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Aerosolihiukkasten on havaittu aiheuttavan ennenaikaisiin kuolemiin johtavia terveysongelmia,
kuten keuhkosydpéa seka sydan- ja verisuonitauteja. Hiukkaspaastdjen terveysvaikutuksia arvioi-
daan tyypillisesti alle 2.5 pm kokoisten hiukkasten massapitoisuudella (PM,5), mutta tdma ei ota
hyvin huomioon alle 0.1 um (100 nm) kokoisia hiukkasia eli ultrapienid hiukkasia niiden alhaisen
massan vuoksi. Ultrapienid hiukkasia esiintyy lukumaaraltdan eniten kaupungeissa, ja ne voivat
kulkeutua eli deposoitua nendontelossa sijaitsevan hajuhermon vélityksella aivoihin. Tdméan on
havaittu mahdollisesti lisdavan riskia sairastua neurologisiin sairauksiin, kuten Alzheimerin tau-
tiin.

Tassa tydssa tutkittiin, kuinka eri kaupunkiympéristdjen ultrapienet hiukkaset deposoituvat ha-
juhermon alueelle. Tavoitteena oli selvittda, millaisissa kaupunkiymparistbissa esiintyy merkitta-
vasti ultrapienid hiukkasia ja missa niitd deposoituu eniten hajuhermon alueelle. Saatujen tulos-
ten avulla arvioitiin tutkittujen kaupunkiympéristéjen ja niiden paastélahteiden haitallisuutta aivo-
terveyden nakdkulmasta. Lisdksi saatuja tuloksia verrattiin mitattuihin PM, 5 -pitoisuuksiin ja ar-
vioitiin, ottavatko tdméanhetkiset ilmanlaatulainsdddannét kokonaisvaltaisesti huomioon hiukkas-
paastdjen terveysvaikutukset.

Tutkitut kaupunkiympéristét sijaitsivat Vantaalla, Helsingissé ja Diisseldorfissa. Jokainen ym-
paristd keskittyi tiettyyn paastolahteeseen, joita olivat tie-, lento- ja laivaliikenne seka puun pien-
poltto. Naiden paastdlahteiden hiukkasten keskiarvoisten lukumaérapitoisuuksien avulla laskettiin
hajuhermon alueelle deposoituneiden ultrapienten hiukkasten lukumé&arapitoisuudet. Tuloksista
havaittiin, ettd ultrapienid hiukkasia esiintyi eniten lentokenttdymparistdissa, ja niitd deposoitui
hajuhermon alueelle eniten Helsinki-Vantaan lentokentalla. Tie- ja laivaliikenteen ultrapienet hiuk-
kaset olivat yhtd merkittavia hajuhermodeposition kannalta, mutta puun pienpolton ultrapienia
hiukkasia esiintyi ja myds deposoitui vahiten hajuhermon alueelle. Lisaksi ultrapienid hiukkasia
esiintyi ja deposoitui hajuhermon alueelle merkittavasti alhaisissa PM, 5 -pitoisuuksissa.

Tulokset osoittivat, etta tie-, lento- ja laivalikenneympéristdt ovat kaikki merkittavia hajuher-
modeposition nakdkulmasta, minkéd vuoksi ne voivat olla haitallisia aivoterveydelle. Ultrapienten
hiukkasten lukuméaarapitoisuudet vertautuvat hyvin hajuhermon alueelle deposoituneisiin luku-
maarapitoisuuksiin, mutta alle 10 nm kokoiset ultrapienet hiukkaset olivat merkittavimpia hajuher-
modeposition kannalta. Taméan vuoksi alle 10 nm kokoisiin ultrapieniin hiukkasiin tulisi kiinnittda
enemman huomiota kaupunkien paastorajoituksissa. Lisaksi tulokset korostivat, ettd ilmanlaatu-
lainsdadanndissa tulisi arvioida hiukkaspaastbjen terveysvaikutuksia PM, 5 -pitoisuuden liséksi
myds hiukkasten lukumaarapitoisuuksilla, jotka ottavat huomioon ultrapienet hiukkaset ja niiden
mahdolliset terveysvaikutukset.

Avainsanat: ultrapienet hiukkaset, pienhiukkaset, aerosoli, paastét, ilmanlaatu, aivoterveys
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1 JOHDANTO

lImansaasteisiin on arvioitu kuolevan vuosittain ennenaikaisesti 4 - 10 miljoonaa ihmista
(WHO 2016; Vohra et al. 2021), mik& tekee niista terveyden kannalta yhden merkittavim-
mistd ymparistdongelmista maailmanlaajuisesti. Ennenaikaiset kuolemat ovat seurausta
iimansaasteiden aiheuttamista sairauksista, kuten keuhkosydvastéa seka sydan- ja veri-
suonitaudeista (Dockery et al. 1993; WHO 2006; Xu et al. 2023). Yleisesti iimansaasteille
altistumisen ja niista aiheutuvien terveyshaittojen riski on korkeimmillaan vaestétiheissa
kaupungeissa johtuen niiden ihmisperaisista paastdlahteista, kuten teollisuudesta ja lii-
kenteesta (Hinds 1999, s. 305).

lImansaasteisiin kuuluvat erilaisista paastblahteistd peraisin olevat aerosolit, jotka ovat
sekoitus ilmassa olevia kKiinteita ja nestemaisia hiukkasia. Aerosolihiukkasten terveysvai-
kutuksia arvioidaan tyypillisesti halkaisijaltaan alle 2.5 pm kokoisten hiukkasten massa-
pitoisuuden eli PM, 5 -pitoisuuden perusteella. (Baron et al. 2011, s. 22, 28) Esimerkiksi
WHO:n (2021) uusimmat ilmanlaatusuositukset perustuvat PM, 5 -pitoisuuden mittaami-
seen, koska hiukkaspaastdjen aiheuttamien terveyshaittojen on havaittu olevan vahvasti
yhteydessa siihen. Talla hetkella WHO:n PM, 5 -ohjearvopitoisuudet eivat yleisesti ottaen
ylity Suomessa Etela-Suomea lukuunottamatta (llmatieteen laitos 2026). Téasta huolimat-
ta THL:n (2024) mukaan Suomessakin kuolee vuosittain ennenaikaisesti noin 1800 ih-
mistd hiukkaspaastbjen aiheuttamien terveyshaittojen seurauksena.

Suurin osa kaupunkien paéstélahteiden aerosolihiukkasista on halkaisijaltaan alle 0.1 um
kokoisia eli ultrapienid hiukkasia, joita ei kuitenkaan havaita hyvin PM, 5 -pitoisuudella nii-
den alhaisen massan vuoksi (Lepistd et al. 2023). Ultrapienten hiukkasten on havaittu ai-
heuttavan terveysongelmia, koska ne kulkeutuvat eli deposoituvat tehokkaasti sisddnhen-
gityksessa ihmisen elimistédn (Oberdérster et al. 2005). Ultrapienia hiukkasia deposoituu
erityisesti ylahengitysteihin (Lintusaari et al. 2025), jonka kautta ne voivat kulkeutua ne-
naontelossa sijaitsevan hajuhermon vélityksella aivoihin (Garcia et al. 2015). Ultrapienten
hiukkasten onkin havaittu mahdollisesti aiheuttavan aivojen tulehdustilaa, mik& voi lisata
riskia sairastua neurologisiin sairauksiin (Maher et al. 2016; Milani et al. 2020). Tasta
huolimatta ultrapienille hiukkasille ei kuitenkaan ole voimassaolevia ilmanlaaturajoituksia,
joilla véhennettaisiin niiden esiintymisté kaupungeissa (WHO 2021).

Taman tydn tavoitteena oli selvittaa, millaisissa kaupunkiymparistdissa esiintyy runsaas-
ti ultrapienid hiukkasia ja missa niitd deposoituu merkittavasti hajuhermon alueelle. Tu-
losten perusteella voidaan antaa suuntaa antava arvio tutkittujen kaupunkiymparistéjen
ja niiden paastdlahteiden haitallisuudesta aivoterveyden nakdkulmasta. Tutkitut kaupun-
kiymparistét sijaitsivat Vantaalla, Helsingissa ja DUsseldorfissa, ja ne sisalsivat lento-, tie-
ja laivaliikenneymparistdja seka pientaloalueen. Luvussa 2 tarkastellaan ensin kaupun-
kien merkittdvimpia paastolahteita ja niiden aiheuttamia terveysongelmia. Taman jalkeen
luvussa 3 perehdytdan ultrapienten hiukkasten depositioon ylédhengitysteihin ja hajuher-
mon alueelle sekd mekanismeihin, joilla ultrapienet hiukkaset voivat vaikuttaa aivotervey-
teen. Luvussa 4 tutustutaan tassa tydssa kaytettyyn mittausaineistoon ja sen keraami-
sessa hybddynnettyihin mittalaitteisiin. Lopuksi luvussa 5 perehdytdan mittausaineistosta
laskettuihin tuloksiin, joiden avulla voidaan arvioida hajuhermon alueelle deposoituneiden
ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuuksia tutkituissa kaupunkiymparistoissa.



