanut vetta. Ainoastaan
23.10.2016 noin klo 14.00 satoi hieman, mutta maaré oli niin pieni (0,02 ml), etté se ei
juurikaan vaikuttanut ilman hiukkaspitoisuuksiin. Tuulennopeus pysyi paéasaantoisesti
alle 5 m/s eli heikkona. 22.10.-23.10.2016 tuulennopeus kévi valilla yli 5 m/s ja téll6in
my0s ilman hiukkaspitoisuudet olivat matalampia. Hieman voimakkaamman tuulen li-
séksi matalampiin pitoisuuksiin vaikutti todennakadisesti viikonlopun pienemmat liiken-

nemaarat.

Toisella viikolla kaikkien kokoluokkien hiukkasten minimipitoisuudet olivat 0,0 ug/m?,
hiukkasten keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 6,4-6,5 pg/m? ja korkeimmat mitatut pitoi-
suudet vaihtelivat 40,0-41,0 pg/md. Lihes kaikki toisen viikon aikana mitatuista hiuk-
kasista olivat ultrapieni& hiukkasia, sillda PM1s- ja PM1o-hiukkasten pitoisuudet olivat
hyvin l4hell& toisiaan. Myos toisen viikon mittausten hiukkapitoisuudet johtuivat siis
padasiassa joko liikenteen pakokaasuista.

Mamkin lokakuisen mittauksen PM1o-hiukkasten pitoisuus sek& mittauksen sadolosuh-
teet toisen viikon ajalta on esitetty kuvassa 29. Kaikkiaan erikokoluokan hiukkasten
pitoisuudet ilmassa olivat melko pienid, sill& niiden keskiarvopitoisuudet olivat 6,4-6,5
pg/m?. Toisen viikon aikana pitoisuudet olivat jonkin verran pienempia verrattuna en-
simmadisen viikon pitoisuuksiin. Keskimaarin hiukkasia oli ilmassa ldhes saman verran
kuin lokakuussa 2016 tehdyissa pientaloalueen mittauksissa. Hiukkasten maksimipitoi-
suudet olivat kuitenkin huomattavasti pienemmét kuin pientaloalueen maksimipitoisuu-
det.
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PM, , pitoisuus MAMK A-rak. katolla (2. viikko)
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KUVA 29. PMuo-pitoisuus seké mittauksen aikana vallinneet sddolosuhteet
24.10-31.10.2016 Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen katolla

Korkeampia pitoisuuksia mitattiin kuitenkin ajoittain. Korkeimmat hiukkaspitoisuudet
mitattiin kaikkien kokoluokkien hiukkasissa maanantai-iltana 24.10.2016 klo 18.21,
jolloin pitoisuudet olivat 40-41 pg/m3. Hiukkasten pitoisuudet olivat koholla noin 15
min ajan. Toiseksi korkeimmat pitoisuudet mitattiin kaikkien kokoluokan hiukkasissa
keskiviikon ja torstain valisena yoné 27.10.2016 aikana klo 00.18, jolloin pitoisuudet

olivat 24 pg/m?3. Pitoisuuden nousu oli hyvin lyhytkestoinen (alle 5 min).

Toisen viikon alkupuoliskon aikana hiukkasten pitoisuudet olivat alimmillaan yleensa
yOaikaan ja pitoisuudet lahtivat kohoamaan aamulla ja iltapaivalla lisdantyneen liiken-
teen mukaan. Tasta poikkeuksena oli keskiviikon ja torstain vélinen y6 27.10.2016, jol-
loin hiukkasten pitoisuus nousi vuorokauden korkeimpaan arvoon noin puolen yon ai-
kaan. Loppuviikon aikana, alkaen torstai aamupaivésta, satoi vetta valill4 tauoten ja al-
kaen taas uudestaan. Talla aikavalilla hiukkasten pitoisuudet ilmassa olivat huomatta-
vasti matalammat kuin alkuviikosta ja tdama myds pienensi koko toisen viikon jakson
keskiarvopitoisuuslukemia. Viimeiset sateet tulivat sunnuntai-iltana, jonka jalkeen
hiukkasten pitoisuudet lahtivét taas kasvamaan maanantaiaamuna sateen loputtua ja lii-
kenteen maarén kasvaessa. Toisen viikon aikana ilmankosteudessa ei esiintynyt suuria
vaihteluja vaan se pysyi koko viikon ajan noin 65-90 %:n valill4. Lampdtilat vaihtelivat
noin — 1-10 °C:n valilla. Myos tuulennopeudet pysyivat melko heikkoina niiden ollessa

padasiassa koko viikon ajan 0-5 m/s.
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7.2.7 Mikkelin ammattikorkeakoululla syksylld 2016 tehtyjen mittausten
hiukkasten 24 tunnin keskiarvot

