
 
 

Rosa Tamminen 

LIIKENTEEN AIHEUTTAMIEN ULTRAPIENTEN 
HIUKKASTEN LEVIÄMINEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kandidaatintyö 
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta 

Tarkastaja: Topi Rönkkö 
Tarkastaja: Marja Palmroth 

Tammikuu 2024 



TIIVISTELMÄ 
Rosa Tamminen : Liikenteen aiheuttamien ultrapienten hiukkasten leviäminen 
Ultrafine particle dispersion from traffic 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Tekniikan ja luonnontieteiden TkK-tutkinto-ohjelma, ympäristö- ja energiatekniikka 
Tammikuu 2024 
 
 

 
Liikenteen aiheuttama ilman hiukkaspäästöjen vaikutus terveyteen on merkittävä. Hengitettävien 
hiukkasten (PM10) ja pienhiukkasten (PM2,5) tiedetään aiheuttavan erilaisia terveysongelmia, ku-
ten sydän- ja keuhkosairauksia sekä jopa ennenaikaista kuolemaa. Tutkimukset ovat osoittaneet, 
että liikenteestä peräisin olevat hiukkaset alle aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 µm voivat 
tunkeutua syvälle hengitysteihin ja verenkiertoon. 
 
Liikenteen hiukkaspäästöt jaetaan yleisesti pakokaasuperäisiin ja ei-pakokaasuperäisiin hiukka-
siin. Hengitettävien hiukkasten ja pienhiukkasten lisäksi ilmanlaatuun vaikuttavat ultrapienet hiuk-
kaset (aerodynaaminen halkaisija 0,001–0,1 µm) ja akkumulaatiohiukkaset (aerodynaaminen hal-
kaisija 0,1–1 µm). Nämä voivat aiheutua muun muassa palamisesta ja tieliikenteeseen liittyvistä 
pölyistä. 
 
Tutkimus keskittyy Pirkkalan kunnan lävitse kulkevaan ohitustiehen, ja mittaukset tehdään eri 
etäisyyksillä tiestä. Kokeellisena menetelmänä käytetään keuhkodeposoituvaa pinta-alaa mittaa-
vaa laitetta. Tutkimuskysymyksenä työssä on ohitustien vaikutus alueen asukkaisiin ja toimijoihin 
ultrapienten hiukkasten osalta. Toisena tutkimuskysymyksenä on, kuinka laajalla alueella pien-
hiukkaset aiheuttavat merkittävää haittaa ihmisten terveyteen. Näihin saadaan vastaus osittain 
kirjallisuuden perusteella ja näitä käsitellään työn teoriaosuudessa. 
 
Liikenteestä peräisin olevien hiukkaspitoisuuksien on huomattu riippuvan tien etäisyydestä sekä 
tuuliolosuhteista. Vastatuulessa pitoisuudet ovat yleensä alhaisemmat kuin myötätuulessa ja 
eroavat vain vähän kaupunkien taustapitoisuuksista. Myötätuulessa pitoisuudet ovat korkeammat 
tien läheisyydessä ja vähenevät etääntyessä tiestä kaupunkipitoisuuksiin. Tienvarsilla nanopar-
tikkeleiden osuus kaikista hiukkasista on tienvarsilla jopa 46 % lukumääräpitoisuudesta. Etäisyy-
den kasvaessa on myös hallitsevan hiukkaskoon havaittu suurenevan.  
 
Mittauksen aikaiset hiukkaspitoisuudet olivat pieniä (noin 30 µg2/cm3). Ainoastaan tien 
läheisyydessä (noin 20 metrin päässä tiestä) voitiin havaita korkeampia pitoisuuksia. Maksimiarvo 
olikin noin 85 µg2/cm3. Terveydelle haitalliset pienhiukkaspitoisuudet näyttävätkin rajoittuvan 
lähelle tietä. Mittauslaitteiston tekniset ongelmat ja heikot tuuliolosuhteet vaikuttivat tuloksiin, ja 
mittaus katkesi ennenaikaisesti. Yksittäisen mittausdatan perusteella tuloksia on vaikea pitää 
luotettavina. Tuloksia tulee tästä syystä tulkita varoen, ja lisämittausten ja vertailudatan saaminen 
olisi tärkeää luotettavampien johtopäätösten tekemiseksi. 
 
Avainsanat: hiukkaspäästöt, pienhiukkaset, ultrapienet hiukkaset, liikenne, keuhkodeposoituva 
pinta-ala 
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Tämä opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Tampereen yliopiston aerosolifysiikan la-

boratorion kanssa. Työ tehtiin syksyllä 2023. Työn ohjaajina toimivat yliopiston pro-

fessori Topi Rönkkö sekä yliopiston lehtori Marja Palmroth.  

 

Haluan kiittää ohjaajiani sekä muita tutkimuksessa auttaneita henkilöitä.  
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joka oli aina tukenani. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 
LDSA Keuhkodeposoituva pinta-ala (lung deposited surface area) 

PM1   Alle 1 µm aerodynaamiselta halkaisijaltaan olevien hiukkasten massa-

pitoisuus (µg/m 3) 

PM2,5  Alle 2,5 µm aerodynaamiselta halkaisijaltaan olevien hiukkasten mas-

sapitoisuus (µg/m 3) 

PM10  Alle 10 µm arodynaamiselta halkaisijaltaan olevien hiukkasten massa-

pitoisuus (µg/m 3)  
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1. JOHDANTO 

Yleisesti liikenteen hiukkaspäästöt jaetaan pakokaasuperäisiin ja ei-pakokaasuperäisiin hiukka-

siin (Niemi 2002). Pakokaasuperäiset ovat peräisin muun muassa moottorissa tapahtuvasta palami-
sesta. Ei-pakokaasuperäisiin luetaan esimerkiksi katupöly ja renkaista aiheutuvat hiukkaset. Hengi-

tettävät hiukkasille sekä pienhiukkasille on säädelty standardit ilmanlaadun ylläpitämiseksi. Pienhiuk-

kaset voidaan jaotella edelleen ultrapieniksi hiukkasiksi (aerodynaaminen halkaisija 0,001–0,1 µm) 

sekä akkumulaatio- eli kertymähiukkasiksi (aerodynaaminen halkaisija 0,1–1 µm). Ultrapieniä hiuk-

kasia muodostuu palamisessa. Niiden viipymä on yleisesti lyhyt, mutta kaupunkiolosuhteissa ne voi-

vat viipyä tunteja. Ultrapienet hiukkaset voivat myös kasvaa akkumulaatiohiukkasiksi, jolloin viipymä 

on useita viikkoja. (Pekkanen ja Kulmala 2004) 
 

