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Ilmakehän aerosolit ovat ilmaan sekoittuneiden kiinteiden hiukkasten ja nestemäisten pisaroi-
den kokonaisuus. Ilmakehän hiukkaset voivat olla joko ihmisten toiminnan aikaansaamia tai ne voi-
vat olla peräisin luonnosta. Ilman hiukkasten on todettu aiheuttavan ihmisille terveyshaittoja eten-
kin, jos hiukkasten halkaisija on alle 2,5 µm. Näistä pienhiukkasista käytetään lyhennettä PM2,5.
Hiukkaset voivat aiheuttaa vakavia sairauksia, esimerkiksi keuhkosyöpää. Vielä Pm2,5-hiukkasia
vaarallisempana pidetään mustan hiilen hiukkasia.

Mustaa hiiltä syntyy ainoastaan epätäydellisen palamisen seurauksena. Epätäydellistä pala-
mista tapahtuu esimerkiksi ajoneuvojen polttomoottoreissa. Tästä syystä liikenne on merkittävä
mustan hiilen päästölähde. Musta hiilen haittoihin kuuluu terveyshaittojen lisäksi voimakas valon
absorboiminen kaikilla valon näkyvillä aallonpituuksilla, mikä tekee siitä merkittävän ilmaston läm-
penemiseen vaikuttavan tekijän.

Työssä mitattiin Helsingin Mäkelänkadun mustan hiilen pitoisuuksia. Mäkelänkatu on ruuhkai-
nen, kuusi autokaistaa sisältävä katu. Siellä sijaitsee kaupunkiympäristöihin tyypillinen katukuilu.
Katukuilussa katua ympäröi korkeat ja pitkät kerrostalot. Katukuiluissa ilma ei pääse leviämään,
jolloin ilma ei pääse laimenemaan. Mäkelänkadun ympäristössä on myös avoin puistoalue. Mäke-
länkadulla valittiin reitti, jota ajettiin mobiililaboratoriolla samalla mitaten ilman hiukkaspitoisuuksia.
Reitillä tutkittiin sekä Mäkelänkatua että pienempiä katuja Mäkelänkadun vieressä. Näin saadaan
tutkittua liikenteen merkitystä päästöihin. Lisäksi tutkitaan tuulen nopeuden sekä suunnan vaiku-
tusta mitattuihin tuloksiin. Dataa tuulen analyysiin saatiin Kumpulan sääasemalta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat liikenteen merkityksen mustan hiilen pitoisuuksissa. Mustaa
hiiltä tutkittiin sen pitoisuuksien keskiarvojen avulla. Keskiarvoja laskettiin eri alueille ja eri vuoro-
kauden ajoille. Lisäksi vertailtiin molemmin puolin tietä mitattuja pitoisuuksia. Työssä myös näh-
dään tuulen merkitys. Tuulen nopeuden kasvaessa mitatut hiukkaspitoisuudet pienenivät. Myös
tuulen suunnalla oli merkitystä tuloksiin.

Avainsanat: Musta hiili, aerosoli, PM2.5, pienhiukkaset, katukuilu
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ABSTRACT
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Bachelor of Science Thesis
Tampere University
Science and Engineering
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Atmospheric aerosols are suspensions of solid particles and liquid droplets in the air. Atmo-
spheric particles can be either caused by human activity or they can be natural. It is discovered
that particles cause health problems especially if the diameter of the particle is under 2,5 µm.
These particles are called PM2,5 particles. Particles can cause severe diseases like lung cancer.
Black carbon particles are considered even more dangerous than PM2,5 particles.

Black carbon is emitted only during incomplete burning. Incomplete burning can be observed
for example in combustion engines of vehicles. Therefore traffic is a major source of black carbon
particles. Black carbon doesn’t only cause harm to health, it also strongly absorbs light at every
wavelength of visible lights spectrum which warms the Earth.

In this thesis measured black carbon concentrations at Mäkelänkatu in Helsinki. Mäkelänkatu
is a congested road with six driving lanes. A typical urban street canyon is observed there. In the
street canyon street is surrounded with high, long buildings. The particles are not able to spread
as effectively there. There is also a park section at Mäkelänkatu. A driving path was chosen and
the path was driven wit a mobilelaboratory while simultaneously measuring the concentrations of
black carbon. In the path there were both smaller sidestreets and some parts of Mäkelänkatu. In
addition the effects of wind speed and its direction on particle concentration was studied. Data of
the wind was gotten from Kumpula weather station.

The results show the importance of traffic in black carbon concentrations. Concentrations
were studied using mean concentrations at every section of the path. In addition difference of
concentrations between sides of the road were studied. The importance of wind is also detected.
When wind speed gets higher, measured concentrations drop. Direction of the wind also had
effects to the results.

Keywords: Black carbon, aerosol, PM2.5 , Particulate matter, Street canyon

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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ALKUSANAT

Haluaisin kiittää Tampereen yliopiston Aerosolifysiikan laboratoriota minulle annetusta ti-

laisuudesta osallistua BC Footprint -projektiin ja tehdä kandidaatintyöni projektissa ke-

rätystä datasta. Erityisesti haluaisin kiittää ohjaajiani Teemu Lepistöä, joka on ohjannut

työtäni sen alettua ja antanut tarvittaessa minulle rakentavaa kritiikkiä sekä apua, ja Topi

Rönkköä, kenen ansiosta pääsin mukaan projektiin.

Haluaisin myös kiittää Helsingin seudun ympäristöpalveluita (HSY) ja ilmatieteen laitosta.

Heiltä sain dataa Mäkelänkadun päästöistä ja säädataa Kumpulan sääasemalta.

Tampereella, 11. toukokuuta 2022

Severi Ruusumaa
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

αabs Hiukkasen massa absorptio poikkileikkaus

σ Massan vaimenemisen poikkileikkaus

A Näytteen pinta-ala filtterillä

ATN Valon vaimeneminen

B Filtterin pinnan kuormittuminen

b Filtteri-hiukkas -systeemin absorptiokerroin

b-to-p massasta hiukkaseksi konversio

BC Mustan hiilen konsentraatio

BCNC Ei-kompensoitu mustan hiilen konsentraatio

F Virtaama

FVRF Virtaaman nopeuksien suhdetekijä

g-to-p kaasusta hiukkaseksi konversio

I Valon intensiteetti ennen filtterin kohtaamista

I0 Valon intensiteetti filtterin läpisyn jälkeen

k Kompensaation parametri/kuormitusefektin parametri

LDSA Hiukkasten keuhkodeposoituvan pinta-ala

NOx Typen oksidit

PMx Pienhiukkaset, halkaisija < x µm

Q Ilmavirtaus filtterin läpi

SO2 Rikkidioksidi

t aika

z Filtterin paksuus
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1. JOHDANTO

Ilmakehässä ilmaan on sekoittunut kiinteitä hiukkasia ja nestemäisiä pisaroita. Hiukkasten

on todettu aiheuttavan terhveyshaittoja ihmisille. Fossiilisten polttoaineiden polttamisesta

syntyvät pienhiukkaset aiheuttavat ihmisille vakavia sairauksia. Esimerkiksi keuhkosyö-

pä voi aiheutua ihmiselle pienhiukkasten ansiosta (Pope III et al. 2002). Pienhiukkaset

johtavat siten ennenaikaisiin kuolemiin (Vohra et al. 2021).