2 KAUPUNKIEN AEROSOLIHIUKKASET

Aerosolihiukkaset ovat peraisin seké luonnollisista ettéq ihmisten aiheuttamista lahteista.
Luonnollisia lahteitd ovat muun muassa meret ja tulivuoret, kun taas ihmisperaiset lahteet
koostuvat esimerkiksi teollisuuteen liittyvistd paastéista. (Viana et al. 2014) Aerosolihiuk-
kaset jaotellaan tyypillisesti niiden aerodynaamisen halkaisijan perusteella karkeisiin (2.5
- 10 um), pieniin (0.1 - 2.5 pum) ja ultrapieniin (< 0.1 um) hiukkasiin (WHO 2006, s. 5).
Ultrapienten hiukkasten (engl. ultrafine particles) koot ilmaistaan useimmiten myds na-
nometreind (< 100 nm). Ultrapienet hiukkaset ja pienhiukkaset (engl. fine particles) ovat
peraisin esimerkiksi liikenteesta ja erilaisista polttoprosesseista, minka vuoksi niiden mer-
kitys korostuu kaupunki-ilmassa (Viana et al. 2014).

Tassé luvussa tutustutaan tarkemmin kaupunkien tyypillisimpiin hiukkaspaastélahteisiin
ja kaupunkien aerosolihiukkasten kokojakaumiin. Liséksi tdssa luvussa perehdytaan ter-
veysvaikutuksiin, joita kaupunkiymparistéjen aerosolihiukkaset aiheuttavat ihmisille.

2.1 KAUPUNKIEN TYYPILLISET PAASTOLAHTEET

Tieliikenne on yksi merkittAvimmistd kaupunkien paastodlahteista. Erityisesti ultrapienia
hiukkasia esiintyy tieliikenteen seurauksena paljon moottoriteilla ja tunneleissa. (Ronk-
ké et al. 2017) Kaupunkien katukuilurakenteet ovat myds paikkoja, joissa autoliikenteen
hiukkaspaastoja esiintyy merkittavasti, koska ne voivat toimia loukkuina ajoneuvoista pe-
raisin oleville aerosolihiukkasille (Kumar et al. 2010). Tieliikenteen hiukkaspaéstéjen omi-
naisuudet riippuvat monesta eri tekijasta, kuten autokannan iastd ja kdytetysta polttoai-
netyypista. Esimerkiksi uusimpien bensiini- ja dieselkayttdisten henkildéautojen (EURO 6
-paéastdluokka) hiukkaspaastét ovat huomattavasti alhaisemmat kuin vanhemmissa au-
toissa. (Simon et al. 2025) Uudet dieselautot voivat myés olla niiden hiukkassuodattimien
vuoksi vahapéaéastdisempia kuin bensiinikayttdiset autot (Leinonen et al. 2026).

Lento- ja laivaliikenne seka erilaiset polttoprosessit ovat autoliikenteen ohella myds mer-
kittdvia paadstolahteita kaupungeissa (Lepistd et al. 2023; Lepistd et al. 2025). Erityisesti
ultrapienia hiukkasia esiintyy paljon lentokenttien ja satamien I&heisyydessa, mutta niiden
lukumaarat voivat laskea merkittavasti etdisyyden kasvaessa paastélahteisiin. Lento- ja
laivaliikenteen ruuhkaisuus vaikuttaa myds niistéd aiheutuvien hiukkaspaastojen esiinty-
miseen, silla ultrapienten hiukkasten lukumé&arat ovat korkeampia liikenteen maaréan ol-
lessa suurta. (Q. Wang et al. 2023; C. Wang et al. 2024) Erilaiset polttoprosessit, kuten
puun pienpolton hyédyntdminen asuntojen lammityksessa, voivat myds lisatéa ultrapien-
ten hiukkasten esiintymista kaupungeissa. Puun pienpolton kaltaisissa epatéaydellisissa
polttoprosesseissa syntyy esimerkiksi mustaa hiiltd (engl. black carbon), joka huonontaa
kaupunkien ilmanlaatua. (Helin et al. 2018)

Kaupunkien ilmanlaatuun vaikuttaa paikallisten paastéléahteiden liséksi myés aerosoli-
hiukkasten kaukokulkeuma. Pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset pysyvat ilmassa kau-
an, minka vuoksi ne voivat kulkeutua tuulen mukana jopa tuhansien kilometrien paahan
niiden alkuperaisista lahteista. (WHO 2006, s. 8) Ita- ja Keski-Euroopasta peraisin olevat
hiukkaspaéastot voivat esimerkiksi kulkeutua Suomeen asti ja siten hetkellisesti huonontaa
ilmanlaatua paakaupunkiseudulla (HSY 2025).



2.2 HIUKKASTEN MITTASUUREET JA KOKOJAKAUMAT

Aerosolihiukkasten ominaisuuksia voidaan kuvata esimerkiksi hiukkaspitoisuudella, jol-
la tarkoitetaan hiukkasten tiettyyn ominaisuuteen liittyvén suureen maaraa tilavuusyksik-
kda kohden. Tarkasteltavana suureena voi olla hiukkasten lukum&arg, jolloin lukumaara-
pitoisuus kertoo tietyssa tilavuusyksikdssa olevien hiukkasten lukuméaaran. (Baron et al.
2011, s. 28) Suureena voi myds olla hiukkasten massa, jonka avulla tyypillisesti ilmais-
taan alle 10 um ja alle 2.5 um kokoisten hiukkasten massapitoisuudet eli PMyq - ja PMs 5
-pitoisuudet (WHO 20086, s. 5).

Aerosolihiukkasten ominaisuudet, kuten ilmassa kayttaytyminen ja hiukkasten aiheut-
tamat terveysvaikutukset, riippuvat tyypillisesti hiukkaskoosta (WHO 2006, s. 5). Tas-
ta syysta aerosolihiukkasten ominaisuuksia analysoidaan erilaisilla kokojakaumilla, jotka
kertovat esimerkiksi hiukkasten lukumé&érien ja massojen jakautumisesta eri hiukkaskoil-
le. Aerosolihiukkasten koot voivat kuitenkin vaihdella nanometrin kokoluokasta mikromet-
rin kokoluokkaan, mink& vuoksi kokojakaumat esitetdan tyypillisesti logaritmisella astei-
kolla. (Baron et al. 2011, s. 29) Esimerkiksi lukumaarakokojakaumissa tietylla kokoalu-
eella olevien hiukkasten lukumaara dN jaetaan tarkasteltavan hiukkaskokoalueen yla- ja
alarajan erotuksen 10-kantaisella logaritmilla dlogd,,, misté syysta lukumé&&rékokojakau-
missa kaytetadn monesti iimaisua d V/dlogd,,. Tall6in lukumaarakokojakauman aerosoli-
hiukkasten lukumaaréapitoisuudet ovat normalisoituja, ja niitd voidaan verrata keskenaan.
(Seinfeld ja Pandis 2016, s. 326, 331)