Erikokoisten hiukkasten pitoisuuksista laskettiin jokaiselle mittausvuorokaudelle 24
tunnin keskiarvot seké lampdétilan vuorokausikeskiarvot (kuva 30). Mittaukset aloitet-
tiin kesken vuorokauden maanantaina 17.10 klo 12.34, joten talt4 paivalta keskiarvo
laskettiin 11,5 tunnin datasta. Mittaukset puolestaan lopetettiin kesken vuorokauden

maanantaina 31.10 klo 13.20, joten tdman paivén keskiarvo laskettiin 14 tunnin datasta.

Koko mittausjakson hiukkaspitoisuudet MAMK A-rak. katolla (24 h keskiarvo)
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KUVA 30. Koko mittausjakson hiukkaspitoisuuksien 24 tunnin keskiarvot seka
lampdtilojen vuorokausikeskiarvot Mikkelin ammattikorkeakoululla 17.10 —
31.10.2016

Erikokoisten hiukkasten 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat samankaltaiset ja niissa
oli vain pienid eroja keskenddn. Hiukkaset olivat pddasiassa pienhiukkasia ja peraisin
todenndkaisesti liikenteen pakokaasupaastoistd. Kokonaisuudessaan 24 tunnin keskiar-
vopitoisuudet olivat kohtalaiset. Korkeimmilleen pitoisuudet nousivat perjantaina
21.10.20186, jolloin keskiarvopitoisuudet olivat noin 21,5 pg/m3. Muuten keskiarvopi-
toisuudet olivat alle 18 pg/m2. Ensimmaisen viikon aikana keskiarvopitoisuudet olivat
korkeimmillaan torstai—lauantai vélisen& aikana, jolloin erikokoisten hiukkasten pitoi-
suudet olivat 17,9-21,6 18 pg/m®. Taman arveltiin johtuvan erityisesti 5-tien liikenne-
maarista, jotka saattoivat olla suuremmat loppuviikosta verrattuna alkuviikkoon viikon-

loppua kohden liséantyvésté ohitus- ja reissuliikenteesta.
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Sunnuntaina 23.10.2016 keskiarvopitoisuudet laskivat, kunnes ne lahtivét taas maanan-
taina 24.10.2016 nousuun todennakoisesti lisddntyneen arkena tapahtuvan koulu- ja
tyomatkaliikenteen vuoksi. Toisella viikolla keskiarvopitoisuudet olivat alkuviikosta
korkeammat verrattuna ensimmaisen viikon alkuviikon pitoisuuksiin. Tamén ajateltiin
johtuvan laskeneesta ulkoilman lampétilasta, silla keskiarvopitoisuuksien tulosten pe-
rusteella se nayttaisi vaikuttavan ilmassa olevien hiukkasten pitoisuuksiin. Lampdtilan
lahtiessa laskuun hiukkaspitoisuudet ilmassa lahtivat nousuun ja painvastoin. Tamé joh-
tui todennakaisesti siitd, ettd kylmemmalla s&élld autoista tulee enemmén pakokaasu-

paastdja kuin lampimammalla saalla.

Torstaina 27.10.2016 alkaen alkoi sataa vettd, miké nédkyy myos hiukkasten 24 tunnin
keskiarvopitoisuuksissa, silla hiukkasten keskiarvopitoisuudet olivat huomattavasti pie-
nemmat verrattuna edellisen viikon loppuviikon pitoisuuksiin. Matalimmillaan keskiar-
vopitoisuus oli lauantaina 29.10.2016, jolloin pitoisuudet olivat vain noin 0,4 pg/m?®.
Hiukkaspitoisuuksien keskiarvot lahtivat taas nousuun vesisateen loputtua sunnuntai-
illan 30.10.2016 aikana.