Musta hiili eli nokihiukkaset ovat pienhiukkasia, jotka syntyvät ainoastaan hiilipitoisten ai-

neiden palamisreaktioissa (Bond et al. 2013), joten liikenne on tärkeä mustan hiilen pääs-

tölähde. Yleisesti liikenne on merkittävä hiukkasten päästölähde tiheästi asutuilla alueilla

(Rönkkö et al. 2017). Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia mustan hiilen pitoi-

suuksia Helsingin Pasilassa Mäkelänkadulla ja sen ympäristössä. Mustan hiilen konsent-

raatioita mitataankin siksi, että voidaan tutkia sen haittavaikutuksia ja ilmanlaatua, vaikka

tässä työssä näitä ei tutkitakaan.

Tämän kandidaatintyön mittaukset on suoritettu osana BC Footprint -projektia. Projek-

tin tarkoituksena on luoda mittajärjestelmiä mustan hiilen päästöille ja sen vaikutuksille

ilmastoon sekä terveyteen. Tällä hetkellä on käytössä hiilijalan jälki, jonka avulla mita-

taan kasvihuonekaasujen päästöjä esimerkiksi yrityksen tuotteiden valmistuksen aikana.

Vastaavaa ei vielä löydy mustalle hiilelle.
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2. KAUPUNKI-ILMAN AEROSOLIHIUKKASET

Kaupunkiympäristöt ovat tärkeä tutimuskohde aerosolitutkimuksissa. Kaupunkiympäris-

töissä on runsaasti hiukkasten päästölähteitä, joista osa on luonnollisia ja osa ihmisten

aiehuttamia. Kaupunki-ilma on siis luonnollisten ja ihmisten tuottamien aerosolien sekoi-

tus. Kaupungeissa on myös erilaisia tutkittavia alueita, joissa päästölähteiden vaikutukset

ovat erilaisia. Tässä luvussa tutustutaan kaupunki-ilman pienhiukkasiin, kaupunkiympä-

ristöön ja mustaan hiileen.

2.1 Aerosolit ja hiukkaset

Aerosoleiksi kutsutaan kaikkia joko kiinteässä tai nestemmäisessä faasissa olevien ainei-

den ja kaasun suspensiota. Ilmakehään sekoittunut puhdas vesi on poikkeus ja sitä ei kut-

suta aerosoliksi. (Tomasi et al. 2017) Kaasuun sekoittuneita aineita kutsutaan pienhiuk-

kasiksi. Pienhiukkasista käytetään lyhennettä PM2,5 (engl. Particulate matter), jos niiden

koko on alle 2,5 µm.

Nanopartikkeli on nimitys hiukkasille, jotka ovat nanometrien kokoluokassa. Näille ei kui-

tenkaan ole sovittu yhtä ainoaa määritelmää. Riippuen tutkimuksesta nanopartikelien

koon ylärajana voidaan pitää 10 nm, 100 nm tai jopa 1000 nm. (Kumar et al. 2010)

Pienhiukkaset aiheuttavat ihmisille terveyshaittoja. Hiukkaset, joiden halkaisija on pie-

nempi kuin 10 µm (PM10) ovat terveydelle haitallisia mutta kaikkein vaarallisimpia ovat

PM2,5-hiukkaset (Chin et al. 2007). PM2,5-hiukkaset vaikuttavat esimerkiksi sydämen ja

keuhkojen sairauksiin kuten keuhkosyöpään (Pope III et al. 2002). On arvioitu, että fos-

siilisten polttoaineiden polttamisesta syntyneet PM2,5-hiukkaset aiheuttivat noin 10,2 mil-

joonaa kuolemaa vuonna 2012 (Vohra et al. 2021).

2.1.1 Kokojakaumat

Ilman hiukkaset esiintyy suurella kokojakaumalla. Hiukkaset voivat olla halkaisijaltaan

vain muutaman nanometrin tai jopa useamman sadan mikrometrin kokoisia (Chin et al.

2007). Pienhiukkaset ovat ilmanlaatuun vaikuttavia ilmansaasteita. Hiukkaskoon muut-

tuessa niiden vaikutukset ja ominaisuudet vaihtelevat. Tutkittavia ominaisuuksia ovat esi-

merkiksi kokojakaumat. Hiukkaskokojakaumat kuvaavat jotain mitattavien hiukkasten omi-
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naisuutta logaritmisesti hiukkaskoon funktiona. Kokojakaumissa voidaan tutkia esimerkik-

si lukumääräkokojakaumaa tai massan kokojakaumaa.

Kuva 2.1. Normalisoidut lukumäärä- ja massakokojakaumat. Jakaumat mukaillen Kuulu-
vainen et al. 2016

Kuvasta 2.1 nähdään, että lukumäärä- ja massakokojakauma eroavat suuresti toisistaan.

Jakaumista nähdään, että hiukkasten, joiden halkaisija on noin 20nm, pitoisuus on kaik-

kein suurin. Kuitenkin, niiden massaosuus on lähes nolla, massakokojakaumassa. Toi-

saalta nähdään, että noin yhden mikrometrin kokoisia hiukkasia on määrällisesti paljon

vähemmän kuin 20nm:n hiukkasia, mutta niiden massa on paljon suurempi.

2.1.2 Hiukkasten kokojakaumien moodit

Hiukkasia tutkiessa ne jaotellaa yleensä kolmeen moodiin kokojakauman perusteella.

Moodit ovat nukleaatiomoodi, akkumulaatiomoodi ja karkea moodi. Hiukkaset jaetaan

moodeihin niiden halkaisijan perusteella, ja niillä on erilaiset päästölähteet, kemialliset

koostumukset ja laskeumareitit. Riippuen tutkimuksesta moodien rajat vaihtelevat, sillä

niille ei ole sovittu tarkkoja rajoja. (Kumar et al. 2010)

Nukleaatiomoodin hiukkaset määritellään noin 1 - 30 nm kokoisiksi hiukkasiksi (Kumar

et al. 2010). Nukleaatiomoodin hiukkaset syntyvät nukleaation seurauksena, kun pääs-

töt jäähtyvät ilmassa nopeasti ja kaasumaisten aineiden kylläisyysuhde yltää maksimiin.

Nukleaatiomoodin hiukkaset ovat päästölähteiden läheisyydessä kaikkein yleisimpiä hiuk-

kasia. (Kumar et al. 2010)

Akkumulaatiomoodin hiukkaset ovat hiiltä sisältäviä agglomeraatteja eli epäsäännöllisiä
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ketjuja. Niitä syntyy lähinnä ajoneuvojen polttaessa dieselöljyä tai bensiinejä. Akuumu-

laatiomoodin hiukkaset syntyvät yleensä polttotilassa. Ne voivat säilyä ilmakehässä jopa

viikkoja. Akkumulaatiomoodin hiukkaset kuuluvat kokojakaumalla hiukkaskokovälille 30 -

100nm. Kokonsa vuoksi akkumulaatiomoodin hiukkaset voivat aiheuttaa näkyvyysongel-

mia. (Kumar et al. 2010)

Karkean moodin hiukkaset ovat suurimmat hiukkaset. Karkena moodin hiukkasia ovat

esimerkiksi maantiepöly (Johansson et al. 2007). Kuvan 2.1 perusteella nähdään, että

karkean moodin hiukkasten lukumäärä on selvästi pienempi kuin nukleaatio- ja akkumu-

laatiohiukkasten. Kuitenkin niiden massa on huomattavasti suurempi.