Kaupunkien eri paastdlahteet tuottavat erikokoisia hiukkasia, joiden kokojakaumat esi-
tetdan tyypillisesti kolmen moodin kautta, jotka ovat nukleaatiomoodi (0.005 - 0.1 pm),
akkumulaatiomoodi (0.1 - 2 um) ja karkeamoodi (> 2 um). Nukleaatiomoodin hiukkaset
muodostuvat ilmakehassé kemiallisten reaktioiden kautta tai suoraan polttoprosesseista,
ja niita esiintyy kolmesta moodista lukumaaraltadan eniten paastélahteiden, kuten tielii-
kenteen lahettyvilla. Nukleaatiomoodin hiukkaset tormaavat niiden korkean lukumaarapi-
toisuuden seurauksena tyypillisesti muihin hiukkasiin, minka& vuoksi niiden eliniat ovat ly-
hyitd. Useiden nukleaatiohiukkasten térmaysten seurauksena muodostuu akkumulaatio-
moodin hiukkasia, jotka ovat lisdksi peraisin fossiilisten polttoaineiden polttoprosesseis-
ta. Akkumulaatiomoodin hiukkasten eliniat ovat selvasti pidempia kuin nukleaatiomoodin
hiukkasilla, vaihdellen muutamasta paivasta viikkoihin, ja tasta syysta ne voivatkin kulkeu-
tua kauas niiden alkuperaisista lahteistd. Akkumulaatiomoodin hiukkasista ei kuitenkaan
muodostu karkeamoodin hiukkasia, jotka ovat peraisin esimerkiksi katupdlysta. Karkea-
moodin hiukkasten eliniat ovat vain muutaman tunnin tai paivan, ja lisaksi niitd esiintyy
kaupunkiymparistéissa lukumaéaraltdan huomattavasti vdhemman kuin nukleaatio- ja ak-
kumulaatiomoodin hiukkasia. (Baron et al. 2011, s. 83 - 87)
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Kuva 2.1: Esimerkki tyypillisestd kaupunkiympéristén aerosolihiukkasten lukumé&éré- ja
massakokojakaumista. Kuva perustuu ldhteisiin (Kumar et al. 2010; Seinfeld ja Pandis

2016).

Kuvassa 2.1 on esimerkki aerosolihiukkasten tyypillisestd lukumaara- ja massakokoja-
kaumista kaupunkiymparistdssa. Lukumaarakokojakaumasta havaitaan, ettd kaupunkien
aerosolihiukkaset koostuvat padosin nukleaatiomoodin ultrapienista hiukkasista, jotka ovat
peraisin alaluvussa 2.1 esitetyisté liikenteen |lahipaastolahteista. Merkittava osa kaupun-
kien liikennepaastdjen ultrapienista hiukkasista onkin kooltaan alle 23 nm (Lepisto et al.
2023). Kuvasta havaitaan myds, kuinka ultrapienet hiukkaset eivat vaikuta niiden alhaisen
massan vuoksi massajakaumaan, joka koostuu padosin akkumulaatiomoodin pienhiukka-
sista ja karkeamoodin karkeista hiukkasista. Akkumulaatiomoodissa ja massajakaumas-
sa nakyy esimerkiksi pienhiukkasten kaukokulkeuma. Ultrapienten hiukkasten paastélah-
teet havaitaan siis tarkemmin mittaamalla niiden lukum&arapitoisuuksia eikd massapitoi-

suuksia.
Tamanhetkiset Euroopan unionin tieliikennetta koskevat paastérajoitukset (EURO 6) ra-
joittavat kuitenkin vain yli 23 nm kokoisten hiukkasten lukumaarapaastdja (Lintusaari et
al. 2025). Tasta syysta merkittava osa hiukkasten lukumaarapaéastoista jad huomioimatta
EU:n voimassaolevissa paastorajoituksissa. Vasta marraskuussa 2026 kayttéonotettava
EURO 7 -paéstdrajoitusluokka laskee hiukkasten lukumaarapééstdjen alarajan hiukkas-
kokoon 10 nm (EU 2024). Lisédksi ilmanlaatulainsdadannét eivat tyypillisesti perustu hiuk-
kasten lukumaarapaastdjen mittaamiseen (WHO 2021), minkd vuoksi esimerkiksi ultra-
pienten hiukkasten vaikutukset ilmanlaatuun ja terveyteen jaavat niissa huomioimatta.



2.3 HIUKKASPAASTOJEN TERVEYSVAIKUTUKSET

Hiukkaspaastdjen on todettu aiheuttavan lukuisia sairauksia, jotka johtavat ennenaikaisiin
kuolemiin (WHO 2016). Ennenaikaisten kuolemien on todettu olevan erityisesti yhteydes-
sé pienhiukkasten massapitoisuuteen eli PM, 5 -pitoisuuteen (Dockery et al. 1993). Pien-
hiukkaset koostuvat terveydelle haitallisista metalleista, noesta ja orgaanisista hiiliyhdis-
teista, kuten PAH -yhdisteistd (Hinds 1999, s. 312). Hiukkaspaastdjen aiheuttamat ter-
veyshaitat ovat vahvasti yhteydessd muun muassa pienhiukkasille altistumisen kestolle.
Pitkdaikainen altistuminen korkeille PM, 5 -pitoisuuksille on havaittu olevan yhteydessa
esimerkiksi keuhkosyopéaan ja sydansairauksiin (Dockery et al. 1993). Liséksi jatkuvan
altistumisen alhaisille PM, 5 -pitoisuuksille on myds todettu aiheuttavan terveysongelmia
ja lisdavan kuolleisuutta (Xu et al. 2023). My6s lyhytaikainen altistuminen voi aiheuttaa
sairaalahoitoa vaativia terveysongelmia, kuten ylahengitystieoireita (Shaughnessy et al.
2015). Pienhiukkasten aiheuttamat terveyshaitat ovat liséksi tyypillisesti vakavampia riski-
ryhmiin kuuluville, kuten astmaatikoille seka sydan- ja verisuonitauteja sairastaville (THL
2024).

Hiukkaspéaastojen terveysvaikutuksiin vaikuttaa PM, 5 -pitoisuuden ohella myds hiukkas-
ten kemiallinen koostumus. Epéataydellisissa palamisprosesseissa syntyy esimerkiksi mus-
taa hiiltd, jonka mukana kehoon voi kulkeutua palamisessa syntyvia haitallisia kemiallisia
yhdisteita. (Cassee et al. 2013) On havaittu, ettd pitkdaikainen altistuminen mustalle hii-
lelle lisdd muun muassa kuolleisuutta (So et al. 2022). Mustan hiilen massapitoisuus ja
PM, 5 -pitoisuus eivat kuitenkaan pelkastaan riitd arvioimaan kaikkien hiukkaspaastdjen
aiheuttamia terveyshaittoja. Hiukkaspaastoistd aiheutuvien terveyshaittojen maéaran on
havaittu suhteessa kasvavan esimerkiksi alhaisemmilla PM, 5 -pitoisuuksilla (Strak et al.
2021), mik& on johtanut vuosittaisen PM, 5 -pitoisuuden keskiarvosuosituksen laskemi-
seen WHO:n (2021) ilmanlaatusuosituksissa. Hiukkaspaastodjen terveyshaittoja tulisi siis
arvioida myds muilla mittareilla, kuten hiukkasten lukuméaarapitoisuudella, joka huomioi
esimerkiksi ultrapienet hiukkaset.

Ultrapienet hiukkaset siséltavat pienhiukkasten tavoin terveydelle haitallisia metalleja ja
PAH -yhdisteitd (Cassee et al. 2013), joita ne voivat kuljettaa kokoonsa nahden tehok-
kaasti ihmisen kehoon (Kelly ja Fussell 2015). Ultrapienet hiukkaset voivat esimerkiksi
sisddnhengityksen aikana kulkeutua keuhkoihin ja siten olla yhteydessa keuhkosairauk-
sien syntyyn. Liséksi ne voivat kulkeutua keuhkorakkuloiden tai imusolmukkeiden kautta
verenkieroon ja siirtyd muihin elimiin. (Oberddrster et al. 2005) Taméan seurauksena ult-
rapienet hiukkaset voivat vaikuttaa esimerkiksi sydameen ja verenkiertoelimistéén nos-
tamalla verenpainetta ja aiheuttamalla koko kehon laajuista tulehdusreaktiota (Liu et al.
2018). Liséksi ultrapienet hiukkaset voivat kulkeutua aivoihin ja aiheuttaa niiden tulehdus-
tilaa (Maher et al. 2016), mihin perehdytédan tarkemmin alaluvussa 3.2. Edelld mainituis-
ta terveyshaitoista huolimatta WHO:n (2021) ilmanlaatusuosituksissa ei ole ultrapienille
hiukkasille ohjerajoituksia pienhiukkasten tavoin johtuen esimerkiksi niihin liittyvien pit-
kdaikaisten tutkimusten puutteesta. Ultrapienten hiukkasten terveysvaikutuksia tulisikin
tutkia enemman, jotta niille voitaisiin laatia konkreettisia rajoituksia.