8 JOHTOPAATOKSET

Kevaan 2016 aikana tehdyt mittaukset Paivékoti Vilttihatun sek& Urpolan koulun pi-
halla olivat hyvin lyhytkestoisia, joten mittaustulokset kertovat 1ahinn& kyseisen paivén
hetkellisesta hiukkaspitoisuudesta. Tasta johtuen mittaustuloksia voidaan pitéé ainoas-
taan karkeasti suuntaa antavina. Myo6s kevaan 2016 aikana tehdyt hiukkasmittaukset
pientaloalueella olivat melko lyhyitd, mutta riittdvan pitkia vuorokauden ajan ja sdéolo-
suhteiden muutosten havainnointiin. N&it4 mittaustuloksia voidaan pitaa hieman luotet-
tavampina verrattuna Paivékoti Vilttihatun ja Urpolan koulun mittauksiin, mutta kui-

tenkin edelleen suuntaa-antavina.

Puolestaan syksylla 2016 tehdyt mittaukset pientaloalueella ja Mikkelin ammattikor-
keakoululla olivat kahden viikon mittaiset ja ndiden mittausten tulokset kertovat jo laa-
jemmin ja tarkemmin viikonpdivien ja vuorokauden aikojen sekd sédolosuhteiden vai-

kutuksesta ilman hiukkaspitoisuuksiin.



55
Ty0ssé saatujen tulosten perusteella Mikkelin taajama-alueella hiukkaspitoisuudet oli-
vat kokonaisuudessaan suuremmat kevaéllad 2016 tehdyissé mittauksissa kuin syksylla
2016 tehdyissé mittauksissa. Tama on hyvin tyypillista, silla hiukkaspitoisuudet ja eri-
tyisesti karkeiden hiukkasten pitoisuudet ovat koholla yleenséd maalis-huhtikuussa ka-
tupdlykauden ollessa pahimmillaan. Katupdlykausi voitiin havaita myds tdman tyon tu-
loksissa. Hiukkaspitoisuuksien keskiarvot olivat suurimmillaan sek& maaliskuun lo-
pulla paivakoti Vilttihatun laheisyydessa tehdyssé mittauksessa (keskiarvopitoisuudet
30,5-39,4 pg/md), ettd huhtikuun alussa tehdyssé pientaloalueen mittauksessa (keskiar-
vopitoisuudet 29,1-39,1 pg/md). Paivikodin ldheisyydessi tehdyt mittaukset olivat ly-
hytaikaisuuden vuoksi suuntaa-antavia. Kummassakin mittauksessa matalimmat kes-
kiarvo- ja maksimipitoisuudet olivat PM1.0-hiukkasilla ja korkeimmat pitoisuudet PMys-
hiukkasilla. Tamé tarkoittaa sitd, etta ilmassa oli pienhiukkasten lisaksi paljon myos
karkeampia hiukkasia, erityisesti PM1o- ja PM1s-hiukkasia. Tasté voitiin péatella, ettd
suuri osa kevaalld ilmassa olevista hiukkasista oli perdisin liikenteen nostattamasta ka-
tupolysté. Pientaloalueella keskiarvopitoisuuksia todennakdisesti nosti myos alueella

tapahtunut puun pienpoltto.

Tulosten mukaan hiukkaspitoisuudet olivat ilmassa matalimmillaan syyskuun lopun ja
lokakuun 2016 aikana tehdyissé pientaloalueen mittauksissa. My6s lokakuun aikana
tehdyssa Mikkelin ammattikorkeakoulun mittauksessa hiukkaspitoisuudet olivat melko
pienet erityisesti toisen viikon aikana, jolloin hiukkasten pitoisuuksia ilmassa véahensi
vesisade. Syksylla tehdyissa mittauksissa suuri osa ilmasta mitatuista hiukkasista kuului
ultrapieniin hiukkasiin, silla PMus- ja PM1.o-hiukkasten pitoisuudet olivat hyvin lahella
toisiaan. Naita ultrapienia hiukkasia syntyy pééasiassa puun pienpolton ja polttoaineen
epataydellisen palamisen seurauksena, joten tuloksista voitiin paatelld, ettd mitatut
hiukkapitoisuudet johtuivat p&éasiassa joko liikenteestd tai puun pienpoltosta. Syksylla
esimerkiksi katupolysté peréisin olevia karkeampia hiukkasia oli vdhemmén kevéaseen

verrattuna.