Liikenteessä muodostuu hengitettäviä hiukkasia (PM10, eli alle 10 µm kokoisten hiukkasten mas-

sapitoisuus (µg/m3)) sekä pienhiukkasia (PM2,5, eli alle 2,5 µm kokoisten hiukkasten massapitoisuus 

(µg/m3)) (Traficom 2020). Hengitettävät hiukkaset pystyvät kulkeutumaan hengitysteihin, mutta suuri 

osa niistä jää hengitysteiden limakalvoille, eivätkä näin päädy elimistöön (Lehtomäki ym. 2018). Pien-

hiukkaset puolestaan ovat erittäin vaarallisia, sillä ne pysyvät kulkeutumaan keuhkorakkuloihin asti 

sekä imeytyvät sieltä verenkiertoon (Feng ym. 2016).  Useat tutkimukset ovat osoittaneet pienhiuk-

kasten aiheuttavan esimerkiksi sydän- ja keuhkosairauksia, 2 tyypin diabetesta ja jopa ennenaikaisia 
kuolemia. (Savolahti ym. 2019; Savolahti 2020)  

 

Tutkimuksen kohteena on Pirkkalan kunnan lävitse kulkeva ohitustie E12. Mittaukset tapahtuvat 

tiestä katsottuna eri etäisyyksillä. Työssä tutkitaan hiukkasten leviämistä ja niiden aiheuttamia ter-

veysvaikutuksia kunnan asukkaisiin ja toimijoihin. Tutkimuskysymyksenä työssä on ohitustien vaiku-

tus alueen asukkaisiin ja toimijoihin ultrapienten hiukkasten osalta. Toisena tutkimuskysymyksenä 

on, kuinka laajalla alueella pienhiukkaset aiheuttavat merkittävää haittaa ihmisten terveyteen. Näihin 

saadaan vastaus osittain kirjallisuuden perusteella ja näitä käsitellään työn teoriaosuudessa. 
 

Tutkimus suoritetaan kokeellisena työnä LDSA:ta (lung deposited surface area eli keuhkode-

posoituva pinta-ala) mittaavan mittalaitteen avulla. Tarkoituksena on tehdä useampi tietyn mittainen 

mittaus eri etäisyyksillä tiestä. Eri etäisyyksillä tehdyistä mittauksista nähdään, kuinka kauas kul-

keumaa tiestä tapahtuu. Näin voidaan tutkia tien vaikutusta alueen asukkaisiin ja muihin toimijoihin. 

Tästä voidaan päätellä myös mahdollisia terveys- ja ympäristövaikutuksia, joita voi pienhiukkasista 

aiheutua. 
 

Luvussa 2 kerrotaan ultrapienten hiukkasten muodostumisesta liikenteessä. Luvussa 3 puoles-

taan perehdytään ultrapienten hiukkasten terveysvaikutuksiin. Luku 4 syventää tietoa keuhkode-

posoituvasta pinta-alasta, jota käytettiin työn mittauksessa. Luvussa 5 kerrotaan työn suunnitel-

masta, mittauksesta ja luvussa 6 on tuotu tulokset esille. Lopuksi on vielä johtopäätökset. 
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2. ULTRAPIENTEN HIUKKASTEN MUODOSTUMI-
NEN LIIKENTEESSÄ 

Ilmakehään muodostuu pienhiukkasia kahdella tavalla: suorien päästöjen ja nukleaation kautta. 
Nukleaatio viittaa prosessiin, jossa kaasusta muodostuu hiukkasia. Prosessissa hiukkaset kasvavat, 

kun kaasu tiivistyy niiden ympärille. Hiukkaspäästöjä aiheuttaa kaupungeissa eri palamislähteet, ku-

ten liikenne. Liikenteestä peräisin olevia hiukkasia syntyy paitsi pakokaasuista myös esimerkiksi au-
tojen jarruista, renkaista ja tien kulumisesta. Karkeat hiukkaset muodostuvat pääasiassa mekaani-

sesti, esimerkiksi maaperän kulumisen seurauksena. Liikenteessä renkaiden ja tien kulumisen seu-

rauksena syntyy erityisesti karkeita hiukkasia. Akkumulaatiohiukkasia syntyy nokipäästöistä ja ne 

pääsevät kulkeutumaan kauemmaksi päästölähteestä. (Rönkkö & Timonen 2019) 

 

 Ajoneuvojen pakokaasupäästöt sisältävät sekä kaasuja että hiukkasia. Pakokaasu sisältää 

muun muassa typpioksideja, haihtuvia orgaanisia yhdisteitä, mustaa hiiltä sekä pienhiukkasia. Ajo-
neuvojen pakokaasupäästöihin kuuluvat myös keskinkertaisesti haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja 

puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet. Kaasumaiset ja hiukkasmaiset päästöt voivat muuttua edelleen 

toisiksi aineiksi erilaisten ilmakehän prosessien vaikutuksesta tai reagoidessaan muiden hiukkasten 

tai kaasujen kanssa. Nämä aerosolit voivat muuntua esimerkiksi hapettumisen ja palamisen seu-

rauksena. Nämä johtavat sekundaaristen hiukkasten muodostumiseen ilmakehässä. Nämä jaetaan 

sekundäärisiin orgaanisiin aerosoleihin sekä sekundäärisiin epäorgaanisiin aerosoleihin. Aiemmat 

tutkimukset ovat osoittaneet, että suurin osa ajoneuvojen hiukkaspäästöistä on juuri sekundäärisiä 

hiukkasia. Aromaattiset hiilivedyt pakokaasuissa sekä polttonesteessä tai moottoriöljyssä on huo-
mattu olevan yhteydessä orgaanisten aerosolien muodostumiseen. Myös haihtuvat orgaaniset yh-

disteet edesauttavat orgaanisten yhdisteiden muodostumista. Puolestaan rikkidioksidin, typpioksidit 

sekä ammoniakki päästöjen on huomattu edesauttavan epäorgaanisten yhdisteiden muodostumista.  