3 HIUKKASTEN DEPOSITIO YLAHENGITYSTEIHIN
JA HAJUHERMON ALUEELLE

Aerosolihiukkasten depositiolla tarkoitetaan ilmassa olevien hiukkasten laskeutumista pin-
noille (Seinfeld ja Pandis 2016, s. 829). Hengitettyjen hiukkasten depositio ihmisen hengi-
tyselimisté6n tapahtuu paaosin kolmella erilaisella mekanismilla, jotka ovat diffuusio, im-
paktio ja painovoiman aiheuttama laskeutuminen (Hinds 1999, s. 237). Diffuusiossa hiuk-
kaset liilkkuvat suuremman konsentraation alueelta matalamman konsentraation alueelle
johtuen Brownin liikkeest4, jolla tarkoitetaan kaasumolekyylien jatkuvista tormayksista ai-
heutuvaa hiukkasten satunnaisliikettd. Impaktiossa hiukkaset térmaavat hengitysteiden
tapauksessa esimerkiksi henkitorven haarautumiskohdan seindmaan, koska ne eivat 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 hengitysteissa riippuvat erityisesti hiukkasen koosta,
muodosta ja tiheydesta (Hinds 1999, s. 237). Ultrapienet hiukkaset deposoituvat pddosin
diffuusion avulla, kun taas suuremmat hiukkaset deposoituvat impaktion ja painovoiman
aiheuttaman laskeutumisen kautta (Oberdérster et al. 2005). Hiukkasten deposoituminen
hengitysteihin riippuu myds ihmisen omasta hengitysrytmista ja -tiheydesta, jotka vaihte-
levat eri-ikaisten ihmisten valilla (Hinds 1999, s. 237).

Téssa luvussa perehdytaén yleisesti aerosolihiukkasten depositioon ylahengitysteihin ja
erityisesti ultrapienten hiukkasten deposoitumiseen hajuhermon alueelle. Tarkoitus on
aluksi perehtya ylahengitysteiden rakenteisiin, minka jalkeen siirrytdan tarkastelemaan
ultrapienten hiukkasten deposoitumista aivoihin hajuhermon kautta. Lopuksi tutustutaan
laskennallisiin menetelmiin, joiden avulla voidaan mallintaa ultrapienten hiukkasten depo-
soitumista hajuhermon alueelle.

3.1 YLAHENGITYSTEIDEN RAKENNE JA DEPOSITIO-OSUUS

Ihmisen hengityselimistd voidaan jakaa kolmeen rakenteellisesti ja toiminnallisesti erilai-
seen osaan, jotka ovat yla- ja alahengitystiet seka keuhkorakkulat (Hinds 1999, s. 233).
Yl&hengitysteihin deposoituu erityisesti ultrapienia hiukkasia diffuusion kautta (Oberdérs-
ter et al. 2005), ja depositio kasvaa sisddnhengityksen virtausnopeuden kasvaessa esi-
merkiksi likunnan yhteydessa (Hinds 1999, s. 239). Kuvassa 3.1 on havainnollistettu yla-
hengitysteiden eri osia, joihin kuuluvat kurkunpaa, nielu ja nenédontelo (Crowe 2008), jos-
sa sisdanhengitetty ilma ensin lammitetaan ja kosteutetaan ennen sen siirtymista keuh-
koihin. Nen&ontelon limakalvoihin kiinni jaavat hiukkaset kulkeutuvat varekarvojen avulla
nieluun, jossa ne lopulta nielaistaan ruoansulatusakanavaan ja siten poistetaan hengity-
selimistdsta. (Hinds 1999, s. 235) Lisédksi nendontelon yldosassa sijaitsee hajulimakalvo
(engl. olfactory mucosa), jonka kautta ultrapienet hiukkaset voivat kulkeutua hajuhermoon
ja aivoihin (Costa et al. 2020). Tahan perehdytaan tarkemmin alaluvussa 3.2.
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Kuva 3.1: Yldhengitysteiden osat ja hajulimakalvo, joka sijaitsee nendontelon yldosassa.

Aerosolihiukkasten depositiota hengityselimistédn on mahdollista mallintaa hyédyntéden
ICRP:n (1994) kehittdmaa mallia, jonka avulla voidaan tutkia hiukkasten depositio-osuutta
ylahengitysteissa hiukkaskoon funktiona. Malli soveltuu kuvaamaan yleisella tasolla hiuk-
kasten depositiota eri-ikaisten ihmisten hengityselimistéssa, mutta yksil6tasolla 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 ylahengitysteihin deposoitunei-
den hiukkasten osuutta DFyy4 ja kokonaisdepositiota DE' hiukkaskoon d,, funktiona. Tas-
sé yhteydessa hiukkaskoolla tarkoitetaan hiukkasten liikkuvuuskokoa ultrapienten hiuk-
kasten tapauksessa ja aerodynaamista kokoa ultrapienia hiukkasia suurempien hiukkas-
ten tapauksessa. Sovitteet on muodostettu ICRP:n keskiarvoisista miesten ja naisten de-
positiojakaumista kolmella eri liikunnan rasitustasolla, ja niilla lasketut depositio-osuudet
vastaavat ICRP:n mallia £+ 0.03 tarkkuudella hiukkaskoille 0.001 pm - 100 um. Ylahengi-
tysteiden depositio-osuus voidaan laskea kaavalla

DFys = IF ! + !
A= 1+4+exp(6.84+1.183-Ind,) 1+exp(0.924—1.885-Ind,)/’
(3.1)

jossa IF on sisdanhengitettyjen hiukkasten osuus, joka on muotoa

1
IF=1-05(1- . 3.2
( 1+ 0.00076 - czg-8) (3:2)

Yl&hengitysteiden depositio-osuutta voidaan verrata eri hiukkaskoilla kokonaisdepositioon,
joka saadaan laskettua kaavalla

911 94
DF =IF (0.0587+ 09 0943 )

1+ exp (4.77 +1.485 - In d,) * 1+ exp (0.508 —2.58 - In d,)
(3.3)
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Kuva 3.2: Hindsin (1999) luomat sovitteet ICRP:n (1994) mallille, joka kuvaa yldhengitys-
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 hengityselimistossa ja ylahengitysteiden
depositio-osuutta hiukkaskoon funktiona. Kuvasta havaitaan, etta ultrapienten hiukkas-
ten tapauksessa ylahengitysteiden depositio-osuus kasvaa hiukkaskoon pienentyessa,
mik& on seurausta hiukkasten diffuusiosta. Talldin muihin hengityselimistén osiin depo-
soituu vahemman samankokoisia hiukkasia, koska yl&dhengitysteihin tapahtuva depositio
vaikuttaa myés depositioon alemmissa hengityselimistéon osissa (Hinds 1999, s. 239).
Depositio-osuus laskee huomattavasti 0.1 - 1 um kokoisille hiukkasille, koska talléin dif-
fuusio heikentyy ja impaktion vaikutus ei ole viela riittdvan voimakas. Liséksi kuvasta ha-
vaitaan, etté suurin osa yli 1 um kokoisista hiukkasista deposoituu myés ylahengitysteihin,
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. Ultrapienid hiukkasia voi kulkeutua aivoihin verenkierron kautta (Costa et
al. 2020), mutta merkittdvampi tapa aivoihin kulkeutumiselle on nenén kautta (Garcia et
al. 2015), koska pienimpié ultrapienia hiukkasia deposoituu kuvan 3.2 mukaisesti tehok-
kaasti ylahengitysteihin sisdanhengityksen aikana.