Näiden kolmen moodin lisäksi käytetään vielä neljättä moodia, Aitken-moodi. Aitken-

moodin hiukkaset ovat kokoluokkaa 20 - 100 nm. Nämä menevät siis päällekäin nukleaatio-

ja akkumulaatiomoodien hiukkasten kanssa. Näitä hiukkasia syntyy, kun nukleaatiomoo-

din hiukkaset kasvavat tai hyytyvät. Aitken-hiukkasia syntyy myös esimerkiksi ajoneu-

vojen moottoreissa. (Kumar et al. 2010) Esimerkiksi mustan hiilen hiukkaset ova usein

Aitken-moodin hiukkasia (Bond et al. 2013).

2.1.3 Hiukkasten päästölähteitä

Aerosolihiukkasia päätyy ilmaan yleensä kolmella prosessilla. Nämä prosessit ovat mas-

sasta hiukkaseksi konversio (engl. bulk-to-particle conversion, b-to-p), kaasusta hiukka-

seksi -konversio (engl. Gas-to-particle conversion, G-to-p) ja palaminen. B-to-p -konversioita

ovat esimerkiksi mineraalipölyn syntyminen maanpinnalta ja eläimistä sekä kasveista ir-

toava pöly. Kaikissa b-to-p -konversion prosesseissa täytyy olla mukana fysikaalisia, ke-

miallisia tai biologisia reaktioita, jotta pinnan massasta irtoaisi hiukkasia. G-to-p konver-

siossa tiivistyvä höyry aiheuttaa uusien hiukkasten nukleaation tai tiivistyminen kasvattaa

ikääntyneiden hiukkasten kokoa. Kolmantena hiukkasten syntymekanismina on palami-

nen. Palaminen on b-to-p ja g-to-p -konversioiden yhdistelmä, sillä erolla, että palaessa

lämpötilan tulee olla korkea. Korkean lämpötilan seurauksena palamisreaktioissa syntyy

hiukkasia, joita ei syntyisi aikaisemmin mainituissa prosesseissa. (Tomasi et al. 2017)

Aerosolihiukkasia voidaan lajitella niiden syntymekanismin avulla. Hiukkasia kutsutaan

primäärisiksi, jos ne syntyvät suoraan päästölähteistä. Jos hiukkaset muodostuvat vas-

ta ilmassa, ne ovat sekundäärisiä. (Tomasi et al. 2017) Primääriset hiukkaset syntyvät

B-to-p -konversion kautta ja sekundääriset puolestaa g-to-p -konversion kautta. Sekun-

däärisiä hiukkasia voi syntyä esimerksi rikkidioksidin SO2 tai typen oksidien (NOx) kans-

sa tapahtuvissa prosesseissa. Koska palaminen on näiden konversioiden sekoitus, sinnä

syntyy sekä primäärisiä että sekundäärisiä hiukkasia. Hiukkasia jaotellessa voidaan ne

jakaa myös sen perusteella, onko ne ihmisen toiminnan aikaansaamia eli antropogee-

nisia hiukkasia vai luonnossa syntyneitä hiukkasia. Sekä primääriset että sekundääriset

voivat olla molempia, antropogeenisia ja luonnollisia.
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2.2 Kaupunkiympäristö

Kaupunkiympäristössä hiukkaspäästöjä syntyy ihmisen toiminnan seurauksena. Liiken-

ne on merkittävä päästölähde kaupungeissa. Kaupunkiympäristössä on erilaisia alueita,

joiden välillä hiukkaspäästölähtieden merkitykset eroavat. Hiukkasten pitoisuudet voivat

vaihdella päästöerojen seurauksena tai ympäristön olosuhteiden ansiosta. Hiukkasten pi-

toisuuksiin voi vaikuttaa myös ilmasto-olosuhteet kuten lämpötila ja tuuli. Tässä luvussa

tarkastellaan kaupunkiympäristöä ja sen aerosoleihin vaikuttavia tekijöitä.

2.2.1 Kaupunkiympäristön päästölähteitä

Liikenteellä on suuri vaikutus kaupunkiympäristön ilmanlaatuun. Autojen ja muiden ajo-

neuvojen polttomoottoreissa poltetaan pääosin hiilivetyjä sisältäviä polttoaineita. Näissä

palamisreaktioissa syntyy muun muassa hiilidioksidia ja nokea. Autojen päästöt ovat yk-

silöllisiä, mutta yleensä kiihtyvät autot tuottavat enemmän päästöjä kuin tasaisesti ajavat

autot (Imhof et al. 2005). Tämän perusteella esimerkiksi risteysalueilla voi olla korkeam-

mat hiukkaspäästöt kuin suoralla tiellä.

Liikenteen päästöt eivät rajoitu ainoastaan auton moottoreihin ja polttoaineiden palami-

seen. Moottorin päästöt ovat lähinnä orgaanisia aineita mutta liikenteessä syntyy myös

metalleja. Ajoneuvoista itsestään syntyy päästöjä renkaiden ja jarrujen kuluessa (Squizza-

to et al. 2017). Ajoneuvon lisäksi myös tiestä irtoaa liikenteen ansiosta päästöjä. Tiestä

voi irrota tinaa tien hankauksen seurauksena Talvella, kun tiet suolataan jäätymisen va-

ralta, tiesä voi irrtoa natriumioneja. (Squizzato et al. 2017)

Kaupunkiympäristön hiukkasmääriin vaikuttaa liikenteen lisäksi puun poltto ja taustapi-

toisuus. Teinilä (Teinilä 2022) suoritti tutkimuksen Helsingissä omakotitaloalueella, jossa

hän suoritti kolmena eri aikajaksolla mittaukset, joissa mitattiin ilman hiukkasten määriä.

Teinilän mukaan omakotitaloalueen liikenne ei vaikuttanut kovin paljoa alueen päästöihin.

Päästöt olivat paljon korkeammat kylmempänä ajankohtana tammikuussa, kun asunto-

ja lämmitetään puilla, verrattuna maaliskuuhun. Kaikkein korkeimmat pitoisuudet saatiin

silloin, kun Itä-Euroopasta saapui tuulten mukana päästöjä Suomeen. Teinilä 2022 Ilman-

laatuun vaikuttaa siis kauempaa tuulten mukana kulkeutuneet hiukkaset.

2.2.2 Katukuilut

Kapunkialueilla on katukuiluiksi kutsuttaja alueita, joissa katua ympäröivät pitkät ja kor-

keat rakennukset. Katukuiluja kutsutaan symmetrisiksi, jos vastakkaiset ovat yhtä korkeat.

Jos rakennusten korkeudet eroavat toisistaa, katukuilu on epäsymmetrinen. Katukuilujen

ilmanlaatu on huonompi kuin avonaisten alueiden. (Pirjola et al. 2012) Tämä johtuu siitä,

että katukuiluissa ilman aerosolit eivät pääse leviämään suuremmalle alueelle eikä ilma
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pääse yhtä tehokkaasti vaihtumaan kuin aukealla. Hiukkasmäärät voivat olla moninker-

taiset katukuiluissa verrattuna avoimiin alueisiin. (Pirjola et al. 2012) Luoman (2015) teke-

mässä tutkimuksessa tämä on havaittavissa, sillä hänen tutkittuaan mustan hiilen päästö-

jä eri alueilla huomattiin, että katukuilulla oli enemmän hiukkasia kuin muilla ruuhkaisilla

alueilla.