Pientaloalueella kohonneiden hiukkaspitoisuuksien arveltiin johtuvan erityisesti puun
pienpoltosta, silld alueella hiukkaspitoisuudet olivat padasiassa korkeimmillaan ilta-ai-
kaan. Téalloin oli todennékaisesti poltettu puuta tulisijoissa tai lammitetty saunaa. llta-
aikaan liikenne tuskin oli syyné hiukkaspitoisuuksien nousuun, silla liikenteesté saatu-
jen tietojen perusteella ilta-aikaan liikenne alueella oli véhdisempé&a. Pientaloalueen

mittauksissa liikenteell& ei siis ollut kovin suurta osuutta hiukkaspitoisuuksien kasvuun.
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Mikkelin ammattikorkeakoululla tehdyisséa mittauksissa kohonneiden hiukkaspitoi-
suuksien ajateltiin johtuvan puolestaan liikenteesté ja polttoaineen epéatdydellisen pala-
misen seurauksena syntyneista pienhiukkasista. Mamkin mittauksissa kaikkien koko-
luokkien hiukkasten pitoisuudet olivat padasiassa alhaisimmillaan yoaikaan. Pitoisuu-
det lahtivat kohoamaan aamuisin ja pitoisuudet olivat korkeimmillaan yleensa iltapéi-
visin ja iltaisin. Viikonloppuna, erityisesti lauantai-illan ja sunnuntaipdivén ajan hiuk-
kaspitoisuudet olivat hieman matalammat. Mamkin mittausjakson toisen viikon vesi-
sade pienensi hiukkasten pitoisuutta ilmassa niin paljon, ettei ensimmadisen ja toisen

viikon hiukkaspitoisuudet olleet keskenaén vertailukelpoisia.

Pientaloalueella, jossa kohonneiden hiukkaspitoisuuksien oletettiin olevan padasiassa
puun pienpoltosta johtuvaa, hiukkaspitoisuuksien maksimiarvot olivat huomattavasti
korkeampia verrattuna Mamkin alueella tehtyihin mittauksiin, jossa kohonneiden hiuk-
kaspitoisuuksien ajateltiin johtuvan liikenteesta. Tulosten mukaan puun pienpoltto ai-
heutti siis huomattavasti korkeampia, mutta varsin lyhytkestoisia pitoisuuspiikkeja il-
man hiukkaspitoisuuksiin. Liikenteen paastot sen sijaan pitivat hiukkaspitoisuudet ta-

saisemmin korkeampina mutta niissa ei esiintynyt yhtd isoja yksittaisia pitoisuuksia.

Tulosten mukaan sadolosuhteilla oli jonkin verran vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuk-
siin. Tuloksissa nékyi erityisesti sateen vaikutus hiukkaspitoisuuksia laskevana teki-
jand. Vesisateen aikana ilman hiukkaspitoisuudet lahtivat hyvin nopeasti laskemaan ja
my0s pysyivat huomattavasti matalampana niin kauan kuin vesisadetta kesti. Hiukkas-
pitoisuudet lahtivat taas nousuun vesisateen loputtua. llman lampétila vaikutti tulosten
mukaan hiukkaspitoisuuksiin. Ulkoilman lampétilan lahtiessé laskuun hiukkaspitoisuu-
det kasvoivat, kun taas lampétilojen ollessa korkeammat, hiukkaspitoisuudet olivat pie-
nemmat. Tadman ajateltiin johtuvan siité, ettd kylmemmalld s&élla autoista tulee enem-
méan pakokaasupaastdja kuin lampimammalla saalla. Lisaksi omakotitaloissa puuldm-
mitys ja puun pienpoltto todenndkdisesti liséantyivat silloin, kun ulkoilman lampdétilat
lahtivatt laskemaan. Myd6s tuulen nopeus naytti tulosten perusteella vaikuttavan hiuk-
kaspitoisuuksiin ilmassa. Mit4 kovempaa tuuli puhalsi, sitd nopeammin ilman kohon-
neet hiukkaspitoisuudet laimenivat ja laskivat. Ilmankosteudella ei tulosten mukaan to-

dettu olevan yksiselitteista vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin.