Nykyisten päästömääräysten noudattamiseksi pakokaasut puhdistetaan tavallisesti kolmitoimikata-

lyyteillä. Myös hiukkassuodattimien käyttö hiukkaspäästöjen vähentämiseen on yleistymässä. Nyky-

aikaisissa dieselajoneuvoissa typen oksidien päästöjä vähennetään käyttämällä selektiivistä kata-

lyyttistä pelkistystä, hiilimonoksidia ja hiilivetyjä dieselin hapetuskatalyyteillä ja hiukkaspäästöjä die-
selhiukkassuodattimilla. Pakokaasujen muodostumiseen vaikuttaa sekä polttoaine, mutta myös ajo-

tavat. Moottorin käynnistäminen kylmänä, kiihdyttäminen sekä ylämäkeä ajaminen vaikuttavat pääs-

töjen muodostumiseen niitä tehostaen. (Hartikainen ym. 2023; Kuittinen ym. 2021) 

 

Ultrapieniä hiukkasia muodostuu liikenteessä esimerkiksi palamisen yhteydessä, mutta suurin 

osa niistä muodostuu niiden reagoidessa ympäröivien aineiden kanssa. Primäärisiksi hiukkasiksi sa-

notaan hiukkasia, jotka muodostuvat sellaisenaan palamisessa ja päätyvät näin ilmakehään. Ylei-

sesti pakoputkissa esiintyy jopa 107–109 cm-1 aerosoleja. Ultrapieniä hiukkasia esiintyy siellä eriko-
koisina ja niillä on erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Erilaisia partikkeleita muodostuu 

erilaisin syntymekanismia ja pakokaasun ominaisuuksien takia. Nano- ja ydinpartikkelit ovat yleisesti 
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pienempiä kuin 10 nm ja suurempina ovat nimeltään noki- tai akkumulaatiohiukkasia. Näiden hiuk-

kasten halkaisijat vaihtelevat 10 nanometristä useaan sataan nanometriin. Ydinhiukkaset saattavat 

kasvaa jo pakoputkessa. Noki- ja akkumulaatiohiukkaset eivät ole ultrapieniä hiukkasia niiden suuren 

koon vuoksi. Nokihiukkaset ovat usein ketjumaisia agglomeraation vuoksi. Agglomeraatiossa hiuk-

kaset kerääntyvät yhteen (Hinds 1999 s. 144). Kaasumaiset yhdisteet voivat vaikuttaa partikkeleiden 

kokoon ja ominaisuuksiin kondensaation kautta. Ne voivat muuttua myös ilmakehässä erilaisten ke-

miallisten reaktioiden ansiosta. Nukleaatio on prosessi, jossa atomit tai molekyylit yhdistyvät muo-
dostaen uuden faasin tai rakenteen (Hinds 1999 s. 283). Erilaiset reaktiot muiden partikkeleiden tai 

kaasujen kanssa edesauttavat pidempää viipymää ilmakehässä. (Rönkkö ja Timonen 2019) 

 

Liikenteestä peräisin olevien hiukkaspitoisuuksien on tutkittu riippuvan voimakkaasti tien etäisyy-

destä sekä tuuliolosuhteista. Vastatuulessa pitoisuudet ovat yleensä huomattavasti alhaisemmat 

kuin myötätuulessa ja eroavat vain vähän kaupunkien taustapitoisuuksista. Myötätuulessa pitoisuu-

det ovat huomattavasti korkeammat tien vieressä ja laskevat vähitellen kaupunkipitoisuuksiin mitä 

kauemmaksi tiestä edetään. Myötätuulessa saasteille tapahtuu dispersiota eli leviämistä tuulen no-
peuden vaikutuksesta, mikä vaikuttaa merkittävästi hiukkaspitoisuuksiin kaupunkiympäristössä sekä 

teiden lähellä. (Kangasniemi ym. 2019) 

 

Tienvarsien läheisyydessä hiukkasten kokojakauma on nanohiukkasten hallitsemaa. Al-Dabbous 

ja Kumar (2015) huomasivat nanopartikkeleiden osuuden kaikista hiukkasista olevan tienvarsilla jopa 

46 % lukumääräpitoisuudesta. Kasvattamalla etäisyyttä huomattiin myös hallitsevan hiukkaskoon 

suurenevan. Belkacem ym. (2020) huomasivat hiukkasten lukumääräpitoisuuden vähenevän etääm-

mällä tiestä. Lähellä tietä (6,6 m) hiukkaspitoisuudet olivat jopa 6 kertaa suuremmat kuin kauempana 

(300 m). Lähellä tulos oli 6000 #/cm3 ja kauempana 1000 #/cm3. Pirjola ym. (2006) mittasivat etäi-
syyden vaikutusta talvella ja huomasivat talvella hiukkasten koon suurenemisen pienemmäksi. Sää-

olosuhteet siis vaikuttavat nanopartikkeleiden pitoisuuteen sekä hiukkasmääriin. Erityisesti tuulen 

suunnalla merkitystä, sillä useiden tutkimusten mukaisesti korkeammat hiukkaspitoisuudet ovat tien-

suhteen kohtisuorassa vastatuulessa kuin myötätuulessa. (Rönkkö ja Timonen 2019) 
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3. ULTRAPIENTEN HIUKKASTEN TERVEYSVAI-
KUTUKSET 

3.1 Terveysvaikutukset 
Pienhiukkaset ovat Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) mukaan pahin ympäristöterveys-

ongelma aiheuttaen Suomessa noin 1 800 kuolemaa vuosittain. Myös maailmalla pienhiukkaset on 

alettu nähdä kasvavana terveysriskinä. Vuonna 2016 maailman terveysjärjestö (World Health Or-

ganization, WHO) arvio pienhiukkasten aiheuttavan noin 4,2 miljoonaa ennenaikaista kuolemaa vuo-
sittain (WHO 2022). (THL 2019) 

 

Hengitettävät hiukkaset pystyvät kulkeutumaan hengitysteihin, mutta suuri osa niistä jää hengi-

tysteiden limakalvoille, eivätkä näin päädy elimistöön (Savolahti ym. 2019). Hengitettävillä hiukkasilla 

tarkoitetaan hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10 µm (PM10). Pienhiukkaset lukeu-

tuvat hengitettäviin hiukkasiin, mutta ne ovat aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 2,5 µm (PM2,5). 