Katukuiluissa hiukkasten hajaantumiseen vaikuttaa kattotasokorkeuden tuuli. Jos tuulen

nopeus kattotasolla ylittää 1,5 m/s, katukuiluun syntyy ilmapyörre. Pyörteen voimakkuus

vaikuttaa hiukkasten leivämiseen. Pyörteen voimakkuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat tuu-

len voimakkuus kattotasolla, liikenteen aiheuttama turbulenssi ja ilmakehän vakaus. (Pir-

jola et al. 2012)

2.3 Musta hiili

Musta hiili eli noki eroaa muista hiilen muodoista ja yhdisteistä, joita esiintyy ilmassa ae-

rosoleina. Sitä muodostuu ainoastaan liekeissä ja sillä on uniikki yhdistelmä fysikaalisia

ominaisuuksia. Mustan hiilen haihtumislämpö on korkea, noin 4000 K. Se imee valoa

voimakkaasti kaikilla näkyvän valon aallonpituuksilla. Musta hiili ei liukene veteen, or-

gaanisiin liuottimiin eikä muihin ilmakehän aerosoleihin. Se esiintyy pieninä pyöreinä hiili

aggregaatteina. (Bond et al. 2013)

Mustaa hiiltä syntyy hiiliyhdisteiden epätäydellisessä palamisessa, kun happea ei ole riit-

tävästi täydelliseen palamisreaktioon. Palamisen päästöissä on mustan hiilen lisäksi mui-

takin aineita. Mustan hiilen osuus kaikesta palamisen tuotteista riippuu palavasta ainees-

ta ja palamisen tehokkuudesta. (Healy et al. 2015) Mustan hiilen hiukkaset koostuvat

syntyessäään pelkästään alkuainehiilestä. Syntyneet hiiliketjut ovat agglomeraatteja eli

epäsäännöllisiä (Park et al. 2021) ja ne ovat kiinteitä, korkean haihtumislämpötilansa an-

siosta. Pian syntymisen jälkeen hiukkasiin sekoittuu muita aerosoleja, minkä seurauksena

hiukkasen optiset ominaisuudet voivat muuttua. Sekoittuminen myös lyhentää hiukkasen

jo ennestään lyhyttä elinaikaa. (Bond et al. 2013)

Kuten muutkin aerosolit, musta hiili on ihmisen terveydelle haitallista. Mustan hiili voi olla

jopa vaarallisempaa kuin muut PM2,5-hiukkaset (Janssen et al. 2005), mikä voi osittain

selittyä LDSA:n (engl. lung deposited surface area) avulla (Lepist et al. 2022). Hiukkasten

pinta-ala korreloi vakavien terveysongelmien kanssa (Brown et al. 2001). LDSA:n kokoja-

kauman huippu on noin 100 nm kohdalla (Kuuluvainen et al. 2016), missä sijaitsee myös

mustan hiilen lukumääräkokojakauman huippu (Tomasi et al. 2017). Terveyshaittojen li-

säksi sen toinen tärkeä ominaisuus on valon absorboiminen. Musta hiili absorboi valoa

voimakkaasti kaikilla näkyvän valon aallonpituuksilla (Bond et al. 2013). Tämän lisäk-

si mustaa hiiltä sekoittuu lumeen, mikä nopeuttaa lumen sulamista (Ohata et al. 2021).

Musta hiili vaikuttaa näin maapallon lämpenemiseen. Sitä pidetään toiseksi tärkeimpä-

nä antropogeenisenä ilmastonlämpeämistä aiheuttavana aineena (Drinovec et al. 2015).
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Koska musta hiili häviää ilmakehästä nopeammin kuin hiilidioksidi, Ohatan (2021) mu-

kaan mustan hiilen päästöjen vähentäminen voi pienentää säteilypakotetta nopeammin

kuin hiildioksidipäästöjen vähentäminen

Mustan hiilen päästölähteet voidaan jakaa neljään sektoriin: liikenteeseen, teollisuuteen,

talojen lämmitykseen ja avotuleen (Tomasi et al. 2017). Helsingin metropolialueella mus-

taa hiiltä tuottavat pääsäntöisesti liikenne ja puun poltto (Luoma et al. 2015). Mustan

hiilen päästöistä voidaan päätellä kaupungin liikenteen aiheuttamia päästöjä. Luoman

(2015) tutkimuksessa tutkittiin erilaisten alueiden mustan hiilen päästöjä Helsingissä. Näi-

tä alueita olivat ruuhkaiset ajotiet, omakotitaloalueet, kaupunkialueet, jotka eivät ole erityi-

sen ruuhkaisia ja maaseutu kaukana Helsingistä. Tutkimuksessa huomattiin, että ruuhkai-

silla ajoteillä päästöt olivat korkeimmat. Tämä johtuu suoraan siitä, että mustaa hiiltä syn-

tyy vain palamisessa. Toiseksi korkeimmat päästöt ovat omakotitaloalueilla, joissa kotien

lämmityksiä hoidetaan osittain puulla. Lisäksi omakotitaloissa saattaa olla puilla lämmitet-

täviä saunoja. Lopuksi tulevat muut kaupunkialueet ja maaseutu, joista jälkimmäisessä oli

pienimmät päästöt. Maaseudulla ei ole vilkasta liikennettä, jossa syntyisi päästöjä. Maa-

seutu ei ole myöskään tiehään asuttua, joten lämmityksen tuottamia päästöjä ei synny.

(Luoma et al. 2015)
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3. MUSTAN HIILEN MITTAUSMENETELMÄT

Mustan hiilen pitoisuuden mittaukseen on useita menetelmiä. Lämpöanalyysissa näytettä

kerätään esimerkiksi alumiinille, minkä jälkeen näytettä lämmitetään uunissa. Epäpuhtau-

det haihtuvat ja jäljelle jää EC. Raman spektroskopiassa hyödynnetään valon epäelastis-

ta sirontaa. Optisesti etalometreille tutkitaan tummentuneen filtterinauhan läpi kulkevan

valon vaimenemista. Mustaa hiiltä voidaan myös tutkia sen liukenemattomuuden avulla.

(Lack et al. 2014) Mustan hiilen mittauksiin löytyy muitakin menetelmiä, mutta tämän työn

kannalta tärkein menetelmä on etalometreillä hiukkasten valon absroboinnin tutkiminen.

Tässä luvussa käydään läpi työn mittauksissa käytetyn etalometrin toimintaa.

3.1 Elatometri AE33

Etalometrit ovat mahdollisesti kaikkein yleisin laite mustan hiilen pitoisuuksien mittauksiin

(Virkkula et al. 2007). Etalometreissä näyteilma kuljetetaan filtterin läpi, jolloin filtterinau-

halle kerääntyy näyteilman sisältämiä hiukkasia ja filtteri tummuu mustan hiilen ansios-

ta. Filtterille heijastetaan valoa ja tutkitaan, kuinka paljon valon määrä vähenee filtterin

läpäistyään. Tätä valon määrän vähenemistä kutsutaan valon vaimenemiseksi. Ennen

filtteriin osumista valolla on intensiteetti I0 ja filtterin läpäistyään valon intensiteetti I on

pienempi kuin I0. Vaimenemista kuvaa Beer-Lambert -laki

I = I0e
−bz, (3.1)

jossa b on filtteri-hiukkas -systeemin absorptiokerroin ja z on filtterin paksuus (Lack et al.