Nendontelon yldosassa sijaitsee kuvan 3.1 mukaisesti hajulimakalvo, jolla on keskeinen
rooli ultrapienten hiukkasten ja aivojen vélisessa yhteydesséa. Hajulimakalvoon deposoi-
tuneet hiukkaset voivat valittya hajuhermoon, jonka kautta ne saattavat kulkeutua aivoihin
ja sen eri osiin, kuten aivokuoreen ja pikkuaivoihin. (Oberdérster et al. 2004) Hajulima-
kalvo vastaa muun muassa hajujen havaitsemisesta, ja heikentynyt hajuaisti saattaakin
olla yksi paastoista peréisin olevien ultrapienten hiukkasten haittavaikutusten ensioireista.
On kuitenkin téarke&a huomioida, ettd tamanhetkinen tutkimus ultrapienten hiukkasten kul-
keutumisesta hajuhermon kautta aivoihin perustuu paaosin jyrsijéilla tehtyihin kokeisiin, ja
niiden mahdollisia vaikutuksia ihmisten aivoterveyteen pitéisi tutkia enemman. (Kanninen
et al. 2020)

Jatkuva altistuminen ilmansaasteille ja ultrapienille hiukkasille voi myds aiheuttaa neu-
roinflamaatiota eli aivojen tulehdustilaa (Hameed et al. 2020). Ultrapienet hiukkaset voi-
vat aiheuttaa tulehdustilaa vahingoittamalla veri-aivoestettéd (Shou et al. 2019), jonka teh-
tdvana on estda haitallisten aineiden paasya verenkierrosta aivoihin (Miller et al. 2008).
Neuroinflamaatio onkin erilaisten neurologisten sairauksien synnyn taustalla, mink& vuok-
si pitkdaikainen altistuminen ultrapienille hiukkasille voi mahdollisesti lisatd muun muas-
sa Alzheimerin taudille sairastumisen riskia (Milani et al. 2020). Smargiassi et al. (2020)
mukaan jatkuva altistuminen esimerkiksi liikkenteestd peraisin oleville paastéille on mah-
dollisesti yhteydessa Alzheimerin taudin puhkeamisessa.

Vaikka edella esitettyjen tutkimusten mukaan ihmisten altistuminen ultrapienille hiukka-
sille on mahdollisesti yhteydessa neurologisten sairauksien syntyyn, ovat niihin johta-
vien ultrapienten hiukkasten vaikutusmekanismit kuitenkin solutasolla edelleen epéselvia
(Shou et al. 2019). Tassa alaluvussa esitettyjen tulosten téarkein johtopaatdés onkin, et-
ta ultrapienten hiukkasten mahdollisia vaikutuksia aivoterveyteen tulee tutkia enemman,
jotta niitd voidaan ymmartaa paremmin neurologisten sairauksien synnyn taustalla.

3.3 HAUUHERMON 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 kehittdd mallin-
tamalla ilmavirtausta ja hiukkasten kayttaytymistd nendontelossa. Mallintamisessa tulee
tata varten soveltaa laskennallista virtaustekniikkaa, jonka avulla voidaan muodostaa las-
kentamalli hyédyntamalla tietokonetomografialla luotua 3D-mallia, joka kuvastaa terveen
aikuisen nenan rakennetta. Depositiota kuvaava malli saadaan simuloimalla hiukkasten
depositiota nendontelossa kayttden eri hiukkaskokoja ja sisdénhengityksen virtausno-
peuksia. Taman avulla mallilla saatuun dataan voidaan sovittaa funktiot, jotka kuvaavat
ultrapienten hiukkasten depositiota hajuhermon alueelle. (Garcia et al. 2015)

Nenan alueen kokonaisdeposition 7 laskemista varten Garcia et al. (2015) sovittivat si-
muloituun malliin hiukkasen diffuusiokertoimesta D, ja sisddnhengitetyn ilman virtausno-
peudesta ();;, riippuvan funktion (Cheng 2003)

Db
n=1-—exp (—a = ) , (3.4)

inh
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jossa a, b ja c ovat sovitettuja parametreja. Kaavan (3.4) tapauksessa parhaan arvion
nenan kokonaisdepositiolle antavat sovitettujen parametrien arvot a = 28.3 +£ 0.7, b =
0.659 £+ 0.002 ja ¢ = 0.502 4 0.007 (Garcia et al. 2015). Edellisessa kaavassa esiintyva
hiukkasten diffuusiokerroin kuvaa ilmassa olevien kaasumolekyylien t6rmayksista johtu-
vaa aerosolihiukkasten satunnaista liiketta, ja se voidaan esittdd muodossa (Hinds 1999,
s. 153)

kETC,

=7 3.5
Er——— (3.5)

p

jossa k on Boltzmannin vakio, 7" on lampétila ja 7,;, on ilman viskositeetti. Koska hajuher-
mon alueelle deposoituu erityisesti ultrapienia hiukkasia, tulee depositiolaskuissa kayttaa
kaavassa (3.5) esiintyvaa Cunninghamin liukukorjauskerrointa C., joka ottaa huomioon il-
man suhteellisen nopeuden ultrapienten hiukkasten pinnoilla. T&ma voidaan esittdd muo-
dossa (Hinds 1999, s. 49)

A d
C.o=1+ 2 [2.34+1.05 - exp (—0.39 : —Pﬂ : (3.6)
d, )

jossa A on vapaa matka eli matka, jonka kaasumolekyyli kulkee keskimaéarin ennen sen
tdrmaamistd toiseen kaasumolekyyliin. limalle vapaa matka on noin 0.066 um (Hinds
1999, s. 21).

Kaavoja (3.5) ja (3.6) hyédyntéden voidaan my6s laskea hajuhermon alueen osuus nenan
kokonaisdepositiosta F, kayttden kaavaa (Garcia et al. 2015)

DC
Fo = aexp (—b = ) : (3.7)

inh

Kaavalla (3.7) saadaan laskettua paras arvio depositio-osuudelle sovitetuilla parametreil-
laa = 0.046 £ 0.001, b = 19 £ 11, ¢ = 0.42 £ 0.05 jad = 0.60 £ 0.16 (Garcia et al.
2015).

Kaavoja (3.4) ja (3.7) hyédyntden voidaan laskea hajuhermon alueen depositio-osuus
sisdanhengityksessa eli 1o, joka on muotoa (Garcia et al. 2015)

no = Fon. (3.8)

Kaavoissa (3.4) ja (3.7) esiintyva diffuusiokerroin riippuu hiukkaskoosta d,,, minka vuoksi
kaavan (3.8) mukaisia hajuhermon alueelle deposoituvien ultrapienten hiukkasten osuuk-
sia voidaan mallintaa myds hiukkaskoon funktiona.

Kuvassa 3.3 on esitetty kaavoilla (3.4) - (3.8) mallinnetut hajuhermon alueen depositio-
osuudet ultrapienille hiukkasille. Sisdanhengitetyn ilman virtausnopeutena kaytettiin mies-
ten ja naisten keskiméaaraista virtausnopeutta eli 20.055 I/min, joka laskettiin keskiarvona
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kolmen eri liikunnan rasitustason yhteydessé oleville ilman virtausnopeuksille (Lintusaari
et al. 2025). Kuvasta havaitaan, ettd hajuhermon depositio-osuus on suurimmillaan kaikis-
ta pienimmille ultrapienille hiukkasille. Esimerkiksi 1 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten
depositio-osuus on noin 1 %. Lisaksi depositio-osuus laskee huomattavasti hiukkaskoon
kasvaessa, silla 100 nm kokoisista ultrapienista hiukkasista deposoituu hajuhermon alu-
eelle enéé vain noin 0.01 %.

T T T — T T T — T

1 — Mallinnetut depositio-osuudet |-

0.1+

Hajuhermon depositio-osuus (%)

0.01 L,

1 10 100
Hiukkaskoko (nm)

Kuva 3.3: Ultrapienten hiukkasten mallinnetut hajuhermon alueen depositio-osuudet
hiukkaskoon funktiona pohjautuen Garcia et al. (2015) kehittdméaéan laskentamalliin.

Vaikka edella esitetyilld kaavoilla voidaan arvioida ultrapienten hiukkasten deposoitumista
hajuhermon alueelle, on niiden pohjana kaytetyn mallin sovellettavuus kuitenkin rajallis-
ta. Esimerkiksi kaavojen pohjana kaytetty malli muodostettiin hydédyntamalla vain yhden
henkilén nenan rakenteeseen pohjautuvaa 3D-mallia. Todelliset depositio-osuudet haju-
hermon alueelle voivatkin vaihdella huomattavasti yksilétasolla johtuen nenan anatomisis-
ta eroista. Lisaksi malli soveltuu arvioimaan nenan kautta hajuhermon alueelle tapahtu-
vaa depositiota ainoastaan levossa, eika sen avulla voida arvioida depositiota rasituksen
aikana esimerkiksi liikunnan yhteydessa. Tasta huolimatta malli soveltuu kuitenkin anta-
maan suuntaa antavan arvion ultrapienten hiukkasten depositiosta hajuhermon alueelle.
(Garcia et al. 2015)
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4 MITTAUSMENETELMAT JA
TUTKIMUSYMPARISTOJEN MITTAUSAINEISTOT

Tassé luvussa tutustutaan tdman tydn mittausaineiston kerdamiseen kaytettyihin mitta-
laitteisiin ja niiden toimintaan. Liséksi tassa luvussa perehdytdan kuuteen eri kaupun-
kiymparistodn, joista kerattya dataa hiukkasten pitoisuuksista ja kokojakaumista hyédyn-
netdan luvun 5 tulosten laskennassa. Luvun lopussa tarkastellaan myds analysointime-
netelmia, joiden avulla luvun 5 tulokset on laskettu mittausaineistosta.

