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Aerosolihiukkasten on havaittu aiheuttavan ennenaikaisiin kuolemiin johtavia terveysongelmia,
kuten keuhkosyöpää sekä sydän- ja verisuonitauteja. Hiukkaspäästöjen terveysvaikutuksia arvioi-
daan tyypillisesti alle 2.5 µm kokoisten hiukkasten massapitoisuudella (PM2.5), mutta tämä ei ota
hyvin huomioon alle 0.1 µm (100 nm) kokoisia hiukkasia eli ultrapieniä hiukkasia niiden alhaisen
massan vuoksi. Ultrapieniä hiukkasia esiintyy lukumäärältään eniten kaupungeissa, ja ne voivat
kulkeutua eli deposoitua nenäontelossa sijaitsevan hajuhermon välityksellä aivoihin. Tämän on
havaittu mahdollisesti lisäävän riskiä sairastua neurologisiin sairauksiin, kuten Alzheimerin tau-
tiin.

Tässä työssä tutkittiin, kuinka eri kaupunkiympäristöjen ultrapienet hiukkaset deposoituvat ha-
juhermon alueelle. Tavoitteena oli selvittää, millaisissa kaupunkiympäristöissä esiintyy merkittä-
västi ultrapieniä hiukkasia ja missä niitä deposoituu eniten hajuhermon alueelle. Saatujen tulos-
ten avulla arvioitiin tutkittujen kaupunkiympäristöjen ja niiden päästölähteiden haitallisuutta aivo-
terveyden näkökulmasta. Lisäksi saatuja tuloksia verrattiin mitattuihin PM2.5 -pitoisuuksiin ja ar-
vioitiin, ottavatko tämänhetkiset ilmanlaatulainsäädännöt kokonaisvaltaisesti huomioon hiukkas-
päästöjen terveysvaikutukset.

Tutkitut kaupunkiympäristöt sijaitsivat Vantaalla, Helsingissä ja Düsseldorfissa. Jokainen ym-
päristö keskittyi tiettyyn päästölähteeseen, joita olivat tie-, lento- ja laivaliikenne sekä puun pien-
poltto. Näiden päästölähteiden hiukkasten keskiarvoisten lukumääräpitoisuuksien avulla laskettiin
hajuhermon alueelle deposoituneiden ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuudet. Tuloksista
havaittiin, että ultrapieniä hiukkasia esiintyi eniten lentokenttäympäristöissä, ja niitä deposoitui
hajuhermon alueelle eniten Helsinki-Vantaan lentokentällä. Tie- ja laivaliikenteen ultrapienet hiuk-
kaset olivat yhtä merkittäviä hajuhermodeposition kannalta, mutta puun pienpolton ultrapieniä
hiukkasia esiintyi ja myös deposoitui vähiten hajuhermon alueelle. Lisäksi ultrapieniä hiukkasia
esiintyi ja deposoitui hajuhermon alueelle merkittävästi alhaisissa PM2.5 -pitoisuuksissa.

Tulokset osoittivat, että tie-, lento- ja laivaliikenneympäristöt ovat kaikki merkittäviä hajuher-
modeposition näkökulmasta, minkä vuoksi ne voivat olla haitallisia aivoterveydelle. Ultrapienten
hiukkasten lukumääräpitoisuudet vertautuvat hyvin hajuhermon alueelle deposoituneisiin luku-
määräpitoisuuksiin, mutta alle 10 nm kokoiset ultrapienet hiukkaset olivat merkittävimpiä hajuher-
modeposition kannalta. Tämän vuoksi alle 10 nm kokoisiin ultrapieniin hiukkasiin tulisi kiinnittää
enemmän huomiota kaupunkien päästörajoituksissa. Lisäksi tulokset korostivat, että ilmanlaatu-
lainsäädännöissä tulisi arvioida hiukkaspäästöjen terveysvaikutuksia PM2.5 -pitoisuuden lisäksi
myös hiukkasten lukumääräpitoisuuksilla, jotka ottavat huomioon ultrapienet hiukkaset ja niiden
mahdolliset terveysvaikutukset.

Avainsanat: ultrapienet hiukkaset, pienhiukkaset, aerosoli, päästöt, ilmanlaatu, aivoterveys
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

ATMo-Lab Tampereen yliopiston aerosolifysiikan mobiililaboratorio (engl. Ae-
rosol and Trace Gas Mobile Laboratory)

CPC kondensaatiohiukkaslaskuri (engl. Condensation Particle Counter)

ELPI+ sähköinen alipaineimpaktori (engl. Electrical Low Pressure Impac-
tor)
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HSY Helsingin seudun ympäristöpalvelut

ICRP Kansainvälinen säteilysuojelukomissio (engl. International Com-
mission on Radiological Protection)

PAH polysykliset aromaattiset hiilivedyt

PM10 alle 10 µm kokoisten hiukkasten massapitoisuus

PM2.5 alle 2.5 µm kokoisten hiukkasten massapitoisuus

THL Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

WHO Maailman terveysjärjestö (engl. World Health Organization)

3D kolmiulotteinen

a hajuhermon depositiomalliin sovitettu parametri

b hajuhermon depositiomalliin sovitettu parametri

Cc Cunninghamin liukukorjauskerroin

c hajuhermon depositiomalliin sovitettu parametri

DFHA ylähengitysteiden depositio-osuus

DF kokonaisdepositio

Dp hiukkasen diffuusiokerroin

d hajuhermon depositiomalliin sovitettu parametri

dp hiukkaskoko

e alkeisvaraus

FO hajuhermon alueen osuus nenän kokonaisdepositiosta

I sähkövirta

IF sisäänhengitettyjen hiukkasten osuus

k Boltzmannin vakio

λ kaasumolekyylin vapaa matka

ηair ilman viskositeetti

ηO hajuhermon alueen depositio-osuus

η nenän alueen depositio-osuus

N hiukkasten lukumääräpitoisuus

Pn ELPI+ -laitteen hiukkasten varaustehokkuus
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1 JOHDANTO

Ilmansaasteisiin on arvioitu kuolevan vuosittain ennenaikaisesti 4 - 10 miljoonaa ihmistä
(WHO 2016; Vohra et al. 2021), mikä tekee niistä terveyden kannalta yhden merkittävim-
mistä ympäristöongelmista maailmanlaajuisesti. Ennenaikaiset kuolemat ovat seurausta
ilmansaasteiden aiheuttamista sairauksista, kuten keuhkosyövästä sekä sydän- ja veri-
suonitaudeista (Dockery et al. 1993; WHO 2006; Xu et al. 2023). Yleisesti ilmansaasteille
altistumisen ja niistä aiheutuvien terveyshaittojen riski on korkeimmillaan väestötiheissä
kaupungeissa johtuen niiden ihmisperäisistä päästölähteistä, kuten teollisuudesta ja lii-
kenteestä (Hinds 1999, s. 305).

Ilmansaasteisiin kuuluvat erilaisista päästölähteistä peräisin olevat aerosolit, jotka ovat
sekoitus ilmassa olevia kiinteitä ja nestemäisiä hiukkasia. Aerosolihiukkasten terveysvai-
kutuksia arvioidaan tyypillisesti halkaisijaltaan alle 2.5 µm kokoisten hiukkasten massa-
pitoisuuden eli PM2.5 -pitoisuuden perusteella. (Baron et al. 2011, s. 22, 28) Esimerkiksi
WHO:n (2021) uusimmat ilmanlaatusuositukset perustuvat PM2.5 -pitoisuuden mittaami-
seen, koska hiukkaspäästöjen aiheuttamien terveyshaittojen on havaittu olevan vahvasti
yhteydessä siihen. Tällä hetkellä WHO:n PM2.5 -ohjearvopitoisuudet eivät yleisesti ottaen
ylity Suomessa Etelä-Suomea lukuunottamatta (Ilmatieteen laitos 2026). Tästä huolimat-
ta THL:n (2024) mukaan Suomessakin kuolee vuosittain ennenaikaisesti noin 1800 ih-
mistä hiukkaspäästöjen aiheuttamien terveyshaittojen seurauksena.

Suurin osa kaupunkien päästölähteiden aerosolihiukkasista on halkaisijaltaan alle 0.1 µm
kokoisia eli ultrapieniä hiukkasia, joita ei kuitenkaan havaita hyvin PM2.5 -pitoisuudella nii-
den alhaisen massan vuoksi (Lepistö et al. 2023). Ultrapienten hiukkasten on havaittu ai-
heuttavan terveysongelmia, koska ne kulkeutuvat eli deposoituvat tehokkaasti sisäänhen-
gityksessä ihmisen elimistöön (Oberdörster et al. 2005). Ultrapieniä hiukkasia deposoituu
erityisesti ylähengitysteihin (Lintusaari et al. 2025), jonka kautta ne voivat kulkeutua ne-
näontelossa sijaitsevan hajuhermon välityksellä aivoihin (Garcia et al. 2015). Ultrapienten
hiukkasten onkin havaittu mahdollisesti aiheuttavan aivojen tulehdustilaa, mikä voi lisätä
riskiä sairastua neurologisiin sairauksiin (Maher et al. 2016; Milani et al. 2020). Tästä
huolimatta ultrapienille hiukkasille ei kuitenkaan ole voimassaolevia ilmanlaaturajoituksia,
joilla vähennettäisiin niiden esiintymistä kaupungeissa (WHO 2021).

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, millaisissa kaupunkiympäristöissä esiintyy runsaas-
ti ultrapieniä hiukkasia ja missä niitä deposoituu merkittävästi hajuhermon alueelle. Tu-
losten perusteella voidaan antaa suuntaa antava arvio tutkittujen kaupunkiympäristöjen
ja niiden päästölähteiden haitallisuudesta aivoterveyden näkökulmasta. Tutkitut kaupun-
kiympäristöt sijaitsivat Vantaalla, Helsingissä ja Düsseldorfissa, ja ne sisälsivät lento-, tie-
ja laivaliikenneympäristöjä sekä pientaloalueen. Luvussa 2 tarkastellaan ensin kaupun-
kien merkittävimpiä päästölähteitä ja niiden aiheuttamia terveysongelmia. Tämän jälkeen
luvussa 3 perehdytään ultrapienten hiukkasten depositioon ylähengitysteihin ja hajuher-
mon alueelle sekä mekanismeihin, joilla ultrapienet hiukkaset voivat vaikuttaa aivotervey-
teen. Luvussa 4 tutustutaan tässä työssä käytettyyn mittausaineistoon ja sen keräämi-
sessä hyödynnettyihin mittalaitteisiin. Lopuksi luvussa 5 perehdytään mittausaineistosta
laskettuihin tuloksiin, joiden avulla voidaan arvioida hajuhermon alueelle deposoituneiden
ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuuksia tutkituissa kaupunkiympäristöissä.
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2 KAUPUNKIEN AEROSOLIHIUKKASET

Aerosolihiukkaset ovat peräisin sekä luonnollisista että ihmisten aiheuttamista lähteistä.
Luonnollisia lähteitä ovat muun muassa meret ja tulivuoret, kun taas ihmisperäiset lähteet
koostuvat esimerkiksi teollisuuteen liittyvistä päästöistä. (Viana et al. 2014) Aerosolihiuk-
kaset jaotellaan tyypillisesti niiden aerodynaamisen halkaisijan perusteella karkeisiin (2.5
- 10 µm), pieniin (0.1 - 2.5 µm) ja ultrapieniin (< 0.1 µm) hiukkasiin (WHO 2006, s. 5).
Ultrapienten hiukkasten (engl. ultrafine particles) koot ilmaistaan useimmiten myös na-
nometreinä (< 100 nm). Ultrapienet hiukkaset ja pienhiukkaset (engl. fine particles) ovat
peräisin esimerkiksi liikenteestä ja erilaisista polttoprosesseista, minkä vuoksi niiden mer-
kitys korostuu kaupunki-ilmassa (Viana et al. 2014).