2014). Valon vaimenemiselle voidaan johtaa funktio

ATN ≡ −ln(
I

I0
), (3.2)

jossa ATN on valon vaimeneminen (Virkkula et al. 2007; Weingartner et al. 2003).

Etalometri AE33:n etuna aikaisempiin etalometreihin on sen hyödyntämä dual-spot -algoritmi.

Tällä algoritmilla etalometri korjaa kuormitusefektin (engl. loading effect) aiheuttamaa vir-

hettä. Etalometrit olettavat, että mustan hiilen ja valon vaimeneminen olisivat lineaarisia

ja noudattaisivat kaavaa
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BC =
1

αabs

A

Q

∆ATN

∆t
, (3.3)

jossa BC on mustan hiilen konsentraatio, A on filtterin näytteen pinta-ala, αabs on massa

absorption poikkileikkaus ja Q on ilmavirtaus filtterin läpi (Virkkula et al. 2007). Pienil-

lä valon vaimenemisen arvoilla mustan hiilen konsentraation ja vaimenemisen suhde on

lineaarinen. Lineaarisuus ei päde, kun vaimeneminen kasvaa suureksi. (Drinovec et al.

2015) Tätä on kuormitusefekti. Näytteen kuljetessa filtterin läpi filtteri tummenee ja sen lä-

pi kulkevan valon vaimeneminen kasvaa. Mitattu mustan hiilen konsentraatio on todellista

pienempi. Eräs syy tälle ilmiölle on, että filtterille kerätyt valoa sirottavat ja absorboivat

hiukkaset vaikuttavat filtterin sisäiseen heijastukseen, joka vaikuttaa filtterin ja hiukkas-

ten kokonaisabsoptioon. Kuormitusefektin merkittävyys vaihtelee eri vuodenaikoina, mikä

johtuu siitä, että talvella hiukkset ovat tummempia kuin kesällä. (Virkkula et al. 2007)

Etalometreillä mustan hiilen konsentraatioita tutkiessa tarvitsee saadut tulokset kuormittu-

misefektin seurauksena. Tätä varten esimerkiksi Weingartner (2003) sekä Virkkula (2007)

ovat tutkineet tätä virheen korjausta ja luoneet sitä varten kaavat. Weingarterin kaava on

BC =
BCNC

( 1
k
− 1)( ln(ATN)−ln(10)

ln(50)−ln(10)
) + 1

, (3.4)

jossa BCNC on mitattu mustan hiilen konsentraatio, BC on todellinen mustan hiilen kon-

sentraatio ja k on kompensaatioon käytetty parametri.. Virkkulan kaava on

BC = BCNC · (1 + k · ATN), (3.5)

Näitä kaavoja käyttämällä tulisi laskea oikeat tulokset mitatuille mustan hiilen pitoisuuksil-

le. Kuitenkin etalometri AE33 hyödyntää dual-spot -algoritmia, joka korjaa kuormitusefek-

tin aiheuttaman virheen reaaliajassa. Kuormitusefektiä täytyy mitata samaan aikaan pitoi-

suusmittauksien kanssa, koska kuormitusefekti muuttuu vuodenaikojen mukaan. Kuormi-

tusefektiä ei voi siten mitata valmiiksi. Algoritmin ansiosta mittausdataan ei tarvitse enää

tehdä korjauksia saatuihin pitoisuuksiin.

3.2 Dual-Spot -algoritmi

Dual-spot -algoritmilla mitataan kuormitusefektiä vertailemalla filtteri kahta aluetta, joil-

la on eri hiukkaskertymät. Tästä etalometri määrittää compensaatioparametrin k ja sen

avulla laskee todelliset arvot mustan hiile pitoisuuksille. (Drinovec et al. 2015) Tutustu-

taan, miten dual-spot -algoritmi toimii Drinovec et al. (2015) mukaan.

Vaimenemiselle ja pinnan kuormittumiselle B voidaan parametriosoida empiirinen yhteys
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ATN =
1

k
(1− e−kBσ), (3.6)

jossa k on kuormitusefektin parametri ja σ on mustan hiilen massan vaimenemisen poik-

kileikkaus. Mitattu BC konsentraatio verrannollinen B:n muutosnopeudelle kaavalla

BC = (
dB

dt
) · A

F
, (3.7)

jossa F on virtaama. Yhdistämällä kaavat (3.5) ja (3.6) saadaan

BC =
dATN

dt
· A
F

· 1

1− k · ATN
=

BCNC

1− k · ATN
. (3.8)

Kuormitusefekti täytyy määrittää kokonaiskertymästä B. Kahdella eri pisteellä on eri ker-

tymät mutta sama k.

e−σkB1 = (1− k · ATN1) (3.9)

e−σkB2 = (1− k · ATN2) (3.10)

Koska vaimennukset on mitattu ja näytepisteet ovat verrannollisia virtaamiin, saadaan k

määritettyä kaavasta

y =
F2

F1

=
ln(1− k · ATN2)

ln(1− k · ATN1)
(3.11)

k:n määrittäminen on herkkä ilman virtaaman nopeuksien virheille, joten tuodaan mukaan

virtaaman nopeuksien suhdetekijä FVRF (engl. The face velocity ratio factor) ja saadaan

y =
F 2

F 1

· FVRF (3.12)

FVRF määritetään vaimenemisten suhteella pienillä hiukkaskertymillä. FVRF:lle saadaan

johdettua kaava

FVRF =
ATN2

ATN1 0

· F 1

F 2

. (3.13)

Koska FVRF määritetään pienillä ATN arvoilla ja k puolestaan suurilla, saadaan kw mää-

ritettyä painotusmenetelmällä käyttäen aiemmin määritettyä k:n arvoa. Näin saadaan lo-

pulta



11

kw =
(ATNTA − ATN1) · kold + (ATN1 − ATNf2) · k

(ATNTA − ATNf2

, (3.14)

jossa kw on kuromitusefektin compensoimiseen käytettävä arvo, ATNf2 on määritetyn vai-

mentumisalueen yläraja, ATNTA ja Kold on aiemman pisteen k. (Drinovec et al. 2015)
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4. MITTAUKSET MÄKELÄNKADULLA

4.1 Mäkelänkatu

Mittauspaikkana toimi Helsingin Mäkelänkatu ja sen lähistöllä olevat pienemmät sivutiet.

Helsingissä on asukkaita noin 660 000 ja koko pääkaupunkiseudulla yhteensä noin 1,2

miljoonaa. Mittaukset suoritettiin tammikuun 17. päivän ja helmikuun 16. päivän välisenä

aikana.

Mäkelänkatu on suuri, kuusi autokaistaa ja kahdet raitiovaunukiskot sisältävä katu. Kadun

pohjoisosassa se jatkuu kohti pohjoista kantatie 45:nä. Toisaalta voidaan myös sanoa, et-

tä kantatie 45 eli Tuusulanväylä jatkuu kohti Helsingin keskustaa Mäkelänkatuna. Mäke-

länkatu on vilkasliikenteinen. Vuonna 2019 HSY:n mittausaseman ohi ajoi keskimäärin

28 200 ajoneuvoa päivässä (HSY 2022). Mäkelänkadun eteläpäässä tien vierellä olevat

rakennukset muodostavat katukuilun, jotka ovat yleisiä Helsingin keskusta-alueilla. Mäke-

länkatu onkin otollinen ympäristö liikenteen päästöjen vaikutusten tutkimiseen keskusta-

alueella.