4.1 TYOSSA HYODYNNETYT MITTALAITTEET

Tassa tydssa kaytettiin valmiiksi kerattya mittausdataa hiukkasten lukuméaéra- ja massa-
pitoisuuksista seké lukumaarakokojakaumista. Mittausaineiston lukumaarapitoisuuksien
mittaamisessa hyddynnettiin kondensaatiohiukkaslaskuria eli CPC:t4 (engl. Condensa-
tion Particle Counter). Massapitoisuuksien ja lukuméaarékokojakaumien maarittamisessa
kaytettiin s&hkdista 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 eivat havaitse alle 50 nm kokoisia hiukkasia, minka
vuoksi hiukkaset kasvatetaan ensin CPC:ll& optisesti mitattavaan kokoon (Welker 2012).
Hiukkasten kasvattaminen saadaan aikaan supersaturoituneessa hdyryssa eli hdyryssa,
jota tiivistyy hiukkasten pinnoille nopeammin kuin sita haihtuu (Hinds 1999, s. 279).

Optinen
hiukkaslaskuri

Tybnestesailio

Kondensaatio-
kammio

Sisaantuloaukko--+»

Saturaattori

Kuva 4.1: Havainnekuva kondensaatiohiukkaslaskurista, jonka toiminta perustuu termi-
seen diffuusioon. Kuva perustuu ldhteeseen (Welker 2012).
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Aerosolihiukkaset johdetaan kondensaatiohiukkaslaskurissa ensin sisé@ntuloaukon kaut-
ta saturaattoriin, jossa ne kyllastetdan [ammittdmalla vesi- tai alkoholinbyrya, joka on pe-
raisin saturaattooriin kytketysta tyénestesailiésta. Seuraavaksi hiukkaset johdetaan kon-
densaatiokammioon, jossa hiukkasten kasvuun vaadittava supersaturaatio saadaan ai-
kaan viilentdamalld hiukkaset tyypillisesti joko adiabaattisen laajennuksen tai termisen
diffuusion avulla. (Welker 2012) Adiabaattiseen laajennukseen pohjautuvassa CPC:ssa
kondensaatiokammion ilman tilavuutta kasvatetaan &killisesti, minka vuoksi hiukkasten
lampétila laskee. Termiseen diffuusioon perustuvassa CPC:ssa kondensaatiokammion
seinat pidetddn matalammassa lampdétilassa, mink& vuoksi kammiossa olevat hiukkaset
viilentyvat lammaonjohtumisen seurauksena. (Baron et al. 2011, s. 569, 571) Kuvassa 4.1
on havainnollistettu CPC:t4, jonka toiminta perustuu supersaturaation aikaansaamiseen
termisella diffuusiolla.

Supersaturoitunut hdyry tiivistyy lopuksi hiukkasten pinnoille, minka seurauksena hiukka-
set kasvavat optisesti havaittaviksi pisaroiksi, joiden lukumé&arapitoisuudet voidaan las-
kea optisella hiukkaslaskurilla. (Welker 2012) Kondensaatiohiukkaslaskurit mittaavat li-
saksi tyypillisesti vain tietystd hiukkaskoosta yléspéin olevien hiukkasten lukumaarapi-
toisuuksia: supersaturaatiota ei saada aikaan tietyn hiukkaskokorajan alapuolella oleville
hiukkasille, silla pienemmaét hiukkaset vaativat niiden kasvua varten suuremman supersa-
turaation. (Baron et al. 2011, s. 567) Tassa ty6ssa kaytetyn mittausaineiston hiukkasten
lukumé&érapitoisuudet maaritettiin hiukkaskoista 2.5 nm, 10 nm ja 23 nm yléspain kolmella
eri CPC -laitteella (TSI 3756, Airmodus A20 ja Airmodus A23), jotka kayttivat tydnesteena
butanolia.

4.1.2 SAHKOINEN ALIPAINEIMPAKTORI

ELPI+:lla voidaan suorittaa mittauksia laajalla hiukkaskokoalueella 6 nm - 10 um. ELPI+
perustuu aiempaan ELPI -laitteeseen, mutta uudemman mallin etuina ovat esimerkiksi
laitteen pienempi koko sekd mahdollisuus kayttaa sita ilman erillista tietokonetta. (Jarvi-
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 ldhteeseen
(Jarvinen et al. 2014).

ELPI+:ssa naytteessa olevat aerosolihiukkaset varataan unipolaarisessa diffuusiovaraa-
jassa, minka jalkeen varautuneet ionit tarttuvat kiinni hiukkasiin ja ylimaéaraiset ionit pois-
tetaan sahkokentan avulla. Seuraavaksi hiukkaset siirtyvat kokoluokittelua varten 14:sta
impaktoriasteesta koostuvaan kaskadi-impaktoriin, joka erottelee hiukkaset 14:4an eri ko-
koluokkaan. Kokoluokittelu maaraytyy hiukkasten aerodynaamisen koon perusteella: suu-
remmilla hiukkasilla on enemman inertiaa, minka vuoksi ne térmaavat ylemmissa impak-
toriasteissa, jotka vastaavat tiettyd hiukkaskokoaluetta, eivatké siirry seuraaville asteille.
Kaskadi-impaktorin eri osat on sahkoisesti eristetty toisistaan, ja ne on myds kytketty
elektrometriin, joka mittaa impaktorin eri osiin kulkeutuneiden varattujen hiukkasten ai-
heuttaman s&hkdvirran suuruuden. Varattujen hiukkasten sahkovirta maaraytyy kaavalla
(Jarvinen et al. 2014)

I = NPneQyys, (4.1)

jossa N on hiukkasten lukuméaarapitoisuus, Pn on laitteiston varaustehokkuus, e on
alkeisvaraus ja (s, on laitteiston l1api kulkevan ilman tilavuusvirtaus. Talldin kaskadi-
impaktorin eri osissa mitattujen séhkdvirtojen avulla voidaan maérittdd naytteessa ole-
vien aerosolihiukkasten lukumaarépitoisuudet ja myds niiden lukuméaarakokojakaumat.
(Jarvinen et al. 2014; Lepisto et al. 2020)
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4.2 MITTAUSYMPARISTOT JA -AINEISTOT

Taman tyén mittaukset toteutettiin Vantaalla, Helsingisséa ja Dlsseldorfissa, joissa tutkit-
tiin alaluvussa 2.1 esitettyja kaupunkien merkittdvimpia paastélahteitd. Mittausaineistot
kerattiin Tampereen yliopiston aerosolifysiikan ATMo-Lab -mobiililaboratoriolla (engl. Ae-
rosol and Trace Gas Mobile Laboratory).

Vantaan ja Helsingin mittausaineisto perustuu Lepistd et al. (2023) suorittamaan mit-
taukseen, jossa keréttiin dataa hiukkasten pitoisuuksista aikavalilla 1.3.2021 - 11.3.2021
kolmessa eri ymparistdssa: Helsinki-Vantaan lentokentan lIaheisyydessa, Ruskeasannan
asuinalueella Vantaalla ja Helsingin keskustassa. Helsinki-Vantaan lentoaseman mittausai-
neisto keréttiin lentokentan lansipuolella, noin 200 metrin paasta kiitoradalta (60.319°
N, 24.9133° E). Ruskeasannan mittaukset toteutettiin paikallismittauksena asuinalueel-
la (60.3120° N, 25.0110° E), joka sijaitsi noin 700 metrin paassa Tuusulanvaylan moot-
toritielta ja noin 1500 metrin paasséa Helsinki-Vantaan lentoasemalta. Helsingin keskustan
mittaukset suoritettiin HSY:n ilmanlaatumittausaseman vieressa Makelankadulla (60.1963°
N, 24.9523° E), jonka rakenne vastasi katukuilua.