Tässä luvussa tutustutaan tarkemmin kaupunkien tyypillisimpiin hiukkaspäästölähteisiin
ja kaupunkien aerosolihiukkasten kokojakaumiin. Lisäksi tässä luvussa perehdytään ter-
veysvaikutuksiin, joita kaupunkiympäristöjen aerosolihiukkaset aiheuttavat ihmisille.

2.1 KAUPUNKIEN TYYPILLISET PÄÄSTÖLÄHTEET

Tieliikenne on yksi merkittävimmistä kaupunkien päästölähteistä. Erityisesti ultrapieniä
hiukkasia esiintyy tieliikenteen seurauksena paljon moottoriteillä ja tunneleissa. (Rönk-
kö et al. 2017) Kaupunkien katukuilurakenteet ovat myös paikkoja, joissa autoliikenteen
hiukkaspäästöjä esiintyy merkittävästi, koska ne voivat toimia loukkuina ajoneuvoista pe-
räisin oleville aerosolihiukkasille (Kumar et al. 2010). Tieliikenteen hiukkaspäästöjen omi-
naisuudet riippuvat monesta eri tekijästä, kuten autokannan iästä ja käytetystä polttoai-
netyypistä. Esimerkiksi uusimpien bensiini- ja dieselkäyttöisten henkilöautojen (EURO 6
-päästöluokka) hiukkaspäästöt ovat huomattavasti alhaisemmat kuin vanhemmissa au-
toissa. (Simon et al. 2025) Uudet dieselautot voivat myös olla niiden hiukkassuodattimien
vuoksi vähäpäästöisempiä kuin bensiinikäyttöiset autot (Leinonen et al. 2026).

Lento- ja laivaliikenne sekä erilaiset polttoprosessit ovat autoliikenteen ohella myös mer-
kittäviä päästölähteitä kaupungeissa (Lepistö et al. 2023; Lepistö et al. 2025). Erityisesti
ultrapieniä hiukkasia esiintyy paljon lentokenttien ja satamien läheisyydessä, mutta niiden
lukumäärät voivat laskea merkittävästi etäisyyden kasvaessa päästölähteisiin. Lento- ja
laivaliikenteen ruuhkaisuus vaikuttaa myös niistä aiheutuvien hiukkaspäästöjen esiinty-
miseen, sillä ultrapienten hiukkasten lukumäärät ovat korkeampia liikenteen määrän ol-
lessa suurta. (Q. Wang et al. 2023; C. Wang et al. 2024) Erilaiset polttoprosessit, kuten
puun pienpolton hyödyntäminen asuntojen lämmityksessä, voivat myös lisätä ultrapien-
ten hiukkasten esiintymistä kaupungeissa. Puun pienpolton kaltaisissa epätäydellisissä
polttoprosesseissa syntyy esimerkiksi mustaa hiiltä (engl. black carbon), joka huonontaa
kaupunkien ilmanlaatua. (Helin et al. 2018)

Kaupunkien ilmanlaatuun vaikuttaa paikallisten päästölähteiden lisäksi myös aerosoli-
hiukkasten kaukokulkeuma. Pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset pysyvät ilmassa kau-
an, minkä vuoksi ne voivat kulkeutua tuulen mukana jopa tuhansien kilometrien päähän
niiden alkuperäisistä lähteistä. (WHO 2006, s. 8) Itä- ja Keski-Euroopasta peräisin olevat
hiukkaspäästöt voivat esimerkiksi kulkeutua Suomeen asti ja siten hetkellisesti huonontaa
ilmanlaatua pääkaupunkiseudulla (HSY 2025).
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2.2 HIUKKASTEN MITTASUUREET JA KOKOJAKAUMAT

Aerosolihiukkasten ominaisuuksia voidaan kuvata esimerkiksi hiukkaspitoisuudella, jol-
la tarkoitetaan hiukkasten tiettyyn ominaisuuteen liittyvän suureen määrää tilavuusyksik-
köä kohden. Tarkasteltavana suureena voi olla hiukkasten lukumäärä, jolloin lukumäärä-
pitoisuus kertoo tietyssä tilavuusyksikössä olevien hiukkasten lukumäärän. (Baron et al.
2011, s. 28) Suureena voi myös olla hiukkasten massa, jonka avulla tyypillisesti ilmais-
taan alle 10 µm ja alle 2.5 µm kokoisten hiukkasten massapitoisuudet eli PM10 - ja PM2.5

-pitoisuudet (WHO 2006, s. 5).

Aerosolihiukkasten ominaisuudet, kuten ilmassa käyttäytyminen ja hiukkasten aiheut-
tamat terveysvaikutukset, riippuvat tyypillisesti hiukkaskoosta (WHO 2006, s. 5). Täs-
tä syystä aerosolihiukkasten ominaisuuksia analysoidaan erilaisilla kokojakaumilla, jotka
kertovat esimerkiksi hiukkasten lukumäärien ja massojen jakautumisesta eri hiukkaskoil-
le. Aerosolihiukkasten koot voivat kuitenkin vaihdella nanometrin kokoluokasta mikromet-
rin kokoluokkaan, minkä vuoksi kokojakaumat esitetään tyypillisesti logaritmisella astei-
kolla. (Baron et al. 2011, s. 29) Esimerkiksi lukumääräkokojakaumissa tietyllä kokoalu-
eella olevien hiukkasten lukumäärä dN jaetaan tarkasteltavan hiukkaskokoalueen ylä- ja
alarajan erotuksen 10-kantaisella logaritmilla dlogdp, mistä syystä lukumääräkokojakau-
missa käytetään monesti ilmaisua dN/dlogdp. Tällöin lukumääräkokojakauman aerosoli-
hiukkasten lukumääräpitoisuudet ovat normalisoituja, ja niitä voidaan verrata keskenään.
(Seinfeld ja Pandis 2016, s. 326, 331)

Kaupunkien eri päästölähteet tuottavat erikokoisia hiukkasia, joiden kokojakaumat esi-
tetään tyypillisesti kolmen moodin kautta, jotka ovat nukleaatiomoodi (0.005 - 0.1 µm),
akkumulaatiomoodi (0.1 - 2 µm) ja karkeamoodi (> 2 µm). Nukleaatiomoodin hiukkaset
muodostuvat ilmakehässä kemiallisten reaktioiden kautta tai suoraan polttoprosesseista,
ja niitä esiintyy kolmesta moodista lukumäärältään eniten päästölähteiden, kuten tielii-
kenteen lähettyvillä. Nukleaatiomoodin hiukkaset törmäävät niiden korkean lukumääräpi-
toisuuden seurauksena tyypillisesti muihin hiukkasiin, minkä vuoksi niiden eliniät ovat ly-
hyitä. Useiden nukleaatiohiukkasten törmäysten seurauksena muodostuu akkumulaatio-
moodin hiukkasia, jotka ovat lisäksi peräisin fossiilisten polttoaineiden polttoprosesseis-
ta. Akkumulaatiomoodin hiukkasten eliniät ovat selvästi pidempiä kuin nukleaatiomoodin
hiukkasilla, vaihdellen muutamasta päivästä viikkoihin, ja tästä syystä ne voivatkin kulkeu-
tua kauas niiden alkuperäisistä lähteistä. Akkumulaatiomoodin hiukkasista ei kuitenkaan
muodostu karkeamoodin hiukkasia, jotka ovat peräisin esimerkiksi katupölystä. Karkea-
moodin hiukkasten eliniät ovat vain muutaman tunnin tai päivän, ja lisäksi niitä esiintyy
kaupunkiympäristöissä lukumäärältään huomattavasti vähemmän kuin nukleaatio- ja ak-
kumulaatiomoodin hiukkasia. (Baron et al. 2011, s. 83 - 87)
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Kuva 2.1: Esimerkki tyypillisestä kaupunkiympäristön aerosolihiukkasten lukumäärä- ja
massakokojakaumista. Kuva perustuu lähteisiin (Kumar et al. 2010; Seinfeld ja Pandis
2016).

Kuvassa 2.1 on esimerkki aerosolihiukkasten tyypillisestä lukumäärä- ja massakokoja-
kaumista kaupunkiympäristössä. Lukumääräkokojakaumasta havaitaan, että kaupunkien
aerosolihiukkaset koostuvat pääosin nukleaatiomoodin ultrapienistä hiukkasista, jotka ovat
peräisin alaluvussa 2.1 esitetyistä liikenteen lähipäästölähteistä. Merkittävä osa kaupun-
kien liikennepäästöjen ultrapienistä hiukkasista onkin kooltaan alle 23 nm (Lepistö et al.
2023). Kuvasta havaitaan myös, kuinka ultrapienet hiukkaset eivät vaikuta niiden alhaisen
massan vuoksi massajakaumaan, joka koostuu pääosin akkumulaatiomoodin pienhiukka-
sista ja karkeamoodin karkeista hiukkasista. Akkumulaatiomoodissa ja massajakaumas-
sa näkyy esimerkiksi pienhiukkasten kaukokulkeuma. Ultrapienten hiukkasten päästöläh-
teet havaitaan siis tarkemmin mittaamalla niiden lukumääräpitoisuuksia eikä massapitoi-
suuksia.