Pituutensa vuoksi Mäkelänkadulla voidaan tutkia erilaisia ympäristöjä. Mittausalueen poh-

joisosassa kadun ympäristö on hyvin avointa, puiden ja kasviston ympäröimää. Työssä tä-

tä pohjoista aluetta kutsutaan puistoalueeksi, sillä kadun oikealla puolella sijaitsee Käpy-

län liikennepuisto. Kosassa puolestaan on noin 400 metrin katukuilu, jota ympäröi pitkät

kerrostalot. Kaakkoisosassa, katukuilun itäpuolella sijaitsevat mittausreitin tutkimat pie-

nemmät sivukadut.

4.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin ajamalla Tampereen yliopiston Aerosolifysiikan laboratorion ATMo-

lab -mobiililaboratoriolla (engl. Aerosol and trace gas mobile laboratory) sovittua reittiä

mittausalueella. Mittausajot suoritettiin kello 6 - 20. Pakettiauton ajama reitti löytyy kuvas-

ta 4.1.
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Kuva 4.1. Mobiililaboratorion ajoreitti, jossa Mäkelänkatu on eroteltu tutkimusympäristö-
jen mukaan punaisilla viivoilla. Mäkelänkadulla sijaitseva HSY:n mittausasema merkitty
kuvaan. Karttapohja: OpenStreetMap

Ajoreitti jaetaan useaan pienempään osaan mittausdatan käsittelyssä, jotta pystytään

vertailemaan mustan hiilen pitoisuuksia Mäkelänkadun eri osissa sekä pienemmillä ka-

duilla Mäkelänkadun läheisyydessä. Kuvassa 4.1 Mäkelänkatu jaetaan punaisilla neljään

osaan, joissa jokaisessa mittaukset suoritettiin molemmilla puolilla tietä. Osat ovat pohjoi-

sesta etelään kohti: puistoalue, välialue, katukuilu ja eteläalue. Ainoastaan eteläalueella

ajettiin vain toisella puolen tietä. Puisto alue on hyvin avoin. Katukuilun ahtauden seurauk-

sena kyseisen alueen ilma ei pääse laimenemaan yhtä hyvin kuin puistoalueen. Tämän

seurauksena odotuksena olisi, että puistoalueen mustan hiilen pitoisuus olisi pienempi

kuin katukuilun. Toisaalta Mäkelänkadun pohjoisosa voi olla ruuhkaisempi Tuusulanväy-

län ansiosta, mikä voi vaikuttaa pitoisuuteen.

Mäkelänkadun lisäksi mittausalueeseen kuuluu pienemmeät sivukadut. Kuvassa 4.2 on

nimetty pienemmät kadut selvyyden vuoksi.
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Kuva 4.2. Mittausalueen pienemmät sivukadut. Karttapohja: OpenStreetMap

Sivukatujen liikenne oli vähäistä verrattuna Mäkelänkatuun. Näillä teillä autoja tuli vastaan

vain yksittäisiä. Tämän pitäisi näkyä pitoisuuksissa.

Ulkoilmanäytettä kerättiin pakettiauton etuosassa, tuulilasin yläpuolella olevan putken kaut-

ta. Näytteenottoputki oli noin 2 metrin korkeudella maanpinnasta. Ilma kulkeutui auton si-

sällä kulkevan putkiston kautta usealle eri mittalaitteelle laboratorion sisällä. Mobiililabora-

toriossa oli käytössä etalometri Ae33 ja muita mittalaitteita. Tämän työn kannalta tärkein

mittalaite on etalometri, koska sillä mitattiin mustan hiilen pitoisuuksia. Koska pakettiau-

ton pakoputki sijaitsee auton takaosassa, auton omien päästöjen vaikuttukset arvioidaan

pieniksi. Tuloksiin voi puolestaan vaikuttaa edessä ajavien autojen päästöt etenkin, kun

autot ovat pysähdyksissä.

4.2.1 Tulosten laskenta

Mitattua dataa käsitellään Matlab-ohjelmistoa käyttäen. Käytössä oleva data koostuu mus-

tan hiilen pitoisuuksista ajoreitillä lähes jokaiselta päivältä mittausajanjaksolta. Mittausda-

tan lisäksi on hyödynnetty säätietoja Ilmatieteen laitoksen Kumpulan sääasemalta. Kum-

pulan data sisältää tietoa muun massa ilmanpaineesta, ilman lämpötilasta ja tuulen no-

peudesta sekä suunnasta. Tuulidatan avulla tutkitaan tuulen suunnan ja nopeuden vaiku-

tusta mittaustuloksiin. Dataa on saatu myös Helsingin seudun ympäristöpalveluilta (HSY).

HSY:n data on kerätty Luukissa ja Mäkelänkadulla. Luukki mittausasema sijaitsee kauka-

na kaupungin päästölähteistä, joten aseman mittaustuloksien perusteella voidaan arvioi-

da mustan hiilen taustapitoisuuksia. Taustapitoisuuden keskiarvot laskettiin samoilta ajoil-

ta kuin mittaukset suoritettiin katukuilussa, puistossa ja sivukaduilla. Taustapitoisuuden

tarkoitus oli osoittaa kaukokulkeuman mustan hiilen hiukkaset. Mäkelänkadun mittausa-
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sema sijaitsee työn välittömässä läheisyydessä, jolloin dataa voidaan hyödyntää tulosten

vertailussa.

Tulosten laskussa hyödynnetään pitoisuuksien keskiarvoja koko aikaväliltä. Mäkelänka-

dun osissa mittauksia suoritettiin molemmin puolin. Näitä tien molempia puolia yhdistel-

tiin, mutta niitä myös vertailtiin. Virhettä laskettaessa hyödynnettiin keskihajontaa. Virhe-

marginaalit määriteltiin keskihajonnan perusteella. Keskiarvoja laskettaessa yksi mittapis-

te jätettiin huomiotta, koska sen arvo oli niin suuri, että sen arvioitiin olleen mittausvirhe.

Tuulidataa käsitellessä määriteltiin alueet sekä tuulen nopeudelle että suunnalle. Tuulen

suunnassa määriteltiin tulokulman perusteella tuulen tulosuunniksi pohjoinen, kaakko ja

lounas. Tuulen nopeudelle taas määriteltiin rajat 4 m/s ja 8 m/s. Tuulet määriteltiin mata-

laksi, jos sen nopeus on alle 4 m/s, korkeaksi, jos nopeus on yli 8 m/s ja kohtalaiseksi,

jos se on matalan ja korkean välissä.
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5. TULOKSET

Tässä luvussa käydään läpi saadut tulokset. Tuloksissa vertaillaan Mäkelänkadun puis-

toaluetta, katukuilua, Kangasalantietä ja Rautalammenkatua. Muita sivukatuja kuin Kan-

gasalantietä ja Rautalammentie ei tutkittu. Lisäksi Mäkelänkadulla tuloksien laskennasta

jätettiin pois vähemmän merkittävät alueet eli välialue ja etelä.