Pienhiukkaset pysyvät kulkeutumaan keuhkorakkuloihin asti sekä imeytyvät sieltä verenkiertoon 

(Feng ym. 2016). 
 

Ultrapienet hiukkaset (aerodynaaminen halkaisija alle 0,1 µm) pääsevät elimistöön hengitystei-

den, ruuansulatuskanavan sekä istukan ja jopa ihon kautta. Näiden kautta ne pystyvät esimerkiksi 

siirtymään verenkiertoon ja lopulta kehon rauhasiin ja keskushermostoon. Partikkeleita on löydetty 

aivoista ja muusta kudoksesta ympäri kehoa. Ultrapienet hiukkaset voivat saavuttaa solu- ja mole-

kyylitason, joissa sen suuri pinta-alan ja massan suhde sekä pinnan ominaisuudet nostavat niiden 

toksisia ominaisuuksia. Myös monet pienhiukkasten sisältämät orgaaniset yhdisteet ovat terveydelle 
haitallisia. Etenkin aikaisempia sydän- tai hengitystiesairauksia omaavat henkilöt sekä lapset ja van-

hukset ovat alttiita hiukkasten negatiivisille vaikutuksille. (Calderón-Garcidueñas & Ayala 2022) 

 

Elimistössä pienhiukkaset voivat aiheuttaa suorasti tai epäsuorasti heikentynyttä keuhkojen toi-

mintaa ja immuunijärjestelmää sekä tulehduksia jopa pienillä lapsilla. Niiden on tutkittu vaikuttavan 

myös aineenvaihduntaan. Tulehdusten lisäksi niiden on todettu aiheuttavan muun muassa astmaa, 

Alzhaimerin tautia, Parkinsonin tautia, dementiaa ja diabetesta sekä sydän- ja verisuonisairauksia. 

Erään tutkimuksen mukaan PM2,5 kasvu10 µg/m3 nosti kuolleisuutta 8–18 % johtuen sydän- ja veri-
suonisairauksien lisääntymisestä (Gwinn & Vallyathan 2006). (Calderón-Garcidueñas & Ayala 2022)  

 

Pienhiukkasista erityisesti ultrapienet hiukkaset aiheuttavat merkittäviä terveyshaittoja, joilla on 

laaja vaikutus ihmisten terveyteen. Altistus voi johtaa erilaisiin tulehduksiin ja sairauksiin, joille erityi-

sesti lapset sekä pitkäaikaissairaat ovat alttiimpia. Altistukset voivat aiheuttaa myös Pirkkalan kun-

nalla toimivilla henkilöillä terveysvaikutuksia.  
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3.2 Keuhkodeposoituva pinta-ala 
Keuhkodeposoituva pinta-ala (LDSA, lung deposited surface area) kuvastaa keuhkoihin kertynei-

den hiukkasten pinta-alaa. Esimerkiksi 2,5 µm2/cm3 LDSA tarkoittaa, että hengitettyä kuutiosentti-

metriä kohden keuhkorakkuloihin deposoituu määrällisesti 2,5 µm2 hiukkasia. LDSA:ta voidaan käyt-

tää myös muille hengitystien osille kuin keuhkorakkuloille. (Hinds 1999 s. 240) 

 
Kuvasta 1 voidaan havainnoida depositiotodennäköisyyksiä hiukkaskokojen ja eri hengityselimis-

tön osista. 

 
Kuva 1: Deposoituvien hiukkasten osuus hiukkaskoon funktiona (Muokattu lähteestä 

Hinds 1999 s. 241) 

 
Kuvasta 1 huomataan, että alle 20 nm nanohiukkaset deposoituvat keuhkoihin todennäköisimmin. 

Näistä noin puolet pääsee keuhkorakkuloille asti. Puolestaan 100 nm hiukkasista deposoituu vain 

noin 20 %. (Hinds 1999 s. 241) 
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT  

4.1 Mittaus 

Mittaus suoritettiin Pirkkalan kunnan alueella lähellä tietä E12. Mittausalueen läheisyydessä oli 

myös liittymät tielle E12 sekä E12:ta Naistenmatkantielle. Päivän aikana tiellä risteyksen kohdilla 

ajaa noin 20 000 ajoneuvoa päivässä (Finntraffic. 2023). Ruuhka-aikaan ajaa noin 2500 ajoneuvoa 

suuntaansa tunnissa ja rauhallisempana aikana noin 300 ajoneuvoa per suunta. Tien vasemmalla 

puolella kulkee myös Rajasalmen siltaa pitkin menevä tie Pitkänniemen suuntaan Nokialle. Kuvassa 

2 on esitetty ilmakuva alueista. 

 
 

 

 
Kuva 2: Suunniteltu mittausalue merkitty kuvaan soikioina (Google Maps) 

 

Mittaus suunniteltiin toteutettavaksi tien E12 molemmilta puolilta kuvan 2 mukaisesti. Mittausta ei 

kuitenkaan aikataulullisista ja säähän liittyvistä syistä onnistuttu toteuttamaan suunnitelmien mukai-

sesti. Päätutkimuskohteena piti olla tien vasen puoli, jossa piti tehdä pidempiä 10 minuutin mittauksia 

mittapistettä kohden.  
 