57
Kevaallad 2016 péaivakoti Vilttihatun ja Urpolan koulun pihalla tehtyjen mittausten ly-
hytkestoisuuden vuoksi ndissé mittauksissa saatuja tuloksia ei lahdetty vertaamaan raja-
eika ohjearvoihin. Kevaalla 2016 tehdyt pientaloalueen mittaukset olivat riittavén pitkia
suuntaa-antaviin tuloksiin alueen hiukkaspitoisuuksista. Huhtikuun alussa tehdyn mit-
tauksen mukaan hiukkaspitoisuudet olivat varsin korkeat ja ne ylittivét osittain raja- ja
ohjearvoja. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet jaivat alle raja-ja ohjearvojen mutta
pienhiukkasten keskiarvopitoisuus (32,4 pg/m?3) ylitti WHO:n ohjearvon (25 pg/m?®).
Pienhiukkasten keskiarvo oli laskettu 16 tunnin mittausdatasta ja ohjearvo on tehty 24
tunnin arvoille, joten ne eivét ole taysin verrattavia keskenaan. Toukokuussa 2016 teh-
dyissé mittauksissa kaikkien kokoluokkien hiukkasten 36 tunnin mittausdatasta lasketut

keskiarvopitoisuudet jaivat alle raja- ja ohjearvojen.

Pientaloalueella tehtyjen mittaustulosten perusteella syksylla kaikkien kokoluokkien
hiukkasten 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat niin matalat, ettd ne eivét ylittaneet
raja- eikd ohjearvoja. Mikkelin ammattikorkeakoululla tehdyissa mittauksissa hiukkas-
ten 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat paaasiassa korkeammat, mutta ne jaivat kui-
tenkin alle raja- ja ohjearvojen. Korkeimmillaan PM1o-hiukkasten keskiarvopitoisuus
oli 21,6 pg/m?, kun Valtionneuvoston asetuksen ilmanlaadusta (38/2011) asettama raja-
arvo on 50 pg/m? ja WHO:n ohjearvo 50 pg/m®. PMzs-hiukkasten keskiarvopitoisuus
oli 21,3 pg/m?, kun WHO:n antama 24 tunnin ohjearvo on 25 pg/m?.

Taman tyon tulosten perusteella Mikkelin taajama-alueen keskiméaéaraiset hiukkaspitoi-
suudet jaivat padasiassa alle kaikkien raja- ja ohjearvojen. Raja- ja ohjearvot on tehty
terveyshaittojen ehkadisemiseksi ja vahentdmiseksi ja niiden on tarkoitus toimia maail-
manlaajuisina raja-arvoina terveysriskid aiheuttaville ilmansaasteille. Hiukkaspitoi-
suuksien ei siis pitaisi nykyisen tiedon seké& raja- ja ohjearvojen perusteella aiheuttaa
Mikkelin taajama-alueella ihmisille terveyshaittaa.

Ajoittain hiukkasten pitoisuudet saattoivat nousta mittausten aikana erittainkin kor-
keiksi. Korkeimmat pitoisuushuiput kestivét yleensd vain hetken aikaa. Tutkimusten
mukaan terveydelle haitallisinta on pitkdaikainen altistuminen kohonneille hiukkaspi-
toisuuksille. Vaikka korkeimmat pitoisuushuiput olivatkin merkittdvan korkeita, ne kes-
tivat kuitenkin niin lyhyen aikaa, etta terveyshaittoja ei paase valttamattd muodostu-

maan. Herkkyys ilmansaasteille on kuitenkin yksilollista ja erityisen herkat vaestoryh-
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maét, kuten lapset, astmaatikot sekd ik&antyneet sepelvaltimotautia tai keuhkoahtauma-
tautia sairastavat ihmiset, saattavat saada oireita jo lyhytaikaisesta altistuksesta. Hiuk-
kaspitoisuuksien lyhytaikainenkin kohoaminen voi lisaté ihmisten sydéan- ja hengitys-
elinoireita seké niihin liittyvista sairauksista aiheutuvia sairaalakdynteja seka kuollei-
suutta. Vield haitallisempaa terveydelle on kuitenkin pitk&aikainen altistuminen ilman
hiukkasille, joka saattaa johtaa hengityselin- ja sydénsairauksien kehittymiseen seka voi
lyhentdd elinikda. Pienemmat hiukkaset ovat haitallisempia terveydelle verrattuna suu-

rempiin, silla ne paésevat hengitysilman mukana syvalle keuhkoihin.
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LIITE 2.