5.1 Mustan hiilen pitoisuuksien keskiarvot Mäkelänkadulla

HSY:n Mäkelänkadun tuntikeskiarvoisen datan avulla laskettiin mustan hiilen pitoisuuk-

sien keskiarvot vuorokauden eri tunteina. Tämän avulla tarkastellaan, miten liikenne vai-

kuttaa mustan hiilen pitoisuuksii katukuilussa. Helsingissä suurimmat ruuhkat ovat aamui-

sin seitsemästä yhdeksään ja iltapäivällä neljästä kuuteen (Fung et al. 2021). Kuvasta 5.1

nähdään, miten mustan hiilen päästöt keskimäärin jakautuvat vuorokaudessa.

Kuva 5.1. Mustan hiilen pitoisuus vuorokauden ajan mukaan HSY:n mittausasemalla ai-
kavälillä 16.1.-18.2.

Alimmillaan pitoisuudet ovat yöllä. Illalla yhdentoista jälkeen mustan hiilen konsentraatio

oli keskimäärin 0,37 µg/m3:iin ja alhaisimmillaan se oli aamulla kahden ja kolmen välis-
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sä arvolla 0,3 µg/m3. Yön alhaiset pitoisuudet selittyvät vähäisellä ajoneuvoliikenteellä.

Kahden jälkeen päästöt kasvavat ensimmäisen tunnin hitaasti, jonka jälkeen päästöt li-

sääntyvät vauhdilla. Kello neljältä konsentraatio on jo 0,49 µg/m3 ja huipussaan se käy

aamulla seitsemän ja kahdeksan välissä. Toinen hieman matalampi huippu esiintyy ilta-

päivällä neljän ja kuuden välissä. Nämä huiput selittyvät vilkkaalla liikenteellä.

5.1.1 Mittausalueen osat

Mäkelänkadun mustan hiilen pitoisuuksia vertailtiin katukuilussa ja puistoalueella. Välia-

lue ja etelä jätettiin huomiotta. Ajoreitiltä tutkittiin myös kahta sivukatua, Kangasalantietä

ja Rautalammentietä. Kuva 5.2 esittää mustan hiilen pitoisuuksien keskiarvot näillä neljäl-

lä alueella koko kampanjan ajalta. Katukuilussa ja puistoalueella dataa kerättiin molem-

milla puolilla tietä, mutta kuvaa 5.2 varten datat yhdistettiin, jotta vertailuun tulisi vain yksi

katukuilun ja yksi puistoalueen keskiarvo.

Kuva 5.2. Keskiarvoiset pitoisuudet ja keskihajonta ajoreitin eri osuuksilla

Suurin pitoisuuden keskiarvo oli puistoaluuella. Siellä keskiarvoksi saatiin 1,25 µg/m3

(0,33 - 2,17) ja keskihajonnaksi 1,84 µg/m3. Vaikka katukuilussa ilma ei pääse laime-

nemaan yhtä nopeasti, katukuilun mustan hiilen pitoisuus oli pienempi, 1,05 µg/m3 (0,31

- 1,80) kuin puistoalueella. Tämä viittaa siihen, että puistoalueen liikenne on ruuhkai-

sempi kuin katukuilun. Tämä voi selittyä Tuusulanväylä ja Mäkelänkadun yhteydellä, jota

pohdittiin lyhyesti jo kappaleessa 4. Sivukaduilla pitoisuudet olivat selvästi pienemmät

kuin Mäkelänkadulla. Kangasalantiellä pitoisuuden keskiarvo oli 0,69 µg/m3 (0,06 - 1,31)

ja Rautalammentiellä keskiarvo oli 0,59 µg/m3 (0,21 - 0,98). Koska mittauksia tehdessä

liikenne oli sivukaduilla paljon vähäisempää kuin Mäkelänkadulla, tulos oli odotettavissa.
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Tutkimuksessa nousi yksi yllättävä tulos esille. Kun ajosuunita Mäkelänkadulla vertailtiin,

ajosuunta vaikutti saatuihin tuloksiin. Ajosuuntia merkitään kirjaimilla A ja B. Kirjainta A

käytetään, kun mobiililaboratoriolla ajettiin kothi Tuusulanväylää, ja kirjainta B käytetään,

kun ajosuunta on Tuusulanväylästä poispäin. Suuntien A ja B vertailu on tehty kuvassa

5.3.

Kuva 5.3. Keskiarvoiset pitoisuudet ja keskihajonta Mäkelänkaudn eri osuuksilla ajosuun-
ta huomioiden.

Suuntien vertailussa huomataan, että katukuilun A-suunnassa päästöt ovat korkeammat

kuin B-suunnassa. Kuitenkin puistoalueella tilanne on vastakkainen. Katukuilussa suun-

tien keskiarvoiksi saatiin A = 1,31 µg/m3 (0,40 - 2,23) ja B = 0,80 µg/m3 (0,32 - 1,27) ja

puistoalueella A = 1,03 µg/m3 (0,32 - 1,73) ja B = 1,47 µg/m3 (0,39 - 2,55). Odotukse-

na ei ollutkaan, että suunniila olisi täysin sama keskiarvo, mutta esimerkiksi katukuilun

0,51 µg/m3:n ero on merkittävän suuri. Pitoisuuserojen perusteella voi olettaa, että lii-

kennemäärissä on ollut eroa riippuen suunnasta. On mahdollista, että Tuusulanväylän ja

Mäkelänkadun yhteys vaikuttaa puistoalueella tuloksiin. Tuusulanväylältä Mäkelänkadul-

le tuleva liikenne voi olla lukumäärältään suurempi kuin Mäkelänkadulta Tuusulanväylälle

kulkeutuva liikenne, mikä selittäisi puistoalueen erot. Tilanne kuitenkin muuttuu katukui-

lussa. Tämä ilmiö lisää tulosten analysoinnin epävarmuutta.

5.2 Tuulen vaikutus

Mustan hiilen pitoisuuksia tutkittaessa tutkittiin myös Kumpulan sääasemalta saatua tuuli-

dataa. Katukuiluissa tuulen nopeus vaikuttaa hiukkasten leviämiseen (Pirjola et al. 2012).

Tuulidatassa oli tiedossa sekä tuulen suunta että sen nopeus. Molempia suureiden vai-
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kutuksia piotisuuksiin tutkittiin. Hypoteesi oli tuloksia laskettaessa, että tuulen nopeuden

kasvaessa pitoisuudet pienenisivät sekä katukuilussa että muillakin reitin osilla.

Kuva 5.4. Mitattujen pitoisuuksien keskiarvot riippuen tuulen nopeudesta. Matalassa alu-
eessa tuulen nopeus on alle 4 m/s, kohtalaisessa 4 - 8 m/s ja korkeassa yli 8 m/s.

Kuvasta 5.4 huomataan, että hypoteesi tuulen vaikutuksesta pitoisuuksiin oli oikea. Tuu-

len nopeuden kasvaessa pitoisuudet pienenivät. Kuitenkin näissä muutoksissa on eroa.