Helsinki-Vantaan lentoaseman mittausalueen merkittavin ultrapienten hiukkasten lahde
oli lentoliikenne. COVID-19 -pandemian aiheuttaman vahaisemman lentoliikenteen vuok-
si mittaukset suoritettiin kuitenkin vain, kun kiitoradan lentoliikenne vastasi hetkellisesti
pandemian edeltavad aikaa eli lentokoneita nousi ilmaan ja laskeutui noin viiden minuutin
véalein. Tallbin kaytetyn mittausaineiston hiukkaspitoisuudet vastasivat lentokentalla esiin-
tyvien hiukkasten todellisia pitoisuuksia normaalin lentoliikenteen yhteydessa. Ruskea-
sannan asuinalueen kotitalouksissa hyédynnettiin asuntojen ja saunojen lammityksessa
puun pienpolttoa, joka oli asuinalueen merkittavin hiukkaspéastdlahde. Lisaksi mittauk-
set suoritettiin sek& paiva- ettd ilta-aikaan, jolloin puun pienpolton hiukkaspaéastot koros-
tuivat. Tuusulanvaylan moottoritien tieliikenteen ja Helsinki-Vantaan lentoliikenteen ei ha-
vaittu vaikuttavan merkittavasti asuinalueella mitattuihin hiukkaspitoisuuksiin tuuliolosuh-
teiden vuoksi. Helsingin keskustan mittausalueen merkittavin p&astélahde oli tieliikenne,
joka oli tavanomaista vahaisempaa COVID-19 -pandemian aiheuttamien liikkumisrajoi-
tusten vuoksi. Tasta syysta paikallisen liikenteen aiheuttamat paastét olivat normaalia
alhaisempia. (Lepisto et al. 2023)

Dusseldorfin mittausaineisto pohjautuu Lepistd et al. (2025) suorittamiin mittauksiin, jot-
ka toteutettiin myds kolmessa eri ymparistdssa: Diisseldorfin lentokentan I&heisyydessa
olevalla asuinalueella, Disseldorfin keskustassa ja Rein -joen varrella. Asuinalueen mit-
taukset suoritettiin ajomittauksina noin kolmen kilometrin pdassé Dusseldorfin lentoken-
tan kiitoradoilta, kun taas keskustan mittaukset suoritettiin paikallismittauksena (51.2055°
N, 6.7868° E) paastodrajoitusalueella, jossa sai ajaa vain riittAvan vahapaastoisilla ajo-
neuvoilla (EURO 4 -paastdluokka). Rein -joen varrella tehdyt mittaukset suoritettiin ajo-
mittauksina 1&dhelld joen laivaliikennetta.

Lentoliikenne oli Diisseldorfin lentokentan laheisyydessa tehtyjen mittausten suurin ult-
rapienten hiukkasten lahde. Lisaksi lentokentén Iahella keratyt hiukkaspitoisuudet mitat-
tiin tuulen puhaltaessa lentokentaltd kohti mittausaluetta. Dlsseldorfin keskustan mer-
kittdvin hiukkaspaastdlahde oli tieliikenne, kun taas laivaliikenne vaikutti eniten Rein -
joella esiintyvien hiukkasten pitoisuuksiin. Lisaksi joen varrella tehdyt mittaukset suori-
tettiin tuulen puhaltaessa joelta kohti mittausaluetta ja myds, kun tuuli puhalsi muualta
kohti mittausaluetta. Taman vaikutusta mitattuihin hiukkasten lukumaarapitoisuuksiin tut-
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kitaan myds alaluvussa 5.1. Kokonaisuutena kaikki Disseldorfin mittaukset suoritettiin
aikavalilla 8.3.2022 - 23.3.2022 sadolosuhteiden pysyessa vakaana. Alueelliset hiukkas-
pitoisuudet olivat kuitenkin tavanomaista suurempia mittausten viimeisina paivina johtuen
Itd-Euroopasta peraisin olevien hiukkasten kaukokulkeumasta, mika saattoi vaikuttaa mi-
tattujen hiukkaspitoisuuksien keskimé&araisiin arvoihin. (Lepist6 et al. 2025)

4.3 DATAN KASITTELY

Tutkittujen kaupunkiymparistéjen mittausaineistoista laskettiin keskiarvoiset lukuméaara-
pitoisuudet hiukkaskokoalueille 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja > 23 nm perustuen CPC -
laitteiden dataan. Lisaksi jokaisen tutkimusympéaristén mittausaineistosta maaritettiin kes-
kiarvoiset PM, 5 -pitoisuudet ELPI+ -laitteiston datasta. ELPI+:n mittausaineistosta lasket-
tiin my&s keskiarvoiset lukumaardkokojakaumat, jotka maaritettiin vain hiukkaskokoluok-
kaan 750 nm asti johtuen yli 750 nm kokoisten hiukkasten alhaisista lukumaarapitoisuuk-
sista. Lisdksi ELPI+:n mittaamien hiukkasten oletettiin olevan pallomaisia seké tiheydel-
taan 1 g/cmd.

Kuvassa 4.3 on esitetty mittausaineistosta maaritetyt hajuhermon depositio-osuudet, jot-
ka on laskettu alaluvussa 3.3 esitettyjen depositiolaskukaavojen (3.4) - (3.8) avulla. Las-
kuissa kaytettiin sisdanhengitetyn ilman virtausnopeutena 20.055 I/min, jota kéytettiin
my0s alaluvun 3.3 simuloiduissa tuloksissa. Kuvan kaksi ensimmaistd hiukkaskokoa on
maaritetty laskemalla CPC -laitteiden dataan perustuvien hiukkaskokovalien 2.5 - 10 nm
ja 10 - 23 nm geometriset keskiarvot, jotka olivat 5.0 nm ja 15.2 nm. Kuvan kaksi jalkim-
maista hiukkaskokoa on otettu suoraan ELPI+:n hiukkaskokoalueiden 30.5 - 54.7 nm ja
54.7 - 94.7 nm keskimaaraisista hiukkaskoista, jotka olivat 40.9 nm ja 72.0 nm. Tulokset
on laskettu vain ELPI+:n impaktoriasteen keskimaaraiseen hiukkaskokoon 72.0 nm asti,
koska sitd suurempien mittausaineistossa esiintyvien hiukkasten depositio-osuudet ovat
likimain nollia, mink& vuoksi ne eivat vaikuta tuloksiin.
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Kuva 4.3: Mittausaineistosta lasketut hajuhermon alueen depositio-osuudet eri hiukkas-
koille. Kaksi ensimmaéistd hiukkaskokoa perustuvat CPC -laitteiden datalla laskettuihin
hiukkaskokoalueiden geometrisiin keskiarvoihin. Kaksi jalkimmadistd hiukkaskokoa poh-
jautuvat ELPI+:n keskimé&érdisiin hiukkaskokoalueisiin.

Kuvassa 4.3 esitettyjen depositio-osuuksien avulla voidaan arvioida hajuhermon alueelle
deposoituvien hiukkasten lukumaarapitoisuuksia tutkituissa kaupunkiymparistdissa. De-
posoituvien hiukkasten lukumaarapitoisuudet laskettiin kertomalla CPC:lla ja ELPI+:lla
maaritetyt hiukkasten keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet kuvan 4.3 depositio-osuuksilla.
Hajuhermon alueelle deposoituneiden ultrapienten hiukkasten lukuméaérapitoisuudet las-
kettiin hiukkaskokoalueille 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja 23 - 100 nm.

Taulukko 4.1: Vantaan (V), Helsingin (H) ja Disseldorfin (D) ympdristdjen mittausaineis-
tojen kerddmiseen kéytetyt ajat.

Ymparistd Mittausaika (min)
Keskusta (D) 3223
Keskusta (H) 540

Rein -joki, tuuli joelta (D) 449
Lentokenttd (D) 171
Asuinalue, ilta (V) 120

Rein -joki, tuuli muualta (D) 109
Asuinalue, péiva (V) 96

Lentokenttd (V) 93
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Taulukkoon 4.1 on koottu Vantaan, Helsingin ja Disseldorfin tutkimusympéristéjen hiuk-
kaspitoisuuksien kerdamiseen kaytetyt ajat minuutteina. Taulukosta havaitaan, etta DUs-
seldorfin keskustan mittausaineisto on ajallisesti laajempi verrattuna muiden ymparistdjen
mittausaineistoihin. Tasta syystad Disseldorfin keskustan datan avulla lasketut tulokset
kuvaavat muita ymparistéja tarkemmin keskiarvoisia hiukkaspitoisuuksia. Yleisesti mit-
taukset olivat lyhyitd, mink& vuoksi mittausaineiston avulla saadut tulokset kuvaavat eri
ymparistdjen keskiarvoisia hiukkaspitoisuuksia vain lyhyella aikavalilla. Datalla lasketut
tulokset antavat kuitenkin suuntaa antavan arvion keskimaaraisista hiukkaspitoisuuksis-
ta sek& hajuhermoon deposoituvien hiukkasten lukumaarapitoisuuksista alaluvussa 4.2
esitetyissa mittausolosuhteissa.
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5 TULOKSET

Té&ssa luvussa perehdytadn tuloksiin, jotka on laskettu luvussa 4 esitellyistd kaupunkiym-
paristdjen mittausaineistoista. Luvun alussa tutkitaan eri ympéaristdjen hiukkasten keski-
maaraisia lukumaara - ja PM, 5 -pitoisuuksia sekd lukuméaarékokojakaumia. Lopuksi tar-
kastellaan, kuinka suuri osuus mitatuista hiukkasista deposoituu hajuhermon alueelle se-
ka arvioidaan tulosten virhelahteita.