Oikealta puolelta tietä E12 kuvan 2 mukaisesti saatiin kerättyä dataa. Mittaussuunnitelmaa tuli 

muuttaa hieman, sillä mittausta ei pystynyt tekemään kohtisuoraan tietä vastaan korkeuserojen 

vuoksi. Lisäksi tie oli myös tältä puolelta aidattu ja tien viertä kulki kevyen liikenteen väylä (Kuva 3). 
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Mittauksen aikana ohikulkijoita oli kuitenkin vain 5 kappaletta, joten tämä ei häirinnyt mittausta. Ku-

vassa 3 A on esitetty tien viertä kulkeva kevyenliikenteen väylä. Kuvasta näkyy hyvin tietä reunustava 

aita. 

 
Kuva 3: A Kevyenliikenteen väylä, B 1. mittauspiste ja oikealla kuvassa esiintyy tutki-

mussuunnitelmaa muuttanut kumpu, C Vasemmalla kevyen liikenteen väylältä otettu kuva 
mittausalueesta 

 
Ensimmäinen mittaus tehtiin noin 20 metriä tiestä. Kuvassa 3 B on esitetty ensimmäinen mittaus-

piste (punainen rasti) sekä mittaussuunnitelmaa häiritsevä kumpu. Mittaukset tehtiin tuulen suuntai-

sesti tietä kohti vinosti. Mittauksia ei päästy tekemään lähempää E12:ta, sillä kuvan yläreunassa 

näkyvä vesistö esti sen. Kuvassa 3 C on nähtävänä mittausalue. Alue on laakea, melko tasainen ja 

siinä on vain vähän tutkimusta häiritsevää kasvillisuutta.  
 

 
Muut mittaukset tehtiin 20 m, 30 m, 40 m, 75 m, 100 m, 150 m ja 200 m päästä tiestä (Kuva 4). 

Tien etäisyyden määrittämisessä hankaloitti liittymä tielle E12. Etäisyydet onkin arvioitu hyödyntä-

mällä etäisyyttä liittymästä. Etäisyydet tiestä määritettiin silmämääräisesti ja askelmetrein laskien. 

Lisäksi taustan mittaus oli 400 m päästä tiestä. Kuvassa 4 on esitetty GPS-kuva mittausten sijain-

neista. 
 

 
Kuva 4: Mittauspisteet 1–6 kartalla (merkitty sinisillä ympyröillä) sekä taustamittaus n. 

400 m tiestä 

 

1 2 3 4 
5 6 

1:100  
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Tausta mitattiin niin kaukana tiestä kuin mahdollista. Takana on seuraava tie, mutta mittauksen 

aikana siinä ei kulkenut yhtäkään autoa, jotka olisivat voineet häiritä mittausta. Karttakuvat on otettu 

puhelimen karttasovelluksesta ja GPS-jälki ei välttämättä ole täysin kohdillaan. Jokaisessa mittaus-

pisteessä tehtiin mittauksia 5 minuuttia, suunnitelmien mukaisesti. Mittaukset tehtiin noin 150 cm 

korkeudella maanpinnan tasosta. Laite oli repussa, mutta laite imi letkun kautta hiukkasia. Reppu oli 

itselläni selässä. Mittauspöytäkirjan mukaisesti tuuli on ollut heikkoa. Sääennusteen mukaan tuuli oli 

tuona iltapäivänä 2 m/s koilliseen, mutta puuskat saattavat nostaa tuuleen suuruuden 4 m/s. Lähin 
säähavaintopiste on Pirkkalan lentoasemalla. Lämpötila oli hieman pakkasen puolella (-2 °C).  

 

Mittauksen aikana ajoneuvoja kulki ohi noin 3000 ajoneuvoa. Tähän on laskettu mukaan kaikki 

ajoneuvot sekä kaikki kaistat tiellä E12. Mittauspiste on Pirkkala Sankila, joka on juuri kyseisen ris-

teyksen kohdalla. (Fintraffic 2023) 

 

4.2 Mittalaitteet 
Tässä projektissa käytettävä mittalaite on Naneos Partector- mittalaite. Partector mittaa ilman 

LDSA:ta mittaamalla näyteilman varattuja hiukkasia välillä 1–20 000 µm2/cm3. Laite hiukkasia hiuk-

kaskokovälillä 10 nm–10 µm. (Naneos, n.d.). Luotettavimman LDSA-lukeman laite antaa hiukkasko-
kovälillä 20–400 nm. Valmistajan ilmoittama mittatarkkuus on ±30 %. (Naneos 2019) 

 

Partector mittaa LDSA:ta hyödyntäen diffuusiovaraajaa, joka aiheuttaa aerosoleihin varauksen. 

Aerosolit ovat kiinteitä tai nestemäisiä partikkeleita kaasufaasissa (Hinds 1999 s. 240). Diffuusiova-

raajassa tuotetaan koronavarauksella ioneita, jotka tarttuvat hiukkasten pintaan. Ioneita tarttuu sitä 

enemmän, mitä enemmän pinta-alaa hiukkasnäytteessä on. Elektrometrillä mitataan ylimääräisiä io-

neita, poistetaan heikolla sähkökentällä varauksen jälkeen. (Salo 2016). Näyteilma pumpataan lait-
teelle virtaamalla 0,5 l/min. LDSA mitataan tästä näyteilmasta. Pumpun isääntulon suojana on me-

talliverkko, joka poistaa näyteilmasta esim. suuria partikkeleita ja pieniä hyönteisiä. 

 

20–300 nm:n kokoisten hiukkasten laskeutumistodennäköisyys on kääntäen verrannollinen hiuk-

kasen halkaisijaan (Naneos 2021; Kuva 1). Tähän perustuu Partectorin toimita. Tämä ilmenee ku-

vasta 1. Koska LDSA on verrannollinen hiukkasen pinta-alan ja depositiotodennäköisyyden tuloon, 

saadaan 

 

LDSA ∝ 𝑑!" ∙ 𝑑!#$ = 𝑑! ,   (1) 

 

jossa dp on hiukkasen halkaisija. 
  

Lisäksi varaus on melkein suoraan verrannollinen sen halkaisijaan, kun hiukkanen on varattu, eli 

 

q ∝ 𝑑!$.$,    (2) 
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jossa q on hiukkasen varaus. Nämä yhdistämällä saadaan LDSA:lle kaava 

 

LDSA ≈ Cq,     (3) 

 

jossa C on kerroin, joka saadaan kalibroimalla laite. (Salo 2016). 