Katukuilussa ero matalalla ja kohtalaisella oli pienempi kuin puistoalueella. Puistoalu-

eella pitoisuuden muutos matalasta nopeudesta kohtalaiseen oli 71,3 % ja katukuilussa

vastaava muutos vain 66,8 %. On mahdollista, että tuulen vaikutus on katukuilussa pie-

nempi, koska ympäröivät rakennukset häristevät päästöjen laimentumista. Toisaalta ero

suhteellisen pieni, mikä voi selittyä myös mittausten epätarkkuudella. Kuitenkin, kun tuu-

len nopeus kasvaa kohtalaisesta korkeaan, puistoalueella pitoisuuden muutos on paljon

pienempi kuin vastaava muutos katukuilussa. Sivukaduilla tuulen muutos on myös huo-

mattavissa, mutta Kangasalantiellä muutos oli merkittävämpi kuin Rautalammintiellä.

Tuulen nopeuden lisäksi tutkittiin tuulen suuntaa. Tuulen suuntaa tutkiessa dataan otet-

tiin mukaan HSY:n dataa Luukista ja Mäkelänkadulta. Luukin datasta saadulla taustapi-

toisuudella oli tarkoitus selvittää, kulkeeko jostakin tietystä suunnasta kaukokulkeumana

hiukkasia Helsinkiin (Teinilä 2022). Kuvassa 5.5 on kuvattu mustan hiilen pitoisuuksien

keskiarvojen ja tuulen suunan riippuvuutta.
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Kuva 5.5. Mitattujen pitoisuuksien keskiarvot tuulen suunnasta riippuen.

Kuvan perusteella nähdään, että pohjoistuulen aikana on ollut selvästi korkeimmat tulok-

set. Lounastuulessa ja kakkoistuulessa erot ovat pääosin pieniä, mutta puistoalueella ero

lounaistuulen ja kaakkoistuulen välillä on yli 0,5 µg/m3. Kun tuuli virtaa lounaasta, tuuli

virtaa sivukaduille Mäkelänkadulta. Tämän olisi olettanut tarkoittavan suurempaa pitoi-

suutta sivukaduilla. Pitoisuus oli todellisuudessa pienempi kuin muista suunnista edennyt

tuuli.

Vaikka taustapitoisuus noudattaa samaa mallia muiden keskiarvojen kanssa, pohjoistuu-

len taustapitoisuus on niin pieni, ettei se selitä muita pohjoistuulen korkeita arvoja. Syy-

tä korkeille pohjoistuulenarvoille ei keksitty. On mahdollista, että pohjoistuulten mukana

Mäkelänkadulle on tullut päästöjä esimerkiksi valtaväyliltä. Pohjoisesta on voinut myös le-

vitä omakotitaloalueiden päästöjä tai jopa Helsinki-Vantaan lentoaseman päästöjä. Tulee

myös huomioida, että alle kuukauden mittausaika lisää tilastollista virhettä.

Vaikka liikenne vaikuttaa selvästi mustan hiilen pitoisuuksiin Mäkelänkadun katukuilussa,

nämä päästöt eivät merkittävästi vaikuta lähialueiden mustan hiilen pitoisuuksiin. Tämä

nähdään kuvasta 5.5 Lounas-palkista ja siitä, että sivukatujen pitoisuuksien keskiarvot

ovat paljon Mäkelänkadun keskiarvoja pienemmät. Puistoalueella pitoisuudet olivat kor-

keammat kuin katukuilussa, mikä voi selittyä liikennemäärillä. Puolestaan tuulen nopeu-

den vaikutukset olivat pienemmät katukuilussa kuin puistoalueella.
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5.3 Tulosten laskennan epävarmuudet

Tuloksien laskennassa ilmenee epävarmuuksia. Yksi niistä on pitoisuuserot tien eri puo-

lilla, vaikka päästöjen tulisi jakautua tasaisesti. Lisäksi muut päästölähteet Mäkelänkadun

läheisyydessä voivat aiheuttaa virhettä tuloksissa, mitkä voivat aiheuttaa erot kuvan 5.5

tuloksissa. Tilastollinen epävarmuus, joka johtuu lyhyestä, noin kuukauden mittausajasta,

voi vaikuttaa tuloksiin. Esimerkiksi yksittäisten saastuttavien autojen aiheuttamat päästöt

näkyvät keskiarvoissa, kun mittausdataa on vähemmän. Liikennemäärä on tällä hetkellä

vain spekuloitavissa, joten niitäkään ei voi vertailla tarkoin tuloksin.

Tulevaisuudessa työtä voisi täydentää hyödyntämällä muiden mittalaitteiden tuloksia. Työs-

sä voitaisiin tutkia esimerkiksi hiilidioksidipäästöjä ja LDSA:ta. Muiden laitteiden tuloksilla

voisi saada arvioitua tulosten taustatekijöitä kuten liikennemäärää. LDSA:lla voisi puoles-

taan tutkia mustan hiilen ja terveysvaikutuksien syitä.
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6. YHTEENVETO

Työn tarkoituksena oli selvittää mustan hiilen pitoisuuksia Mäkelänkadun ja sen lähiym-

päristössä. Mittauskampanja kesti noin kuukauden ja se ajoittui tammi-helmikuulle. Tulok-

sissa ei siten pystytty ottamaan huomioon esimerkiksi vuoden aikojen vaikutuksia. Datas-

ta pystyi kuitenkin määrittämään keskimääräisen vaihtelun pitoisuuksissa vuorokauden

aikana ja erot eri teiden välillä.

Työn tuottamat tulokset osoittavat liikenteen merkittävyyden mustan hiilen päästöissä.

Korkeimmat mustan hiilen pitoisuudet mitatiin ruuhkahuppujen aikana. Mäkelänkadun tu-

lokset olivat jokaisessa vertailussa suuremmat kuin sivukatujen. Avoimen puistoalueen pi-

toisuudet olivat suuremmat kuin ahtaan katukuilun, vaikka päästöjen laajenemisen pitäisi

olla katukuilussa heikompaa. Tälle selitys on oletettavasti liikennemäärien erot. Tuloksis-

sa oli eroa myös ajosuunnalla eli sillä, kummalla puolen tieä ajettiin. On mahdollista, että

liikenne riippuen suunasta vaihtelee Mäkelänkadulla. Olosuhteet eivät muutu merkittäväs-

ti ajokierrosten aikana. Tuulidatan avulla saatiin osoitettua tuulen merkitys pitoisuuksiin.

Tuulen nopeuden kasvaessa pitoisuudet pienenivät. Voimakkaammalla tuulella hiukkaset

leviävät tehokkaammin. Myös tuulen suunta vaikutti pitoisuuksiin. Tämä viittaisi siihen,

että tuuli voi kuljettaa hiukkasia lähialueilta mittausalueelle.

Koska mitattua dataa kerättiin vain yhden kuukauden ajalta, tilastollinen riski on korkeam-

pi. Mahdolliset virheet olisivat voineet olla pienempiä, jos mittauskampanja olisi kestänyt

kuukauden sijaan esimerkiksi puoli vuotta. Tällöin tosin vuodenaika saattaisi vaikuttaa tu-

loksiin. Mahdollista virhettä on aiheutunut ajomittauksissa, kun saman aluee tien eri puo-

lilla pitoisuudet eroavat. Pitoisuuksien tulisi levitä tasaisesti. Myös lähellä mittausaluetta

sijaitsevat päästölähteet ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Tulevaisuudessa olisi työtä voisi

laajentaa vastaavanlaisilla mittauksilla pidemmällä aikavälillä. Lisäksi tuloksiin voisi myös

tutkia muiden mittalaitteiden tuloksia.
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