Tämänhetkiset Euroopan unionin tieliikennettä koskevat päästörajoitukset (EURO 6) ra-
joittavat kuitenkin vain yli 23 nm kokoisten hiukkasten lukumääräpäästöjä (Lintusaari et
al. 2025). Tästä syystä merkittävä osa hiukkasten lukumääräpäästöistä jää huomioimatta
EU:n voimassaolevissa päästörajoituksissa. Vasta marraskuussa 2026 käyttöönotettava
EURO 7 -päästörajoitusluokka laskee hiukkasten lukumääräpäästöjen alarajan hiukkas-
kokoon 10 nm (EU 2024). Lisäksi ilmanlaatulainsäädännöt eivät tyypillisesti perustu hiuk-
kasten lukumääräpäästöjen mittaamiseen (WHO 2021), minkä vuoksi esimerkiksi ultra-
pienten hiukkasten vaikutukset ilmanlaatuun ja terveyteen jäävät niissä huomioimatta.
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2.3 HIUKKASPÄÄSTÖJEN TERVEYSVAIKUTUKSET

Hiukkaspäästöjen on todettu aiheuttavan lukuisia sairauksia, jotka johtavat ennenaikaisiin
kuolemiin (WHO 2016). Ennenaikaisten kuolemien on todettu olevan erityisesti yhteydes-
sä pienhiukkasten massapitoisuuteen eli PM2.5 -pitoisuuteen (Dockery et al. 1993). Pien-
hiukkaset koostuvat terveydelle haitallisista metalleista, noesta ja orgaanisista hiiliyhdis-
teistä, kuten PAH -yhdisteistä (Hinds 1999, s. 312). Hiukkaspäästöjen aiheuttamat ter-
veyshaitat ovat vahvasti yhteydessä muun muassa pienhiukkasille altistumisen kestolle.
Pitkäaikainen altistuminen korkeille PM2.5 -pitoisuuksille on havaittu olevan yhteydessä
esimerkiksi keuhkosyöpään ja sydänsairauksiin (Dockery et al. 1993). Lisäksi jatkuvan
altistumisen alhaisille PM2.5 -pitoisuuksille on myös todettu aiheuttavan terveysongelmia
ja lisäävän kuolleisuutta (Xu et al. 2023). Myös lyhytaikainen altistuminen voi aiheuttaa
sairaalahoitoa vaativia terveysongelmia, kuten ylähengitystieoireita (Shaughnessy et al.
2015). Pienhiukkasten aiheuttamat terveyshaitat ovat lisäksi tyypillisesti vakavampia riski-
ryhmiin kuuluville, kuten astmaatikoille sekä sydän- ja verisuonitauteja sairastaville (THL
2024).

Hiukkaspäästöjen terveysvaikutuksiin vaikuttaa PM2.5 -pitoisuuden ohella myös hiukkas-
ten kemiallinen koostumus. Epätäydellisissä palamisprosesseissa syntyy esimerkiksi mus-
taa hiiltä, jonka mukana kehoon voi kulkeutua palamisessa syntyviä haitallisia kemiallisia
yhdisteitä. (Cassee et al. 2013) On havaittu, että pitkäaikainen altistuminen mustalle hii-
lelle lisää muun muassa kuolleisuutta (So et al. 2022). Mustan hiilen massapitoisuus ja
PM2.5 -pitoisuus eivät kuitenkaan pelkästään riitä arvioimaan kaikkien hiukkaspäästöjen
aiheuttamia terveyshaittoja. Hiukkaspäästöistä aiheutuvien terveyshaittojen määrän on
havaittu suhteessa kasvavan esimerkiksi alhaisemmilla PM2.5 -pitoisuuksilla (Strak et al.
2021), mikä on johtanut vuosittaisen PM2.5 -pitoisuuden keskiarvosuosituksen laskemi-
seen WHO:n (2021) ilmanlaatusuosituksissa. Hiukkaspäästöjen terveyshaittoja tulisi siis
arvioida myös muilla mittareilla, kuten hiukkasten lukumääräpitoisuudella, joka huomioi
esimerkiksi ultrapienet hiukkaset.

Ultrapienet hiukkaset sisältävät pienhiukkasten tavoin terveydelle haitallisia metalleja ja
PAH -yhdisteitä (Cassee et al. 2013), joita ne voivat kuljettaa kokoonsa nähden tehok-
kaasti ihmisen kehoon (Kelly ja Fussell 2015). Ultrapienet hiukkaset voivat esimerkiksi
sisäänhengityksen aikana kulkeutua keuhkoihin ja siten olla yhteydessä keuhkosairauk-
sien syntyyn. Lisäksi ne voivat kulkeutua keuhkorakkuloiden tai imusolmukkeiden kautta
verenkieroon ja siirtyä muihin elimiin. (Oberdörster et al. 2005) Tämän seurauksena ult-
rapienet hiukkaset voivat vaikuttaa esimerkiksi sydämeen ja verenkiertoelimistöön nos-
tamalla verenpainetta ja aiheuttamalla koko kehon laajuista tulehdusreaktiota (Liu et al.
2018). Lisäksi ultrapienet hiukkaset voivat kulkeutua aivoihin ja aiheuttaa niiden tulehdus-
tilaa (Maher et al. 2016), mihin perehdytään tarkemmin alaluvussa 3.2. Edellä mainituis-
ta terveyshaitoista huolimatta WHO:n (2021) ilmanlaatusuosituksissa ei ole ultrapienille
hiukkasille ohjerajoituksia pienhiukkasten tavoin johtuen esimerkiksi niihin liittyvien pit-
käaikaisten tutkimusten puutteesta. Ultrapienten hiukkasten terveysvaikutuksia tulisikin
tutkia enemmän, jotta niille voitaisiin laatia konkreettisia rajoituksia.
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3 HIUKKASTEN DEPOSITIO YLÄHENGITYSTEIHIN
JA HAJUHERMON ALUEELLE

Aerosolihiukkasten depositiolla tarkoitetaan ilmassa olevien hiukkasten laskeutumista pin-
noille (Seinfeld ja Pandis 2016, s. 829). Hengitettyjen hiukkasten depositio ihmisen hengi-
tyselimistöön tapahtuu pääosin kolmella erilaisella mekanismilla, jotka ovat diffuusio, im-
paktio ja painovoiman aiheuttama laskeutuminen (Hinds 1999, s. 237). Diffuusiossa hiuk-
kaset liikkuvat suuremman konsentraation alueelta matalamman konsentraation alueelle
johtuen Brownin liikkeestä, jolla tarkoitetaan kaasumolekyylien jatkuvista törmäyksistä ai-
heutuvaa hiukkasten satunnaisliikettä. Impaktiossa hiukkaset törmäävät hengitysteiden
tapauksessa esimerkiksi henkitorven haarautumiskohdan seinämään, koska ne eivät hi-
tausmomenttinsa vuoksi pysty seuraamaan ilman virtausta. Painovoiman aiheuttamassa
laskeutumisessa hiukkaset laskeutuvat hengitysteiden pinnoille niihin kohdistuvan gra-
vitaatiovoiman seurauksena. (Colbeck ja Lazaridis 2014, s. 32 - 34) Vallitseva deposi-
tiomekanismi ja deposition sijainti hengitysteissä riippuvat erityisesti hiukkasen koosta,
muodosta ja tiheydestä (Hinds 1999, s. 237). Ultrapienet hiukkaset deposoituvat pääosin
diffuusion avulla, kun taas suuremmat hiukkaset deposoituvat impaktion ja painovoiman
aiheuttaman laskeutumisen kautta (Oberdörster et al. 2005). Hiukkasten deposoituminen
hengitysteihin riippuu myös ihmisen omasta hengitysrytmistä ja -tiheydestä, jotka vaihte-
levat eri-ikäisten ihmisten välillä (Hinds 1999, s. 237).

Tässä luvussa perehdytään yleisesti aerosolihiukkasten depositioon ylähengitysteihin ja
erityisesti ultrapienten hiukkasten deposoitumiseen hajuhermon alueelle. Tarkoitus on
aluksi perehtyä ylähengitysteiden rakenteisiin, minkä jälkeen siirrytään tarkastelemaan
ultrapienten hiukkasten deposoitumista aivoihin hajuhermon kautta. Lopuksi tutustutaan
laskennallisiin menetelmiin, joiden avulla voidaan mallintaa ultrapienten hiukkasten depo-
soitumista hajuhermon alueelle.

3.1 YLÄHENGITYSTEIDEN RAKENNE JA DEPOSITIO-OSUUS

Ihmisen hengityselimistö voidaan jakaa kolmeen rakenteellisesti ja toiminnallisesti erilai-
seen osaan, jotka ovat ylä- ja alahengitystiet sekä keuhkorakkulat (Hinds 1999, s. 233).
Ylähengitysteihin deposoituu erityisesti ultrapieniä hiukkasia diffuusion kautta (Oberdörs-
ter et al. 2005), ja depositio kasvaa sisäänhengityksen virtausnopeuden kasvaessa esi-
merkiksi liikunnan yhteydessä (Hinds 1999, s. 239). Kuvassa 3.1 on havainnollistettu ylä-
hengitysteiden eri osia, joihin kuuluvat kurkunpää, nielu ja nenäontelo (Crowe 2008), jos-
sa sisäänhengitetty ilma ensin lämmitetään ja kosteutetaan ennen sen siirtymistä keuh-
koihin. Nenäontelon limakalvoihin kiinni jäävät hiukkaset kulkeutuvat värekarvojen avulla
nieluun, jossa ne lopulta nielaistaan ruoansulatusakanavaan ja siten poistetaan hengity-
selimistöstä. (Hinds 1999, s. 235) Lisäksi nenäontelon yläosassa sijaitsee hajulimakalvo
(engl. olfactory mucosa), jonka kautta ultrapienet hiukkaset voivat kulkeutua hajuhermoon
ja aivoihin (Costa et al. 2020). Tähän perehdytään tarkemmin alaluvussa 3.2.
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Kuva 3.1: Ylähengitysteiden osat ja hajulimakalvo, joka sijaitsee nenäontelon yläosassa.

Aerosolihiukkasten depositiota hengityselimistöön on mahdollista mallintaa hyödyntäen
ICRP:n (1994) kehittämää mallia, jonka avulla voidaan tutkia hiukkasten depositio-osuutta
ylähengitysteissä hiukkaskoon funktiona. Malli soveltuu kuvaamaan yleisellä tasolla hiuk-
kasten depositiota eri-ikäisten ihmisten hengityselimistössä, mutta yksilötasolla todelliset
depositio-osuudet voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti (ICRP 1994).

Hinds (1999, s. 244 - 245) on muodostanut ICRP:n (1994) depositio-osuuksia kuvaavaan
malliin sovitteet, joiden avulla voidaan laskea ja mallintaa ylähengitysteihin deposoitunei-
den hiukkasten osuutta DFHA ja kokonaisdepositiota DF hiukkaskoon dp funktiona. Täs-
sä yhteydessä hiukkaskoolla tarkoitetaan hiukkasten liikkuvuuskokoa ultrapienten hiuk-
kasten tapauksessa ja aerodynaamista kokoa ultrapieniä hiukkasia suurempien hiukkas-
ten tapauksessa. Sovitteet on muodostettu ICRP:n keskiarvoisista miesten ja naisten de-
positiojakaumista kolmella eri liikunnan rasitustasolla, ja niillä lasketut depositio-osuudet
vastaavat ICRP:n mallia ± 0.03 tarkkuudella hiukkaskoille 0.001 µm - 100 µm. Ylähengi-
tysteiden depositio-osuus voidaan laskea kaavalla

DFHA = IF

(
1

1 + exp (6.84 + 1.183 · ln dp)
+

1

1 + exp (0.924− 1.885 · ln dp)

)
,

(3.1)

jossa IF on sisäänhengitettyjen hiukkasten osuus, joka on muotoa

IF = 1− 0.5

(
1− 1

1 + 0.00076 · d2.8p

)
. (3.2)

Ylähengitysteiden depositio-osuutta voidaan verrata eri hiukkaskoilla kokonaisdepositioon,
joka saadaan laskettua kaavalla

DF = IF

(
0.0587 +

0.911

1 + exp (4.77 + 1.485 · ln dp)
+

0.943

1 + exp (0.508− 2.58 · ln dp)

)
.