Hiukkasmittaukset mittauspoytékirja

A YT NN E 0C' €T 'OP OT'TE ECET OP 0T'8C PN JWEW
NJIATT NN Y 60°€T 'O 0T'8¢C CT'ET 'OP 0T'1¢ EIN JWen
NN L NN E LSCT 'O 0T'¥¢C Cv'¢T 'OP 0T'T¢ CIN WeN

NIA Y NN TETCT 'O 0T'T¢C YECT 'O 0T LT TIN JWeN

HIA YT NN OV'ET "OP OT' VT EV'ET 'O 0T°0T VIA enjeojejusid
A QT NIA Y TEET OP 0T 0T vEET O 0OT'9 €IN Snjeojeljuald
A9 NN € 9T'ET' O 0T'9 oT'¢t oploT’e CIN @njeojeljuald

NN € NN E 00°CT 'O 0T°€ TO'CT 'O 6'0€ TIA anjeojejuaid

ulw gy y 8T 0 6'6¢C ‘014 6'8¢ snepniwnss]

einnp (OHA) 03159)| ny@3ado| sneauin n13a}i0je snexN sneln

esuaalyA o01say

elanjerfodsneryin

19y erwse NIy




Tuulen nopeus (m/s), Lampatila (°C), Kosteus (%) Tuulen nopeus (m/s), Lampétila (°C), Kosteus (%)

Tuulen nopeus (m/s), Lampéatila (°C), Kosteus (%)

LIITE 3(1).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet pientaloalueella 4.-5.4.2016

PM, , pitoisuus pientaloalueella (4 - 5.4.2016)
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Tuulen nopeus (m/s), Lampéatila (°C), Kosteus (%)

Tuulen nopeus (m/s), Lampdatila (°C), Kosteus (%)
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LIITE 3(2).

Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet pientaloalueella 4.-5.4.2016

PM,, pitoisuus pientaloalueella (4 - 5.4.2016)
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LIITE 4(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet pientaloalueella 25.-27.5.2016

PM, 4 pitoisuus pientaloalueella (25-27.5.2016)
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Tuulen nopeus = Lampdtila llImankosteus ~=———PM1.0 —— Sademaara
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Tuulen nopeus (m/s), Lampétila (°C), Kosteus (%)

Tuulen nopeus (m/s), Lampétila (°C), Kosteus (%)

LIITE 4(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sddolosuhteet pientaloalueella 25.-27.5.2016

PM,, pitoisuus pientaloalueella (25-27.5.2016)
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LIITE 5(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 14.3.2016

PM, , pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (14.3.2016)
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LIITE 5(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 14.3.2016

PM,, pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (14.3.2016)
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LIITE 6(1).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 29.3.2016

PM, , pitoisuus Pdivakoti Vilttihatun pihalla (29.3.2016)
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LIITE 6(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 29.3.2016

PM,, pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (29.3.2016)
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LITE 7(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 2.6.2016

PM, , pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (2.6.2016)
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LIITE 7(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet paivakoti Vilttihatun pihalla 2.6.2016

PM,, pitoisuus Paivakoti Vilttihatun pihalla (2.6.2016)
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PM, 5 (1g/m3), Tuulen nopeus (m/s),

PM, (ug/m3), Tuulen nopeus (m/s),

PM1.0 pitoisuus Urpolan koulun pihalla (14.3.2016)

LIITE 8(1).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet Urpolan koulun pihalla 14.3.2016
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LIITE 8(2).
Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet Urpolan koulun pihalla 14.3.2016
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Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet Urpolan koulun pihalla 31.5.2016
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Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet pientaloalueella 7.-14.10.2016
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Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet Mamkin A-rak. katolla 17.-24.10.2016
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PM,, pitoisuus MAMK A-rak. katolla (1. viikko)
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Hiukkaspitoisuudet ja sédolosuhteet Mamkin A-rak. katolla 24.-31.10.2016
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