 
Partector-mittalaite (Kuvassa 3) on mahdollista kalibroida havainnoimaan depositiota henkitor-

veen ja keuhkoputkeentai keuhkorakkuloihin. Tässä työssä käytettävät mittalaitteet on kalibroitu mit-

taamaan keuhkorakkuloiden depositiota. (Fierz ym. 2014) 

 

Käytössä oli Partectorin lisäksi myös tuulen mittaamiseen tarkoitettu laite. Laitteen toiminta pe-

rustuu siihen, että se suunnataan kohti tuulta, jolloin propelli alkaa pyöriä ja lukema voidaan lukea 

näytöltä. Kuvassa 7 on esitetty mittauksessa mittalaitteet. Keskellä olevaa tuulen mittauslaitetta käy-

tettiin ainoastaan kahden ensimmäisen mittauksen aikana varmistamaan tuuleen suuntaa. 
 

 
Kuva 5: Mittalaitteet vasemmassa kuvassa: Partector (vasemmalla), tuulimittari (kes-

kellä) sekä mittausreppu (oikealla), oikeanpuoleisessa kuvassa näkyvissä reppuun kiinni-
tetty näytelinja. 

 
Partectorin yläpuolella näkyy musta suojus, joka otetaan pois näytteenoton ajaksi. Laite imee 

partikkeleita sen kautta sisäänsä. Tästä syystä repussa olevaa näytelinjaa eli muoviputkea (ympy-

röity kuvassa punaisella) voidaan käyttää näytteenotossa, eikä se juurikaan vääristä tuloksia. Näy-

telinja on paremmin esitetty Kuvan 5 oikealla puolella. Repun olkahihnaan kiinnitetty näyteputki kul-

kee repun yläosan aukosta repun sisään.  
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4.3 Tulosten analysointi 
 

Tulokset analysoitiin Matlab-ohjelmistolla. Partector-mittalaite keräsi datan muistitikulle, josta 

data voitiin siirtää tietokoneelle. Data oli tekstitiedostona, joka muutettiin Matlabilla taulukkomuotoon. 

Plot-toimintoa käytettiin muodostamaan kuvaajia. Kuvien muokkaaminen tapahtui Word-tiedostossa. 

Datasta laskettiin Excelillä eri mittauksen keskiarvot. Exceliin siirretystä datasta etsittiin datapisteet 

mittausten aikojen perusteella, siirrettiin nämä omaan taulukkoon ja laskettiin taulukolla keskiarvot.  
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5. TULOKSET JA VAIKUTUSTEN TARKASTELU 

Kuvassa 8 on esitetty LDSA ajan kuvaajana. Aika on esitetty kellonaikana, jona mittaus on tehty.  
 

 

Kuva 6: Kuvaaja aika-LDSA (keuhkodeposoituva pinta-ala). LDSA on esitetty y-akse-
lilla (µm2/cm3). Mittaukset on merkitty kuvaan pystyviivoilla. 

 
Kuvasta 6 huomataan, että varsinaisten mittausten aikana tulokset olivat todella pieniä.  Varsi-

nainen mittaus nähdään Liitteessä 1. Varsinainen mittaus alkoi kello 14.48 ja loppui 15.43. Ajan 
15.30 jälkeen laite ei syystä tai toisesta enää kerännyt dataa. Tasainen alue on siis lähes koko mit-

tauksen aikana vallinnut ja se on käytännössä kokonaan taustamittauksen tasoa. Tämä on siis noin 

3 µm2/cm3 luokkaa. Itse taustamittauksesta ei ole arvoja, sillä laite ei tallentanut niin pitkälle. Verrat-

tuna Yazdi ym. (2015) saamiin arvoihin, tasaisella luvut olivat pienemmät kuin heidän mittaamansa 

taustamittaus. Heidän saamansa arvot taustamittauksessa olivat noin 40 μg2/cm3 ja mittauksen 

alussa noin 15 metrin päässä tiestä arvo oli 120 μg2/cm3. Ensimmäisen mittauksen aikana tapahtunut 

piikki voisi vastata tätä maksimiarvoa, sillä lähin etäisyys tässä mittauksessa oli 20 metrin päässä.  
 

Kuvaajan alku on siltä ajalta, jolloin etsin sopivaa mittauspaikkaa ja olin näin sijoittunut melko 

lähelle tietä (10–20 m tiestä). Alussa mittauksen tulos oli keskiarvoltaan noin 25 μg2/cm3. Alun tulok-

Mittauspaikan 
tutkiminen 

1 2 3 
 

4 
 

6 5 
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sia ei voida tässä ottaa huomioon, sillä mittaukset lähtevät läheiseltä parkkipaikalta, toisen tien var-

resta, jota kuljin tutkimuspaikalle. Tutkimuspaikan läheisyydessä vietettyä aikaa sekä tarkkaa paik-

kaa on vaikea arvioida. Vietin myös aikaa läheisen työmaan läheisyydessä, ja jouduin pohtimaan 

sopivaa mittauspaikkaa, jonne vaikutus ei ole kovin suuri.  

 

Iso piikki (noin 85 μg2/cm3) on tapahtunut mittauksen 1 (klo 14.48–14.53) keskivaiheilla, ja se 

voisi tarkoittaa esimerkiksi, että liittymästä on ajanut raskaampi ajoneuvo, kuten rekka. Tämän jäl-
keen kuvaaja laskee radikaalisti ja pysyy melko tasaisena loppuun asti. Noin kello 15.20 näkyy ku-

vaajalla kaksi piikkiä, joiden arvot ovat noin 10 μg2/cm3. Tällöin tuuliolosuhteet ovat todennäköisesti 

voimistuneet tai ohi on esimerkiksi mennyt raskaita ajoneuvoja. Mittausdatan kertyminen on loppunut 

ennenaikaisesti, vaikka laite pyöri vielä sitä sulkiessa. Laite oli siis edelleen käynnissä ja numerot 

pyörivät ruudulla myös ennen sulkemista.  