(3.3)
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Kuva 3.2: Hindsin (1999) luomat sovitteet ICRP:n (1994) mallille, joka kuvaa ylähengitys-
teiden depositio-osuutta ja kokonaisdepositiota hiukkaskoon funktiona.

Kuvassa 3.2 on esitetty kaavojen (3.1) - (3.3) mukaisesti laaditut sovitteet, jotka ku-
vaavat aerosolihiukkasten kokonaisdepositiota hengityselimistössä ja ylähengitysteiden
depositio-osuutta hiukkaskoon funktiona. Kuvasta havaitaan, että ultrapienten hiukkas-
ten tapauksessa ylähengitysteiden depositio-osuus kasvaa hiukkaskoon pienentyessä,
mikä on seurausta hiukkasten diffuusiosta. Tällöin muihin hengityselimistön osiin depo-
soituu vähemmän samankokoisia hiukkasia, koska ylähengitysteihin tapahtuva depositio
vaikuttaa myös depositioon alemmissa hengityselimistön osissa (Hinds 1999, s. 239).
Depositio-osuus laskee huomattavasti 0.1 - 1 µm kokoisille hiukkasille, koska tällöin dif-
fuusio heikentyy ja impaktion vaikutus ei ole vielä riittävän voimakas. Lisäksi kuvasta ha-
vaitaan, että suurin osa yli 1 µm kokoisista hiukkasista deposoituu myös ylähengitysteihin,
kun kokonaisdepositio kasvaa impaktion vuoksi.

3.2 ULTRAPIENTEN HIUKKASTEN VAIKUTUKSET
AIVOTERVEYTEEN

Ultrapienten hiukkasten on havaittu mahdollisesti vaikuttavan negatiivisesti aivotervey-
teen, koska ne voivat kulkeutua keskushermostoon ja aiheuttaa aivoissa esimerkiksi tu-
lehdusreaktiota. Ultrapieniä hiukkasia voi kulkeutua aivoihin verenkierron kautta (Costa et
al. 2020), mutta merkittävämpi tapa aivoihin kulkeutumiselle on nenän kautta (Garcia et
al. 2015), koska pienimpiä ultrapieniä hiukkasia deposoituu kuvan 3.2 mukaisesti tehok-
kaasti ylähengitysteihin sisäänhengityksen aikana.
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Nenäontelon yläosassa sijaitsee kuvan 3.1 mukaisesti hajulimakalvo, jolla on keskeinen
rooli ultrapienten hiukkasten ja aivojen välisessä yhteydessä. Hajulimakalvoon deposoi-
tuneet hiukkaset voivat välittyä hajuhermoon, jonka kautta ne saattavat kulkeutua aivoihin
ja sen eri osiin, kuten aivokuoreen ja pikkuaivoihin. (Oberdörster et al. 2004) Hajulima-
kalvo vastaa muun muassa hajujen havaitsemisesta, ja heikentynyt hajuaisti saattaakin
olla yksi päästöistä peräisin olevien ultrapienten hiukkasten haittavaikutusten ensioireista.
On kuitenkin tärkeää huomioida, että tämänhetkinen tutkimus ultrapienten hiukkasten kul-
keutumisesta hajuhermon kautta aivoihin perustuu pääosin jyrsijöillä tehtyihin kokeisiin, ja
niiden mahdollisia vaikutuksia ihmisten aivoterveyteen pitäisi tutkia enemmän. (Kanninen
et al. 2020)

Jatkuva altistuminen ilmansaasteille ja ultrapienille hiukkasille voi myös aiheuttaa neu-
roinflamaatiota eli aivojen tulehdustilaa (Hameed et al. 2020). Ultrapienet hiukkaset voi-
vat aiheuttaa tulehdustilaa vahingoittamalla veri-aivoestettä (Shou et al. 2019), jonka teh-
tävänä on estää haitallisten aineiden pääsyä verenkierrosta aivoihin (Miller et al. 2008).
Neuroinflamaatio onkin erilaisten neurologisten sairauksien synnyn taustalla, minkä vuok-
si pitkäaikainen altistuminen ultrapienille hiukkasille voi mahdollisesti lisätä muun muas-
sa Alzheimerin taudille sairastumisen riskiä (Milani et al. 2020). Smargiassi et al. (2020)
mukaan jatkuva altistuminen esimerkiksi liikenteestä peräisin oleville päästöille on mah-
dollisesti yhteydessä Alzheimerin taudin puhkeamisessa.

Vaikka edellä esitettyjen tutkimusten mukaan ihmisten altistuminen ultrapienille hiukka-
sille on mahdollisesti yhteydessä neurologisten sairauksien syntyyn, ovat niihin johta-
vien ultrapienten hiukkasten vaikutusmekanismit kuitenkin solutasolla edelleen epäselviä
(Shou et al. 2019). Tässä alaluvussa esitettyjen tulosten tärkein johtopäätös onkin, et-
tä ultrapienten hiukkasten mahdollisia vaikutuksia aivoterveyteen tulee tutkia enemmän,
jotta niitä voidaan ymmärtää paremmin neurologisten sairauksien synnyn taustalla.

3.3 HAJUHERMON ALUEEN DEPOSITIOLASKENTA

Ultrapienten hiukkasten mahdollista haitallisuutta aivoterveydelle voidaan arvioida tar-
kastelemalla niiden depositiota hajuhermoon, jonka kautta ultrapienet hiukkaset voivat
kulkeutua aivoihin. Hajuhermodepositiota kuvaava laskentamalli voidaan kehittää mallin-
tamalla ilmavirtausta ja hiukkasten käyttäytymistä nenäontelossa. Mallintamisessa tulee
tätä varten soveltaa laskennallista virtaustekniikkaa, jonka avulla voidaan muodostaa las-
kentamalli hyödyntämällä tietokonetomografialla luotua 3D-mallia, joka kuvastaa terveen
aikuisen nenän rakennetta. Depositiota kuvaava malli saadaan simuloimalla hiukkasten
depositiota nenäontelossa käyttäen eri hiukkaskokoja ja sisäänhengityksen virtausno-
peuksia. Tämän avulla mallilla saatuun dataan voidaan sovittaa funktiot, jotka kuvaavat
ultrapienten hiukkasten depositiota hajuhermon alueelle. (Garcia et al. 2015)

Nenän alueen kokonaisdeposition η laskemista varten Garcia et al. (2015) sovittivat si-
muloituun malliin hiukkasen diffuusiokertoimesta Dp ja sisäänhengitetyn ilman virtausno-
peudesta Qinh riippuvan funktion (Cheng 2003)

η = 1− exp

(
−a

Db
p

Qc
inh

)
, (3.4)



10

jossa a, b ja c ovat sovitettuja parametreja. Kaavan (3.4) tapauksessa parhaan arvion
nenän kokonaisdepositiolle antavat sovitettujen parametrien arvot a = 28.3 ± 0.7, b =
0.659 ± 0.002 ja c = 0.502 ± 0.007 (Garcia et al. 2015). Edellisessä kaavassa esiintyvä
hiukkasten diffuusiokerroin kuvaa ilmassa olevien kaasumolekyylien törmäyksistä johtu-
vaa aerosolihiukkasten satunnaista liikettä, ja se voidaan esittää muodossa (Hinds 1999,
s. 153)

Dp =
kTCc

3πηairdp
, (3.5)

jossa k on Boltzmannin vakio, T on lämpötila ja ηair on ilman viskositeetti. Koska hajuher-
mon alueelle deposoituu erityisesti ultrapieniä hiukkasia, tulee depositiolaskuissa käyttää
kaavassa (3.5) esiintyvää Cunninghamin liukukorjauskerrointa Cc, joka ottaa huomioon il-
man suhteellisen nopeuden ultrapienten hiukkasten pinnoilla. Tämä voidaan esittää muo-
dossa (Hinds 1999, s. 49)

Cc = 1 +
λ

dp

[
2.34 + 1.05 · exp

(
−0.39 · dp

λ

)]
, (3.6)

jossa λ on vapaa matka eli matka, jonka kaasumolekyyli kulkee keskimäärin ennen sen
törmäämistä toiseen kaasumolekyyliin. Ilmalle vapaa matka on noin 0.066 µm (Hinds
1999, s. 21).

Kaavoja (3.5) ja (3.6) hyödyntäen voidaan myös laskea hajuhermon alueen osuus nenän
kokonaisdepositiosta FO käyttäen kaavaa (Garcia et al. 2015)

FO = a exp

(
−b

Dc
p

Qd
inh

)
. (3.7)

Kaavalla (3.7) saadaan laskettua paras arvio depositio-osuudelle sovitetuilla parametreil-
la a = 0.046 ± 0.001, b = 19 ± 11, c = 0.42 ± 0.05 ja d = 0.60 ± 0.16 (Garcia et al.
2015).

Kaavoja (3.4) ja (3.7) hyödyntäen voidaan laskea hajuhermon alueen depositio-osuus
sisäänhengityksessä eli ηO, joka on muotoa (Garcia et al. 2015)

ηO = FOη. (3.8)

Kaavoissa (3.4) ja (3.7) esiintyvä diffuusiokerroin riippuu hiukkaskoosta dp, minkä vuoksi
kaavan (3.8) mukaisia hajuhermon alueelle deposoituvien ultrapienten hiukkasten osuuk-
sia voidaan mallintaa myös hiukkaskoon funktiona.

Kuvassa 3.3 on esitetty kaavoilla (3.4) - (3.8) mallinnetut hajuhermon alueen depositio-
osuudet ultrapienille hiukkasille. Sisäänhengitetyn ilman virtausnopeutena käytettiin mies-
ten ja naisten keskimääräistä virtausnopeutta eli 20.055 l/min, joka laskettiin keskiarvona
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kolmen eri liikunnan rasitustason yhteydessä oleville ilman virtausnopeuksille (Lintusaari
et al. 2025). Kuvasta havaitaan, että hajuhermon depositio-osuus on suurimmillaan kaikis-
ta pienimmille ultrapienille hiukkasille. Esimerkiksi 1 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten
depositio-osuus on noin 1 %. Lisäksi depositio-osuus laskee huomattavasti hiukkaskoon
kasvaessa, sillä 100 nm kokoisista ultrapienistä hiukkasista deposoituu hajuhermon alu-
eelle enää vain noin 0.01 %.
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Kuva 3.3: Ultrapienten hiukkasten mallinnetut hajuhermon alueen depositio-osuudet
hiukkaskoon funktiona pohjautuen Garcia et al. (2015) kehittämään laskentamalliin.

Vaikka edellä esitetyillä kaavoilla voidaan arvioida ultrapienten hiukkasten deposoitumista
hajuhermon alueelle, on niiden pohjana käytetyn mallin sovellettavuus kuitenkin rajallis-
ta. Esimerkiksi kaavojen pohjana käytetty malli muodostettiin hyödyntämällä vain yhden
henkilön nenän rakenteeseen pohjautuvaa 3D-mallia. Todelliset depositio-osuudet haju-
hermon alueelle voivatkin vaihdella huomattavasti yksilötasolla johtuen nenän anatomisis-
ta eroista. Lisäksi malli soveltuu arvioimaan nenän kautta hajuhermon alueelle tapahtu-
vaa depositiota ainoastaan levossa, eikä sen avulla voida arvioida depositiota rasituksen
aikana esimerkiksi liikunnan yhteydessä. Tästä huolimatta malli soveltuu kuitenkin anta-
maan suuntaa antavan arvion ultrapienten hiukkasten depositiosta hajuhermon alueelle.
(Garcia et al. 2015)
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4 MITTAUSMENETELMÄT JA
TUTKIMUSYMPÄRISTÖJEN MITTAUSAINEISTOT

Tässä luvussa tutustutaan tämän työn mittausaineiston keräämiseen käytettyihin mitta-
laitteisiin ja niiden toimintaan. Lisäksi tässä luvussa perehdytään kuuteen eri kaupun-
kiympäristöön, joista kerättyä dataa hiukkasten pitoisuuksista ja kokojakaumista hyödyn-
netään luvun 5 tulosten laskennassa. Luvun lopussa tarkastellaan myös analysointime-
netelmiä, joiden avulla luvun 5 tulokset on laskettu mittausaineistosta.

4.1 TYÖSSÄ HYÖDYNNETYT MITTALAITTEET

Tässä työssä käytettiin valmiiksi kerättyä mittausdataa hiukkasten lukumäärä- ja massa-
pitoisuuksista sekä lukumääräkokojakaumista. Mittausaineiston lukumääräpitoisuuksien
mittaamisessa hyödynnettiin kondensaatiohiukkaslaskuria eli CPC:tä (engl. Condensa-
tion Particle Counter). Massapitoisuuksien ja lukumääräkokojakaumien määrittämisessä
käytettiin sähköistä alipaineimpaktoria eli ELPI+ -laitetta (engl. Electrical Low Pressure
Impactor).

4.1.1 KONDENSAATIOHIUKKASLASKURI

Kondensaatiohiukkaslaskuri on optinen mittalaite, jonka toiminta perustuu nanometrin ko-
koluokan hiukkasten kasvattamiseen mikrometrin kokoluokan pisaroiksi (Hinds 1999, s.
292). Perinteiset optiset mittalaitteet eivät havaitse alle 50 nm kokoisia hiukkasia, minkä
vuoksi hiukkaset kasvatetaan ensin CPC:llä optisesti mitattavaan kokoon (Welker 2012).
Hiukkasten kasvattaminen saadaan aikaan supersaturoituneessa höyryssä eli höyryssä,
jota tiivistyy hiukkasten pinnoille nopeammin kuin sitä haihtuu (Hinds 1999, s. 279).

Optinen 

hiukkaslaskuri

Työnestesäiliö

Kondensaatio-

kammio

Saturaattori

Sisääntuloaukko

Kuva 4.1: Havainnekuva kondensaatiohiukkaslaskurista, jonka toiminta perustuu termi-
seen diffuusioon. Kuva perustuu lähteeseen (Welker 2012).
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Aerosolihiukkaset johdetaan kondensaatiohiukkaslaskurissa ensin sisääntuloaukon kaut-
ta saturaattoriin, jossa ne kyllästetään lämmittämällä vesi- tai alkoholihöyryä, joka on pe-
räisin saturaattooriin kytketystä työnestesäiliöstä. Seuraavaksi hiukkaset johdetaan kon-
densaatiokammioon, jossa hiukkasten kasvuun vaadittava supersaturaatio saadaan ai-
kaan viilentämällä hiukkaset tyypillisesti joko adiabaattisen laajennuksen tai termisen
diffuusion avulla. (Welker 2012) Adiabaattiseen laajennukseen pohjautuvassa CPC:ssä
kondensaatiokammion ilman tilavuutta kasvatetaan äkillisesti, minkä vuoksi hiukkasten
lämpötila laskee. Termiseen diffuusioon perustuvassa CPC:ssä kondensaatiokammion
seinät pidetään matalammassa lämpötilassa, minkä vuoksi kammiossa olevat hiukkaset
viilentyvät lämmönjohtumisen seurauksena. (Baron et al. 2011, s. 569, 571) Kuvassa 4.1
on havainnollistettu CPC:tä, jonka toiminta perustuu supersaturaation aikaansaamiseen
termisellä diffuusiolla.

Supersaturoitunut höyry tiivistyy lopuksi hiukkasten pinnoille, minkä seurauksena hiukka-
set kasvavat optisesti havaittaviksi pisaroiksi, joiden lukumääräpitoisuudet voidaan las-
kea optisella hiukkaslaskurilla. (Welker 2012) Kondensaatiohiukkaslaskurit mittaavat li-
säksi tyypillisesti vain tietystä hiukkaskoosta ylöspäin olevien hiukkasten lukumääräpi-
toisuuksia: supersaturaatiota ei saada aikaan tietyn hiukkaskokorajan alapuolella oleville
hiukkasille, sillä pienemmät hiukkaset vaativat niiden kasvua varten suuremman supersa-
turaation. (Baron et al. 2011, s. 567) Tässä työssä käytetyn mittausaineiston hiukkasten
lukumääräpitoisuudet määritettiin hiukkaskoista 2.5 nm, 10 nm ja 23 nm ylöspäin kolmella
eri CPC -laitteella (TSI 3756, Airmodus A20 ja Airmodus A23), jotka käyttivät työnesteenä
butanolia.

4.1.2 SÄHKÖINEN ALIPAINEIMPAKTORI

ELPI+:lla voidaan suorittaa mittauksia laajalla hiukkaskokoalueella 6 nm - 10 µm. ELPI+
perustuu aiempaan ELPI -laitteeseen, mutta uudemman mallin etuina ovat esimerkiksi
laitteen pienempi koko sekä mahdollisuus käyttää sitä ilman erillistä tietokonetta. (Järvi-
nen et al. 2014) Kuvassa 4.2 on havainnollistettu ELPI+:n toimintaperiaatetta ja laitteisto-
komponentteja.
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Kuva 4.2: Havainnekuva ELPI+ -laitteiston eri komponenteista. Kuva perustuu lähteeseen
(Järvinen et al. 2014).

ELPI+:ssa näytteessä olevat aerosolihiukkaset varataan unipolaarisessa diffuusiovaraa-
jassa, minkä jälkeen varautuneet ionit tarttuvat kiinni hiukkasiin ja ylimääräiset ionit pois-
tetaan sähkökentän avulla. Seuraavaksi hiukkaset siirtyvät kokoluokittelua varten 14:stä
impaktoriasteesta koostuvaan kaskadi-impaktoriin, joka erottelee hiukkaset 14:ään eri ko-
koluokkaan. Kokoluokittelu määräytyy hiukkasten aerodynaamisen koon perusteella: suu-
remmilla hiukkasilla on enemmän inertiaa, minkä vuoksi ne törmäävät ylemmissä impak-
toriasteissa, jotka vastaavat tiettyä hiukkaskokoaluetta, eivätkä siirry seuraaville asteille.
Kaskadi-impaktorin eri osat on sähköisesti eristetty toisistaan, ja ne on myös kytketty
elektrometriin, joka mittaa impaktorin eri osiin kulkeutuneiden varattujen hiukkasten ai-
heuttaman sähkövirran suuruuden. Varattujen hiukkasten sähkövirta määräytyy kaavalla
(Järvinen et al. 2014)

I = NPneQsys, (4.1)

jossa N on hiukkasten lukumääräpitoisuus, Pn on laitteiston varaustehokkuus, e on
alkeisvaraus ja Qsys on laitteiston läpi kulkevan ilman tilavuusvirtaus. Tällöin kaskadi-
impaktorin eri osissa mitattujen sähkövirtojen avulla voidaan määrittää näytteessä ole-
vien aerosolihiukkasten lukumääräpitoisuudet ja myös niiden lukumääräkokojakaumat.
(Järvinen et al. 2014; Lepistö et al. 2020)
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4.2 MITTAUSYMPÄRISTÖT JA -AINEISTOT

Tämän työn mittaukset toteutettiin Vantaalla, Helsingissä ja Düsseldorfissa, joissa tutkit-
tiin alaluvussa 2.1 esitettyjä kaupunkien merkittävimpiä päästölähteitä. Mittausaineistot
kerättiin Tampereen yliopiston aerosolifysiikan ATMo-Lab -mobiililaboratoriolla (engl. Ae-
rosol and Trace Gas Mobile Laboratory).

Vantaan ja Helsingin mittausaineisto perustuu Lepistö et al. (2023) suorittamaan mit-
taukseen, jossa kerättiin dataa hiukkasten pitoisuuksista aikavälillä 1.3.2021 - 11.3.2021
kolmessa eri ympäristössä: Helsinki-Vantaan lentokentän läheisyydessä, Ruskeasannan
asuinalueella Vantaalla ja Helsingin keskustassa. Helsinki-Vantaan lentoaseman mittausai-
neisto kerättiin lentokentän länsipuolella, noin 200 metrin päästä kiitoradalta (60.319°
N, 24.9133° E). Ruskeasannan mittaukset toteutettiin paikallismittauksena asuinalueel-
la (60.3120° N, 25.0110° E), joka sijaitsi noin 700 metrin päässä Tuusulanväylän moot-
toritieltä ja noin 1500 metrin päässä Helsinki-Vantaan lentoasemalta. Helsingin keskustan
mittaukset suoritettiin HSY:n ilmanlaatumittausaseman vieressä Mäkelankadulla (60.1963°
N, 24.9523° E), jonka rakenne vastasi katukuilua.