 
Kuvaan 7 on piirretty kuvaaja hiukkasen halkaisijasta ajan funktiona. Kuvasta 7 voimme huomata, 

että alussa hiukkasen halkaisijat ovat olleet pieniä verrattuna mittauksen keskiarvoon (150 nm) ja 
lopussa on pari pienemmän halkaisijan piikkiä. Tämä voisi selittää, miksi mittauksessa saadut LDSA-

arvot ovat niin pieniä: Mittauksen aikana hiukkaset ovat olleet liian suuria näkyäkseen LDSA-kuvaa-

jalla.  

 

 
Kuva 7: Hiukkasen halkaisija ajan funktiona. Mittaukset on merkitty kuvaan pystyvii-

voilla. 

Mittauspaikan 
tutkiminen 

1 2 3 
 

4 
 

6 5 

(n
m
) 
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Kuvan 7 lukemisen tueksi on laskettu keskiarvot hiukkasten halkaisijoilta. Mittauksen 1 keskiarvo 

hiukkasen halkaisija oli 93,6 nm. Mittauksen 2 aikana oli kaikista suurimmat halkaisijat (155,2 nm). 

Myös loput mittaukset nousivat keskiarvoltaan yli 100 nm. Mittauksen 3 (125,1 nm) sekä mittauksen 

4 (136,6 nm) kohdilla ei kuitenkaan näkynyt piikkejä, joka johtuu varmasti kuvan 9 mukaisesti siitä, 

että kuvaajalla voidaan havaita näillä kohdilla reilusti suurempia hiukkasia. Mittaus 5 (155,0 nm) sekä 

6 (122,4 nm) näkyvät, sillä mittalaitteelle on päätynyt myös pienempää hiukkasta.  
 

Mittauksen tulokset indikoivat, että liikenteen päästämät hiukkaset eivät välttämättä ole saavutta-

neet mittauspaikkaa esimerkiksi heikosta tuulesta tai tuulen suunnan vaihtumisesta johtuen. Kuvan 

7 lopulla tapahtuva piikki on voinut johtua tuulen voimistumisesta tai suuremman ajoneuvon ajami-

sesta ohi.  

 
Tuloksissa tulee ottaa huomioon, että mittaukset suoritettiin marraskuussa. Autoissa oli jo talvi-

renkaat, jotka osittain vaikuttavat hiukkasten muodostumiseen (HSY 2013). Renkaat aiheuttavat 
enemmänkin karkeita hiukkasia, jotka eivät juurikaan näy LDSA-tuloksissa, mutta saattavat vaikuttaa 

niihin. Lisäksi Partectorin manuaalin mukaan sen käyttöalue on alimmillaan 0 °C. Mittausviikolla oli 

kuitenkin pientä pakkasta. Pakkaselta suojaaminen tapahtui repun avulla. 

 

Tulokset eivät ole täysin luotettavat, sillä saatiin vain yksi mittausdata. Luotettavien tulosten saa-

miseksi, tulisi tehdä useampi mittaus samasta mittauspaikasta. Lisäksi vertailudataa olisi hyvä saada 

analyysin tekemiseksi. Tämä osoittautui haastaviksi aikataulullisista syistä sekä sään vuoksi. Toi-

sena mittauspäivä satoikin lunta sääennustuksesta huolimatta ja tuuli oli väärään suuntaan. Pirkka-
lasta oli haastavaa löytää sopivaa mittauspaikkaa, sillä sopivan avarilla alueilla oli joko rakennuksia, 

liikaa kasvustoa tai vaikeakulkuista maastoa. Lisäksi mittausten kestoa tulisi kasvattaa huomatta-

vasti.  

 

Tulokset ovat voineet johtua liian heikoista tuuliolosuhteista, mittalaitteen toimimattomuudesta tai 

mittavirheistä. Heikot tuuliolosuhteet ovat voineet aiheuttaa sen, etteivät hiukkaset olekaan kulkeu-

tuneet tarpeeksi kauas tiestä. Mittalaite on puolestaan voinut olla vioittunut esimerkiksi pakkasen 

vuoksi tai se voi olla täysin epäpätevä tällaiseen tutkimukseen. Mittauspaikan muutos, otollisemmat 
tuuliolosuhteet, pidemmät mittaukset sekä toistot voisivat edesauttaa pätevämpiä tuloksia myös ky-

seisellä mittalaitteella. Partector mittaa hiukkasia välillä 20–400 nm, joten mittalaite, joka mittaa myös 

suurempia hiukkasia voisi mahdollistaa paremmat tulokset. Tulosten luvussa helpottaisi se, että 

myös suuremmat hiukkaset olisi tarkasti mitattu. 

 

Tulokset viittaavat siihen, että terveydelle haitallisia pienhiukkaspitoisuuksia olisi ainoastaan alle 

20 metrin päässä tiestä. Hiukkaset voivat useiden lyhyiden altistumisten tai pitkän altistuksen takia 
heikentää toimintakykyä sekä lisätä sairauksia, kuten astmaa ja syöpää. Pienhiukkasille (PM2,5) on 

ilmassa kalenterivuodelle määritetty raja-arvo 25 µg2/cm3 (4 § 79/2017). Pitoisuudet olivat paljon 

pienemmät (noin 30 µg2/cm3) kuin valtioneuvoston asetuksessa on säädetty.  
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Useissa tutkimuksissa on huomattu, että hiukkasten määräkonsentreaatio vähenee tien etäisyy-

den kasvaessa. Esimerkiksi Kangasniemi ym. (2019) mittasivat Helsingissä nanohiukkasten leviä-

mistä. He käyttivät tutkimuksessa mobiililaboratoriota, jossa oli useita aerosoleiden karakterisointi-

laitteita. Mittaukset tehtiin 22, 36, 59, 93, 155 ja 254 metrin päässä vilkkaasti liikennöidyltä kehä III 

tiestä. Mittaukset kestivät 4–6 minuuttia. He mittasivat aerosoleita kokoluokassa 1,3–4 nm. Kuvassa 

10 on esitetty tutkimuksen tulos nanohiukkasille määräkondensaationa etäisyydellä tiestä. He ottivat 
huomioon myös hiukkasten kondensaation sekä laimennuksen laitteessa. 