Helsinki-Vantaan lentoaseman mittausalueen merkittävin ultrapienten hiukkasten lähde
oli lentoliikenne. COVID-19 -pandemian aiheuttaman vähäisemmän lentoliikenteen vuok-
si mittaukset suoritettiin kuitenkin vain, kun kiitoradan lentoliikenne vastasi hetkellisesti
pandemian edeltävää aikaa eli lentokoneita nousi ilmaan ja laskeutui noin viiden minuutin
välein. Tällöin käytetyn mittausaineiston hiukkaspitoisuudet vastasivat lentokentällä esiin-
tyvien hiukkasten todellisia pitoisuuksia normaalin lentoliikenteen yhteydessä. Ruskea-
sannan asuinalueen kotitalouksissa hyödynnettiin asuntojen ja saunojen lämmityksessä
puun pienpolttoa, joka oli asuinalueen merkittävin hiukkaspäästölähde. Lisäksi mittauk-
set suoritettiin sekä päivä- että ilta-aikaan, jolloin puun pienpolton hiukkaspäästöt koros-
tuivat. Tuusulanväylän moottoritien tieliikenteen ja Helsinki-Vantaan lentoliikenteen ei ha-
vaittu vaikuttavan merkittävästi asuinalueella mitattuihin hiukkaspitoisuuksiin tuuliolosuh-
teiden vuoksi. Helsingin keskustan mittausalueen merkittävin päästölähde oli tieliikenne,
joka oli tavanomaista vähäisempää COVID-19 -pandemian aiheuttamien liikkumisrajoi-
tusten vuoksi. Tästä syystä paikallisen liikenteen aiheuttamat päästöt olivat normaalia
alhaisempia. (Lepistö et al. 2023)

Düsseldorfin mittausaineisto pohjautuu Lepistö et al. (2025) suorittamiin mittauksiin, jot-
ka toteutettiin myös kolmessa eri ympäristössä: Düsseldorfin lentokentän läheisyydessä
olevalla asuinalueella, Düsseldorfin keskustassa ja Rein -joen varrella. Asuinalueen mit-
taukset suoritettiin ajomittauksina noin kolmen kilometrin päässä Düsseldorfin lentoken-
tän kiitoradoilta, kun taas keskustan mittaukset suoritettiin paikallismittauksena (51.2055°
N, 6.7868° E) päästörajoitusalueella, jossa sai ajaa vain riittävän vähäpäästöisillä ajo-
neuvoilla (EURO 4 -päästöluokka). Rein -joen varrella tehdyt mittaukset suoritettiin ajo-
mittauksina lähellä joen laivaliikennettä.

Lentoliikenne oli Düsseldorfin lentokentän läheisyydessä tehtyjen mittausten suurin ult-
rapienten hiukkasten lähde. Lisäksi lentokentän lähellä kerätyt hiukkaspitoisuudet mitat-
tiin tuulen puhaltaessa lentokentältä kohti mittausaluetta. Düsseldorfin keskustan mer-
kittävin hiukkaspäästölähde oli tieliikenne, kun taas laivaliikenne vaikutti eniten Rein -
joella esiintyvien hiukkasten pitoisuuksiin. Lisäksi joen varrella tehdyt mittaukset suori-
tettiin tuulen puhaltaessa joelta kohti mittausaluetta ja myös, kun tuuli puhalsi muualta
kohti mittausaluetta. Tämän vaikutusta mitattuihin hiukkasten lukumääräpitoisuuksiin tut-
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kitaan myös alaluvussa 5.1. Kokonaisuutena kaikki Düsseldorfin mittaukset suoritettiin
aikavälillä 8.3.2022 - 23.3.2022 sääolosuhteiden pysyessä vakaana. Alueelliset hiukkas-
pitoisuudet olivat kuitenkin tavanomaista suurempia mittausten viimeisinä päivinä johtuen
Itä-Euroopasta peräisin olevien hiukkasten kaukokulkeumasta, mikä saattoi vaikuttaa mi-
tattujen hiukkaspitoisuuksien keskimääräisiin arvoihin. (Lepistö et al. 2025)

4.3 DATAN KÄSITTELY

Tutkittujen kaupunkiympäristöjen mittausaineistoista laskettiin keskiarvoiset lukumäärä-
pitoisuudet hiukkaskokoalueille 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja > 23 nm perustuen CPC -
laitteiden dataan. Lisäksi jokaisen tutkimusympäristön mittausaineistosta määritettiin kes-
kiarvoiset PM2.5 -pitoisuudet ELPI+ -laitteiston datasta. ELPI+:n mittausaineistosta lasket-
tiin myös keskiarvoiset lukumääräkokojakaumat, jotka määritettiin vain hiukkaskokoluok-
kaan 750 nm asti johtuen yli 750 nm kokoisten hiukkasten alhaisista lukumääräpitoisuuk-
sista. Lisäksi ELPI+:n mittaamien hiukkasten oletettiin olevan pallomaisia sekä tiheydel-
tään 1 g/cm3.

Kuvassa 4.3 on esitetty mittausaineistosta määritetyt hajuhermon depositio-osuudet, jot-
ka on laskettu alaluvussa 3.3 esitettyjen depositiolaskukaavojen (3.4) - (3.8) avulla. Las-
kuissa käytettiin sisäänhengitetyn ilman virtausnopeutena 20.055 l/min, jota käytettiin
myös alaluvun 3.3 simuloiduissa tuloksissa. Kuvan kaksi ensimmäistä hiukkaskokoa on
määritetty laskemalla CPC -laitteiden dataan perustuvien hiukkaskokovälien 2.5 - 10 nm
ja 10 - 23 nm geometriset keskiarvot, jotka olivat 5.0 nm ja 15.2 nm. Kuvan kaksi jälkim-
mäistä hiukkaskokoa on otettu suoraan ELPI+:n hiukkaskokoalueiden 30.5 - 54.7 nm ja
54.7 - 94.7 nm keskimääräisistä hiukkaskoista, jotka olivat 40.9 nm ja 72.0 nm. Tulokset
on laskettu vain ELPI+:n impaktoriasteen keskimääräiseen hiukkaskokoon 72.0 nm asti,
koska sitä suurempien mittausaineistossa esiintyvien hiukkasten depositio-osuudet ovat
likimain nollia, minkä vuoksi ne eivät vaikuta tuloksiin.
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Kuva 4.3: Mittausaineistosta lasketut hajuhermon alueen depositio-osuudet eri hiukkas-
koille. Kaksi ensimmäistä hiukkaskokoa perustuvat CPC -laitteiden datalla laskettuihin
hiukkaskokoalueiden geometrisiin keskiarvoihin. Kaksi jälkimmäistä hiukkaskokoa poh-
jautuvat ELPI+:n keskimääräisiin hiukkaskokoalueisiin.

Kuvassa 4.3 esitettyjen depositio-osuuksien avulla voidaan arvioida hajuhermon alueelle
deposoituvien hiukkasten lukumääräpitoisuuksia tutkituissa kaupunkiympäristöissä. De-
posoituvien hiukkasten lukumääräpitoisuudet laskettiin kertomalla CPC:llä ja ELPI+:lla
määritetyt hiukkasten keskimääräiset lukumääräpitoisuudet kuvan 4.3 depositio-osuuksilla.
Hajuhermon alueelle deposoituneiden ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuudet las-
kettiin hiukkaskokoalueille 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja 23 - 100 nm.

Taulukko 4.1: Vantaan (V), Helsingin (H) ja Düsseldorfin (D) ympäristöjen mittausaineis-
tojen keräämiseen käytetyt ajat.

Ympäristö Mittausaika (min)

Keskusta (D) 3223

Keskusta (H) 540

Rein -joki, tuuli joelta (D) 449

Lentokenttä (D) 171

Asuinalue, ilta (V) 120

Rein -joki, tuuli muualta (D) 109

Asuinalue, päivä (V) 96

Lentokenttä (V) 93
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Taulukkoon 4.1 on koottu Vantaan, Helsingin ja Düsseldorfin tutkimusympäristöjen hiuk-
kaspitoisuuksien keräämiseen käytetyt ajat minuutteina. Taulukosta havaitaan, että Düs-
seldorfin keskustan mittausaineisto on ajallisesti laajempi verrattuna muiden ympäristöjen
mittausaineistoihin. Tästä syystä Düsseldorfin keskustan datan avulla lasketut tulokset
kuvaavat muita ympäristöjä tarkemmin keskiarvoisia hiukkaspitoisuuksia. Yleisesti mit-
taukset olivat lyhyitä, minkä vuoksi mittausaineiston avulla saadut tulokset kuvaavat eri
ympäristöjen keskiarvoisia hiukkaspitoisuuksia vain lyhyellä aikavälillä. Datalla lasketut
tulokset antavat kuitenkin suuntaa antavan arvion keskimääräisistä hiukkaspitoisuuksis-
ta sekä hajuhermoon deposoituvien hiukkasten lukumääräpitoisuuksista alaluvussa 4.2
esitetyissä mittausolosuhteissa.
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5 TULOKSET

Tässä luvussa perehdytään tuloksiin, jotka on laskettu luvussa 4 esitellyistä kaupunkiym-
päristöjen mittausaineistoista. Luvun alussa tutkitaan eri ympäristöjen hiukkasten keski-
määräisiä lukumäärä - ja PM2.5 -pitoisuuksia sekä lukumääräkokojakaumia. Lopuksi tar-
kastellaan, kuinka suuri osuus mitatuista hiukkasista deposoituu hajuhermon alueelle se-
kä arvioidaan tulosten virhelähteitä.

5.1 HIUKKASTEN PITOISUUDET JA
LUKUMÄÄRÄKOKOJAKAUMAT

Kuvan 5.1 hiukkasten keskiarvoisista lukumääräpitoisuuksista havaitaan, että kokoalu-
een 2.5 - 10 nm hiukkasia esiintyy pääosin kaikissa ympäristöissä enemmän kuin yli 10
nm kokoisia hiukkasia. Helsinki-Vantaan lentokentällä esiintyy huomattavasti enemmän
alle 10 nm kokoisia hiukkasia verrattuna muihin ympäristöihin, mikä osoittaa, että lento-
liikenne on niiden merkittävä lähde. Lentokenttien vaikutus ultrapienten hiukkasten esiin-
tymiseen on havaittu myös aiemmissa tutkimuksissa (Westerdahl et al. 2008; Lepistö et
al. 2026). Tuloksista nähdään myös, että Rein -joen 2.5 - 10 nm lukumääräpitoisuudet
vastaavat keskimäärin Helsingin keskustan ja Düsseldorfin lentokentän läheisyyden asui-
nalueen vastaavia lukumääräpitoisuuksia. Tämä osoittaa laivaliikenteen olevan auto- ja
lentoliikenteen ohella merkittävä alle 10 nm kokoisten hiukkasten lähde. Laivaliikenteen
merkitys on myös todettu aiemmissa tutkimuksissa (Merico et al. 2017; Q. Wang et al.
2023). Lisäksi kuvan tuloksista huomataan, että ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoi-
suudet laskevat etäisyyden kasvaessa päästölähteisiin, mikä on myös havaittu Lepistö
et al. (2026) tutkimuksessa. Esimerkiksi alle 23 nm kokoisten hiukkasten lukumääräpi-
toisuus on noin 68 000 #/cm3 Helsinki-Vantaalla kiitoradan vieressä, mutta vastaava pi-
toisuus on noin 40 000 #/cm3 asuinalueella, joka sijaitsee kolme kilometriä Düsseldorfin
lentokentän ulkopuolella. Kuvasta nähdään myös, että alle 23 nm kokoisten hiukkasten lu-
kumääräpitoisuudet ovat kaikista alhaisimmat Ruskeasannan asuinalueella. Tämä osoit-
taa, ettei puun pienpoltto ole yhtä merkittävä pienimpien ultrapienten hiukkasten lähde
kuin tie-, lento- ja laivaliikenne. Lasketut pitoisuudet ovat kuitenkin vain suuntaa antavia,
koska mittaukset olivat lyhyitä ja datan määrä vaihteli tutkittujen ympäristöjen välillä.

Kuvassa 5.1 esitetyistä keskiarvoisista PM2.5 -pitoisuuksista havaitaan, että ne ovat kai-
kissa Düsseldorfin ympäristöissä huomattavasti korkeammat kuin Vantaalla ja Helsingis-
sä johtuen Düsseldorfin ja myös yleisellä tasolla Keski-Euroopan suuremmasta PM2.5

-taustapitoisuudesta. Vantaan ja Helsingin keskimääräiset PM2.5 -pitoisuudet ovat alle
WHO:n (2021) 24:n tunnin suosituksen (15 µg/m3), kun taas Düsseldorfin pitoisuudet ylit-
tävät sen. Tämä myös korostaa Düsseldorfin huonompaa ilmanlaatua PM2.5 -pitoisuuden
näkökulmasta. Pääkaupunkiseudun alhaiset PM2.5 -pitoisuudet eivät kuitenkaan suoraan
tarkoita, etteivät hiukkaspäästöt voisi aiheuttaa terveyshaittoja, koska ultrapienet hiukka-
set eivät vaikuta merkittävästi mitattuihin PM2.5 -pitoisuuksiin, kuten luvussa 2 todettiin.
Esimerkiksi Helsinki-Vantaan lentokentän PM2.5 -pitoisuus on alhainen, mutta samalla
sen alle 23 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuus on korkea, minkä
vuoksi se voi silti olla terveydelle haitallinen ympäristö.
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Kuva 5.1: Lasketut PM2.5 -pitoisuudet sekä 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja yli 23 nm kokoisten
hiukkasten lukumääräpitoisuudet Vantaan (V), Helsingin (H) ja Düsseldorfin (D) ympäris-
töissä. Vantaan asuinalueen tulokset on laskettu ilta-aikaan mitatuista pitoisuuksista, ja
Rein -joen pitoisuudet on laskettu mittausaineistosta, jossa tuuli puhalsi joelta kohti mit-
tausaluetta.

Kuvassa 5.2 on esitetty Helsinki-Vantaan, Helsingin keskustan sekä Düsseldorfin len-
tokentän ja keskustan hiukkasten keskiarvoiset lukumääräkokojakaumat. Kuvasta havai-
taan, että Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Düsseldorfin lentokentän läheisyydessä esiin-
tyy eniten alle 50 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia, mikä myös korostaa lentoliikenteen
merkittävää roolia niiden esiintymisessä. Lisäksi lentoliikenne on kuvan tulosten perus-
teella huomattavasti suurempi alle 50 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten lähde kuin
autoliikenne: esimerkiksi 10 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia esiintyy Helsinki-Vantaalla
noin kolminkertainen määrä verrattuna Helsingin keskustaan. Kuvasta havaitaan myös,
että ultrapieniä hiukkasia esiintyy sekä Helsingin että Düsseldorfin keskustassa keski-
määrin yhtä paljon, mutta todellisuudessa Helsingin lukumääräpitoisuudet saattavat ol-
la suuremmat, koska sen mittausaineisto kerättiin normaalia alhaisemman tieliikenteen
seassa. Lisäksi Düsseldorfin mittausaineisto kerättiin päästörajoitusalueella, minkä vuok-
si hiukkasten lukumääräpitoisuudet voivat olla suurempia päästörajoitusalueen ulkopuo-
lella. Kuvasta nähdään myös, että lukumääräpitoisuudet ovat huomattavasti suurempia yli
100 nm kokoisille hiukkasille Düsseldorfin ympäristöissä kuin Helsinki-Vantaalla ja Helsin-
gin keskustassa, mikä on seurausta Düsseldorfin suuremmasta taustapitoisuudesta.
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Kuva 5.2: Hiukkasten lukumääräkokojakaumat Helsinki-Vantaalla, Helsingin keskustassa
sekä Düsseldorfin lentokentällä ja keskustassa.
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Kuva 5.3: Hiukkasten lukumääräkokojakaumat Ruskeasannassa ja Rein -joen varrella.
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Kuvassa 5.3 on havainnollistettu, kuinka mittausajankohta ja tuulen suunta vaikuttavat
mitattuihin hiukkasten lukumääräpitoisuuksiin. Kuvasta nähdään, että lukumääräpitoisuu-
det ovat Ruskeasannassa korkeampia illalla kuin päivällä johtuen esimerkiksi asuntojen
ja saunojen puulämmityksestä, joka keskittyi mittausajankohtana iltaan. Lisäksi yli 100
nm kokoisten hiukkasten lukumääräpitoisuudet kohoavat Ruskeasannassa johtuen puun
pienpolton mustan hiilen päästöistä. Rein -joen tuloksissa havaitaan, miten tuulen suun-
ta vaikuttaa mitattuihin lukumääräpitoisuuksiin: joelta päin puhaltavan tuulen tapaukses-
sa lukumääräpitoisuudet ovat korkeampia verrattuna muihin tuulensuuntiin. Tämä koros-
taa, kuinka hiukkaset voivat kulkeutua niiden alkuperäisistä lähteistä tuulen mukana eri
alueille ja myös, miten laivaliikenteen vaikutus hiukkasten lukumääräpitoisuuksiin näkyy
erityisesti, kun tuuli on joen suunnalta. Lisäksi joelta päin puhaltavan tuulen tulosten mit-
tausaineisto kerättiin alueellisen taustapitoisuuden ollessa korkeampi kuin muiden tuulen-
suuntien mittausten aikana, mikä havaitaan yli 100 nm kokoisten hiukkasten korkeampina
lukumääräpitoisuuksina.

5.2 HAJUHERMOON DEPOSOITUNEET
HIUKKASLUKUMÄÄRÄPITOISUUDET

Kuvassa 5.4 on esitetty hajuhermon alueelle deposoituneiden hiukkasten lukumääräpitoi-
suudet tutkituissa kaupunkiympäristöissä. Kuvasta havaitaan, että alle 10 nm kokoisia ult-
rapieniä hiukkasia deposoituu hajuhermon alueelle huomattavasti enemmän kuin kokoa-
lueen 10 - 100 nm ultrapieniä hiukkasia. Tästä syystä voidaan todeta, että alle 10 nm ko-
koiset ultrapienet hiukkaset ovat merkittävimpiä hajuhermoon deposoitumisen kannalta.
Kuvasta nähdään myös, että hajuhermon alueelle deposoituu Helsinki-Vantaan lentoase-
malla merkittävästi enemmän alle 10 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia verrattuna muihin
ympäristöihin. Tämä osoittaa erityisesti lentoliikenteen olevan kaupunkien päästölähteis-
tä merkittävä hajuhermodeposition kannalta. Lisäksi kuvasta havaitaan, että Düsseldor-
fin lentokentän läheisyydessä olevalla asuinalueella, Helsingin keskustassa ja Rein -joen
varrella deposoituu likimain yhtä paljon ultrapieniä hiukkasia hajuhermon alueelle. Tämän
perusteella voidaan todeta, että auto- ja laivaliikenteestä peräisin olevat ultrapienet hiuk-
kaset ovat lentoliikenteen ohella merkittäviä hajuhermodeposition kannalta. Lisäksi Düs-
seldorfin lentokentän läheisyyden asuinalueen tuloksista nähdään, kuinka lentoliikenteen
hiukkaspäästöjen vaikutukset näkyvät myös kauempana lentokentästä.

Kuvasta 5.4 havaitaan myös, että Ruskeasannan asuinalueella deposoituu vähiten ultra-
pieniä hiukkasia hajuhermon alueelle. Tämä osoittaa, etteivät puulämmityksestä peräi-
sin olevat hiukkaspäästöt välttämättä ole merkittävimpiä hajuhermodeposition kannalta
johtuen nokihiukkasten suuremmista hiukkaskoista. Ruskeasannan asuinalueen lisäksi
Düsseldorfin keskustassa deposoituu myös vähemmän ultrapieniä hiukkasia hajuhermon
alueelle kuin muissa ympäristöissä. Hajuhermoon deposoituva hiukkaslukumääräpitoi-
suus on esimerkiksi kaksinkertainen Helsingin keskustassa verrattuna Düsseldorfin kes-
kustaan. Tämä osoittaa, että Düsseldorfin päästörajoitusalueella voi myös olla vaikutusta
autoista peräisin olevien ultrapienten hiukkasten esiintymiseen ja siten niiden depositioon
hajuhermon alueelle, vaikka siellä käytetyn EURO 4 -päästöluokan rajoitukset eivät kos-
ke ultrapieniä hiukkasia. Yleisesti tulokset nostavat esiin aukon liittyen päästörajoituksiin:
erityisesti alle 10 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia esiintyy ja myös deposoituu merkittä-
västi hajuhermon alueelle eri kaupunkiympäristöissä, mutta tämänhetkisissä päästörajoi-
tuksissa ei kuitenkaan huomioida niitä, kuten alaluvussa 2.2 todettiin.
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Kuva 5.4: Hajuhermon alueelle deposoituneet hiukkaslukumääräpitoisuudet Vantaan (V),
Helsingin (H) ja Düsseldorfin (D) ympäristöissä. Rein -joen tuloksissa tuuli puhalsi joel-
ta kohti mittausaluetta. Ruskeasannan asuinalueen tulokset on laskettu illalla mitatuista
hiukkasten lukumääräpitoisuuksista.

Taulukkoon 5.1 on koottu lukuarvoina kooltaan yli 2.5 nm hiukkasten lukumääräpitoisuu-
det, lasketut hajuhermoon deposoituneiden hiukkasten lukumääräpitoisuudet ja deposoi-
tuneiden hiukkasten suhteelliset osuudet kaikista hiukkasista. Taulukossa on myös esi-
tetty eri ympäristöjen keskimääräiset PM2.5 -pitoisuudet. Taulukosta havaitaan, että ultra-
pieniä hiukkasia esiintyy ja myös deposoituu merkittävästi hajuhermon alueelle Helsinki-
Vantaan lentokentällä ja Helsingin keskustassa, vaikka niissä mitatut PM2.5 -pitoisuudet
ovat alhaisimmat. Tästä syystä PM2.5 -pitoisuutta ei tulisi käyttää ainoana mittarina huo-
nolle ilmanlaadulle hiukkaspäästöjen osalta, vaan hiukkaspäästöjen terveyshaittoja tulisi
arvioida myös ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuuksien näkökulmasta.
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Taulukko 5.1: Kooltaan yli 2.5 nm hiukkasten keskimääräiset lukumääräpitoisuudet, haju-
hermoon deposoituneiden hiukkasten lukumääräpitoisuudet ja suhteelliset osuudet sekä
PM2.5 -pitoisuudet tutkituissa ympäristöissä.