 

 
Kuva 8: Yhteenveto data nanohiukkasille. X-akselilla on kuvattu aika tiestä sekun-

neissa ja y-akselilla normalisoitu konsentraatio. Tutkimusdata on merkitty kuvaan isoilla 
ympyröillä.  (Muokattu lähteestä Kangasniemi ym. 2019) 

 
 Kuvasta 8 huomataan, että mittaustulokset pienenevät eksponentiaalisesti. Vihreällä käyrällä ku-

vataan hiukkasen deposition, laimentumisen, koagulaation ja tiivistymisen yhteisvaikutusta. Tämä 

on odotettu tulos hiukkasten leviämiselle tiestä. Tutkimus osoitti, että nanohiukkaset säilyvät kau-

punkiympäristössä merkittävästi liikenteen päästöistä huolimatta. Nanohiukkasten dispersio eroaa 

kokonaispartikkelipopulaation dispersion takia kondensaatiosta. Kondensaatio kasvattaa nanohiuk-
kasia suuremmiksi kokoluokiksi, kun taas koagulaatiolla on vähäinen vaikutus. Tulokset korostavat 

nanohiukkasten roolia kaupungin ilmassa, kun hiukkaset pysyvät populaatiossa ja kasvavat suurem-

miksi. Kangasniemi ym. (2019) kuitenkin tutkivat 1,3–4 nm hiukkasten lisäksi myös kokonaispartik-

kelipopulaatiota. Myös mittalaitteet olivat erilaiset, joten tutkimukset eivät ole täysin verrannollisia.  

 

Myös esimerkiksi Hitchins ym. (2000) sekä Yazdi ym. (2015) ovat huomanneet samankaltaisia 

tuloksia. He kuitenkin tekivät mittauksensa Yhdysvalloissa ja Iranissa. Hitchins ym. (2000) huomasi-

Mitattu data 
 
Data sovitelma 
Laimentuminen ja mahdollinen depositio 
 
Laimentuminen + depositio + koagulaatio 
Laimentuminen + depositio + koagulaatio + 
kondensaatio 
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vat, että on havaittavissa selvä hienojen ja erittäin hienojen hiukkasten määräkonsentraatioiden (alu-

eella 0.015–0.697 μm) pieneneminen etäisyyden kasvaessa tien suunnasta. Tuulen puhaltaessa 

tieltä kohti tutkimuspistettä määräkonsentraatio väheni noin puoleen (noin 100–150 metrin etäisyy-

dellä tiestä) verrattuna maksimiarvoon, joka oli 15 metrin etäisyydellä tiestä. Tien suuntainen tuuli 

aiheutti vaikutuspisteen lähenemisen 50–100 metriin. Myötätuulessa näytteenottopisteissä ei ollut 

eroja yli 15 metrin etäisyydellä tiestä. Yazdi ym. (2015) huomasivat myös hiukkasten määräkonsent-

raation vähenevän eksponentiaalisesti 100–150 metrin matkalla tiestä. Jyrkän laskun jälkeen pitoi-
suudet olivat vain 40 μg2/cm3. Suurin pitoisuus oli 120 μg2/cm3 noin 15 metrin päässä tiestä. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksen tavoitteena oli pohtia ohitustien vaikutusta alueen asukkaisiin ja toimijoihin. Vaiku-

tuksia haluttiin pohtia mittauksen perusteella sekä tulosten perusteella pohtia pienhiukkasista aiheu-
tuvia terveysvaikutuksia. Tutkimuksen aikana tehtiin useita mittauksia eri etäisyyksillä tiestä. Tutki-

muskysymykset liittyivät ohitustien vaikutuksiin alueen asukkaisiin, erityisesti ultra-pienien hiukkas-

ten osalta. Toisena kysymyksenä oli, kuinka laajalla alueella pienhiukkaset aiheuttivat merkittävää 

haittaa ihmisten terveydelle.  

 

Mittaustulokset osoittavat, että pitoisuudet ovat pieniä etäämmällä tiestä. Mittausten perusteella 

terveysvaikutuksia on vain alle 20 metrin päässä tiestä. Saamani tulokset ovat pieniä (noin 30 
μg2/cm3) 20–200 metrin etäisyydellä tiestä. Kertyneiden hiukkasen halkaisijaa ajan funktiona ku-

vaava kuva viittaa siihen, että hiukkaset olivat liian suuria näkymään käytetyllä mittausmenetelmällä. 

Haasteita aiheuttivat myös sääolot ja vaikeudet löytävät sopivia mittauspaikkoja. 

 

Tulosten luotettavuus on rajoitettu yhden mittausdatan vuoksi, ja jatkotutkimuksessa suositellaan 

useampia mittauksia samasta paikasta sekä mittauksen keston kasvattamista. Tulosten vertailukel-

poisuutta voisi parantaa analyysin saamiseksi. Heikot tuuliolosuhteet, mahdollinen mittalaitteen vioit-

tuminen ja mittauspaikan valinta voivat selittää saadut tulokset. Parannusehdotuksina esitetään mit-
talaitepäivitystä, toistettuja mittauksia ja mittauspaikan parempaa valintaa.  
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LIITTEET 

Taulukossa 1 on esitetty mittauksen mittauspöytäkirja. Siinä on esitetty mittausten etäisyydet ja 

kellonajat sekä mahdollisia huomioita mittauksen aikana.  
 

Taulukko 1: Mittauspöytäkirja 

 
Aloitus-

aika 

Lopetus-

aika 

Etäi-

syys 
Huomioita 

Partector 
päälle 

14.24  vaihteli Mittauspaikan etsimistä 

Mittaus 1 14.48 14.53 20 m Heikkoa tuulta 

Mittaus 2 14.53 14.58 30 m Tuuli hieman yltyi 

Mittaus 3 15.00 15.05 40 m 
1 pyöräilijä kävelytiellä, tuuli puuskit-

taista 

Mittaus 4 15.07 15.12 70 m Tuuli laantuu 

Mittaus 5 15.13 15.18 100 m  

Mittaus 6 15.20 15.25 150 m  

Mittaus 7 15.27 15.32 200 m  

Tausta 15.35 15.40 400 m  

Partector kiinni 15.43   Partector pyöri repussa normaalisti 

 