Ympäristö Lukumäärä Deposoitunut määrä Depositio-osuus PM2.5

(#/cm3) (#/cm3) (%) (µg/m3)

Lentokenttä (V) 88020 214 0.24 5.0

Lentokenttä (D) 61120 117 0.19 18.2

Keskusta (H) 42429 117 0.28 7.0

Rein -joki (D) 45941 108 0.24 28.4

Keskusta (D) 25029 47 0.19 22.1

Asuinalue (V) 16641 30 0.18 9.3

Taulukosta 5.1 nähdään myös, että hiukkasten lukumääräpitoisuudet vertautuvat hyvin
hajuhermoon deposoituneiden hiukkasten lukumääräpitoisuuksiin, vaikka depositio-osuuk-
sissa on havaittavissa aluekohtaisia eroja. Esimerkiksi Helsinki-Vantaalla hiukkasten lu-
kumääräpitoisuus ja hajuhermoon deposoitunut lukumääräpitoisuus ovat suurimmat, kun
taas Ruskeasannan asuinalueella sekä hiukkasten lukumääräpitoisuus että hajuhermoon
deposoitunut lukumääräpitoisuus ovat alhaisimmat. Tuloksista korostuu myös hiukkasten
koon merkitys hajuhermodeposition kannalta. Esimerkiksi Düsseldorfin lentokentän lä-
heisyyden asuinalueen hiukkasten lukumääräpitoisuus on suurempi kuin Helsingin kes-
kustassa, mutta silti molemmissa ympäristöissä deposoituu yhtä paljon hiukkasia haju-
hermon alueelle. Tämä on seurausta Helsingin keskustan suuremmasta alle 10 nm ko-
koisten ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuudesta, mikä korostaa niiden merkitystä
hajuhermodeposition kannalta.

5.3 VIRHELÄHTEIDEN ARVIOINTI

Tässä luvussa esitettyjen tulosten tarkkuuksiin vaikuttivat esimerkiksi mittausaineiston
hiukkaspitoisuuksiin liittyvät epävarmuudet. Kerätyn datan määrä vaihteli merkittävästi
eri ympäristöjen välillä, ja mittaukset olivat yleisesti lyhyitä, kuten taulukosta 4.1 havait-
tiin. Mittausalueiden etäisyydet tutkittuihin päästölähteisiin ovat myös voineet vaikuttaa
tuloksiin. Esimerkiksi nukleaatiohiukkaset törmäävät tyypillisesti niiden korkeiden luku-
määräpitoisuuksien vuoksi toisiinsa, mikä voi laskea ultrapienten hiukkasten lukumäärä-
pitoisuuksia. Tämä voi olla syynä Helsinki-Vantaan korkeampiin ultrapienten hiukkasten
lukumääräpitoisuuksiin verrattuna Düsseldorfin lentokentän pitoisuuksiin, koska mittauk-
set suoritettiin Helsinki-Vantaalla huomattavasti lähempänä lentoliikennettä kuin Düssel-
dorfissa. Yleisesti tutkimustuloksissa korostuivat ajankohdat, jolloin tutkitut päästölähteet
vaikuttivat tutkimusympäristöjen hiukkaspitoisuuksiin. Tästä syystä pidemmän ajan kes-
kiarvoiset pitoisuudet ovat todennäköisesti matalampia kuin lasketuissa tuloksissa. Lisäk-
si CPC - ja ELPI+ -laitteiden mittausepävarmuudet ovat voineet myös vaikuttaa saatuihin
tuloksiin.

Mittausaineistoon liittyvien epävarmuuksien lisäksi laskuissa käytetyn hajuhermon alu-
een depositiomallin tarkkuus on myös vaikuttanut tuloksiin, koska depositiomalli antaa
vain suuntaa antavan arvion hajuhermodepositiosta tietyissä olosuhteissa. Mallilla las-
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ketut hajuhermon alueen depositio-osuudet riippuvat esimerkiksi sisäänhengitetyn ilman
virtausnopeudesta, joka pidettiin vakiona tämän työn laskuissa. Hajuhermodepositio riip-
puu myös nenän rakenteesta, joka vaihtelee yksilötasolla. Näiden vuoksi depositiomallilla
laskettuja tuloksia ei voida yleistää koskemaan kaikkia olosuhteita. Lisäksi hajuhermode-
positio kasvaa mallin mukaan hiukkaskoon pienentyessä, mutta mittauksissa ei huomioitu
alle 2.5 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia. Tämän vuoksi malliin pohjautuva hajuhermo-
depositio voi olla suurempaa kuin lasketuissa tuloksissa.

Saadut tulokset ovat siis vain suuntaa antavia arvioita eikä niitä tule soveltaa pitkän ajan
hiukkaspitoisuuksien keskiarvoihin. Tästä syystä ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoi-
suuksia tulisikin tutkia pidemmällä ajanjaksolla, ja myös ultrapienten hiukkasten deposoi-
tumista hajuhermon alueelle tulisi tutkia enemmän. Tämän työn tulokset antavat kuitenkin
suuntaa antavan arvion hiukkasten keskiarvoisista pitoisuuksista ja ultrapienten hiukkas-
ten deposoitumisesta hajuhermon alueelle ympäristöissä, jotka vastaavat tyypillisiä kau-
punkiolosuhteita.



26

6 YHTEENVETO

Tässä työssä tutkittiin ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuuksia ja kulkeutumista eli
deposoitumista hajuhermon alueelle kuudessa eri kaupunkiympäristössä, jotka sijaitsivat
Vantaalla, Helsingissä ja Düsseldorfissa. Vantaan ympäristöinä toimivat Helsinki-Vantaan
lentokenttä ja puun pienpolttoa hyödyntävä Ruskeasannan asuinalue. Helsingin tutki-
musympäristönä toimi Mäkelänkadun katukuilurakenne. Düsseldorfissa tutkittuja ympä-
ristöjä olivat lentokentän läheisyyden asuinalue, keskustan autojen päästörajoitusalue ja
Rein -joen laivaliikenteen vieressä sijaitseva tie. Mittausaineisto kerättiin kondensaatio-
hiukkaslaskureilla eli CPC -laitteilla ja sähköisellä alipaineimpaktorilla eli ELPI+:lla.

Hiukkasten keskiarvoisista lukumääräpitoisuuksista havaittiin, että kaikissa ympäristöis-
sä esiintyi eniten kokoalueen 2.5 - 10 nm ultrapieniä hiukkasia. Suurimmat ultrapienten
hiukkasten lukumääräpitoisuudet mitattiin lentokenttäympäristöissä, mikä korostaa lento-
liikenteen olevan merkittävä ultrapienten hiukkasten lähde kaupunkiympäristöissä. Alhai-
simmat lukumääräpitoisuudet mitattiin Ruskeasannan asuinalueella ja Düsseldorfin kes-
kustassa. Tämä osoittaa, ettei puun pienpoltto ole yhtä merkittävä ultrapienten hiukkasten
lähde kuin muut tutkitut päästölähteet ja että Düsseldorfin keskustan päästörajoitusalue
voi toimia ultrapienten hiukkasten lukumäärien rajoittamisessa. Mitatut lukumääräpitoi-
suudet olivat likimain samoja Rein- joella ja Helsingin keskustassa, mikä korostaa laivalii-
kenteen olevan autoliikenteen ohella merkittävä ultrapienten hiukkasten lähde.

Keskiarvoisten lukumääräpitoisuuksien avulla laskettiin myös hajuhermon alueelle depo-
soituneiden ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuudet käyttäen Garcia et al. (2015)
kehittämää laskentamallia. Tuloksissa havaittiin, että deposoituneet lukumääräpitoisuu-
det vertautuivat hyvin mitattuihin lukumääräpitoisuuksiin. Esimerkiksi Helsinki-Vantaan
lentokentällä deposoitui mallin mukaan eniten ultrapieniä hiukkasia hajuhermon alueel-
le, kun taas Ruskeasannan asuinalueella niitä deposoitui vähiten johtuen asuinalueen al-
haisimmasta ultrapienten hiukkasten lukumääräpitoisuudesta. Mallin perusteella Helsin-
gin keskustassa ja Rein -joen varrella deposoitui likimain yhtä paljon ultrapieniä hiukka-
sia hajuhermon alueelle, mistä syystä tie- ja laivaliikenteen päästöt voivat molemmat olla
haitallisia aivoterveydelle hajuhermodeposition näkökulmasta. Lisäksi tuloksissa korostui,
kuinka hajuhermon alueelle deposoitui mallin mukaan kaikissa ympäristöissä huomatta-
vasti enemmän 2.5 - 10 nm kokoisia ultrapieniä hiukkasia kuin kokoalueen 10 - 100 nm
ultrapieniä hiukkasia. Tämän perusteella alle 10 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten
lukumääräpitoisuuksien tarkastelu on siis oleellisinta, kun arvioidaan hiukkaspäästöjen
hajuhermodepositioon perustuvia mahdollisia haittavaikutuksia aivoterveydelle.

Lasketut tulokset antavat kuitenkin vain suuntaa antavan arvion keskiarvoisista hiukkas-
pitoisuuksista ja hajuhermodepositiosta. Depositiolaskennassa käytetyn mallin sovellet-
tavuus on hyvin rajallista, koska depositiomalli kuvastaa ultrapienten hiukkasten hajuher-
modepositiota vain levossa. Lisäksi malli kehitettiin käyttäen ainoastaan yhden henkilön
nenän rakenteeseen perustuvaa 3D -mallia, minkä vuoksi todelliset depositio-osuudet
voivat vaihdella merkittävästi yksilötasolla. Mittausaineistojen datojen määrät vaihtelivat
myös huomattavasti eri ympäristöjen välillä, minkä takia esimerkiksi Düsseldorfin kes-
kustan laajemmasta mittausaineistosta lasketut tulokset kuvastavat paremmin todellisia
hiukkaspitoisuuksia kuin muissa ympäristöissä tehdyt mittaukset. Yleisesti ottaen kaikki
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mittaukset olivat lyhyitä, vaihdellen tunneista muutamaan päivään. Tämän vuoksi tulokset
eivät kuvaa ultrapienten hiukkasten keskimääräisiä pitoisuuksia ja deposoitumista haju-
hermon alueelle pitkällä aikavälillä. Kokonaisvaltaisempia tuloksia varten tulisi siis toteut-
taa pitkäaikaisempia mittauksia, joiden tulokset vastaisivat tarkemmin ultrapienten hiuk-
kasten todellisia keskiarvoisia lukumääräpitoisuuksia. Lisäksi ultrapienten hiukkasten vai-
kutukset aivoihin ja neurologisiin sairauksiin vaativat lisätutkimuksia, koska niiden tarkat
vaikutusmekanismit ovat edelleen epäselviä.

Tämän työn tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että tie-, lento- ja laivaliikenne
ovat merkittäviä hajuhermodeposition kannalta. Lisäksi tämän työn tulokset osoittivat, että
ultrapieniä hiukkasia voi esiintyä ja deposoitua hajuhermon alueelle merkittävästi myös
alhaisissa PM2.5 -pitoisuuksissa. Tämän vuoksi ilmanlaatulainsäädännöissä tulisi arvioida
terveyshaittoja PM2.5 -pitoisuuden lisäksi myös hiukkasten lukumääräpitoisuuksilla, jotka
ottavat huomioon ultrapienet hiukkaset ja niiden mahdolliset terveysvaikutukset.
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