5.1 HIUKKASTEN PITOISUUDET JA
LUKUMAARAKOKOJAKAUMAT

Kuvan 5.1 hiukkasten keskiarvoisista lukumaaréapitoisuuksista havaitaan, ettd kokoalu-
een 2.5 - 10 nm hiukkasia esiintyy paaosin kaikissa ymparistéissé enemman kuin yli 10
nm kokoisia hiukkasia. Helsinki-Vantaan lentokentalld esiintyy huomattavasti enemman
alle 10 nm kokoisia hiukkasia verrattuna muihin ymparistéihin, mika osoittaa, etta lento-
likenne on niiden merkittava lahde. Lentokenttien vaikutus ultrapienten hiukkasten esiin-
tymiseen on havaittu myds aiemmissa tutkimuksissa (Westerdahl et al. 2008; Lepist0 et
al. 2026). Tuloksista ndhdaan myds, ettéd Rein -joen 2.5 - 10 nm lukuma&aréapitoisuudet
vastaavat keskimaarin Helsingin keskustan ja Dlsseldorfin lentokentén laheisyyden asui-
nalueen vastaavia lukumaarapitoisuuksia. TAma osoittaa laivaliikenteen olevan auto- ja
lentoliikenteen ohella merkittédva alle 10 nm kokoisten hiukkasten l&hde. Laivaliikenteen
merkitys on my6s todettu aiemmissa tutkimuksissa (Merico et al. 2017; Q. Wang et al.
2023). Liséksi kuvan tuloksista huomataan, etta ultrapienten hiukkasten lukumaérapitoi-
suudet laskevat etdisyyden kasvaessa paastélahteisiin, mikd on myds havaittu Lepistd
et al. (2026) tutkimuksessa. Esimerkiksi alle 23 nm kokoisten hiukkasten lukumaarapi-
toisuus on noin 68 000 #/cm® Helsinki-Vantaalla kiitoradan vieressa, mutta vastaava pi-
toisuus on noin 40 000 #/cm?® asuinalueella, joka sijaitsee kolme kilometria Disseldorfin
lentokentan ulkopuolella. Kuvasta ndhdaan myds, ettd alle 23 nm kokoisten hiukkasten lu-
kumaarapitoisuudet ovat kaikista alhaisimmat Ruskeasannan asuinalueella. Tama osoit-
taa, ettei puun pienpoltto ole yhtd merkittava pienimpien ultrapienten hiukkasten lahde
kuin tie-, lento- ja laivaliikenne. Lasketut pitoisuudet ovat kuitenkin vain suuntaa antavia,
koska mittaukset olivat lyhyita ja datan m&ara vaihteli tutkittujen ymparistojen valilla.

Kuvassa 5.1 esitetyista keskiarvoisista PM, 5 -pitoisuuksista havaitaan, ettd ne ovat kai-
kissa Dusseldorfin ymparistdissd huomattavasti korkeammat kuin Vantaalla ja Helsingis-
sé johtuen Dusseldorfin ja myds yleisella tasolla Keski-Euroopan suuremmasta PM, s
-taustapitoisuudesta. Vantaan ja Helsingin keskimaaraiset PM, s -pitoisuudet ovat alle
WHO:n (2021) 24:n tunnin suosituksen (15 pg/m?®), kun taas Disseldorfin pitoisuudet ylit-
tavat sen. Tama myds korostaa Dusseldorfin huonompaa ilmanlaatua PM, 5 -pitoisuuden
nakdkulmasta. Pddkaupunkiseudun alhaiset PM, 5 -pitoisuudet eivat kuitenkaan suoraan
tarkoita, etteivat hiukkaspaastot voisi aiheuttaa terveyshaittoja, koska ultrapienet hiukka-
set eivat vaikuta merkittavasti mitattuihin PM, 5 -pitoisuuksiin, kuten luvussa 2 todettiin.
Esimerkiksi Helsinki-Vantaan lentokentan PM, s -pitoisuus on alhainen, mutta samalla
sen alle 23 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten lukumaérapitoisuus on korkea, minka
vuoksi se voi silti olla terveydelle haitallinen ymparisto.
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Kuva 5.1: Lasketut PM, 5 -pitoisuudet sekd 2.5 - 10 nm, 10 - 23 nm ja yli 23 nm kokoisten
hiukkasten lukumdéérapitoisuudet Vantaan (V), Helsingin (H) ja Diisseldorfin (D) ympéris-
t6issd. 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 sekd Dusseldorfin len-
tokentén ja keskustan hiukkasten keskiarvoiset lukumaarékokojakaumat. Kuvasta havai-
taan, ettd Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Dlsseldorfin lentokentan I1&heisyydessa esiin-
tyy eniten alle 50 nm kokoisia ultrapienia hiukkasia, mikd myds korostaa lentoliikenteen
merkittdvaa roolia niiden esiintymisessa. Lisaksi lentoliikenne on kuvan tulosten perus-
teella huomattavasti suurempi alle 50 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten lahde kuin
autoliikenne: esimerkiksi 10 nm kokoisia ultrapienia hiukkasia esiintyy Helsinki-Vantaalla
noin kolminkertainen mééara verrattuna Helsingin keskustaan. Kuvasta havaitaan myds,
ettd ultrapienid hiukkasia esiintyy seka Helsingin ettd Disseldorfin keskustassa keski-
maarin yhta paljon, mutta todellisuudessa Helsingin lukuméaarapitoisuudet saattavat ol-
la suuremmat, koska sen mittausaineisto kerattiin normaalia alhaisemman tieliikenteen
seassa. Lisaksi Dusseldorfin mittausaineisto kerattiin paastorajoitusalueella, minka vuok-
si hiukkasten lukumaarapitoisuudet voivat olla suurempia paéastorajoitusalueen ulkopuo-
lella. Kuvasta ndhdaéan myos, ettd lukuméaarapitoisuudet ovat huomattavasti suurempia yli
100 nm kokoisille hiukkasille Disseldorfin ymparistéissa kuin Helsinki-Vantaalla ja Helsin-
gin keskustassa, miké on seurausta Dusseldorfin suuremmasta taustapitoisuudesta.
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Kuva 5.2: Hiukkasten lukuméérékokojakaumat Helsinki-Vantaalla, Helsingin keskustassa
sekd Disseldorfin lentokentélld ja keskustassa.

—&— Ruskeasanta (ilta)

—=— Ruskeasanta (paiva)
——Rein -joki (tuuli joelta)
—<—Rein -joki (tuuli muualta)

N
o
(&)

—
o
~
ey

N N

o o
N w

ey rery

-_—
o
=N
T
Il

Lukumaarakokojakauma dN/dlogdp (#/cm 3)

10 20 50 100 200 500 750
Hiukkaskoko (nm)

Il L Il L Ll

-
o
o

Kuva 5.3: Hiukkasten lukumddrdkokojakaumat Ruskeasannassa ja Rein -joen varrella.
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Kuvassa 5.3 on havainnollistettu, kuinka mittausajankohta ja tuulen suunta vaikuttavat
mitattuihin hiukkasten lukumaarapitoisuuksiin. Kuvasta ndhdaan, etta lukumaarapitoisuu-
det ovat Ruskeasannassa korkeampia illalla kuin paivélla johtuen esimerkiksi asuntojen
ja saunojen puulammityksesta, joka keskittyi mittausajankohtana iltaan. Lisaksi yli 100
nm kokoisten hiukkasten lukumaaréapitoisuudet kohoavat Ruskeasannassa johtuen puun
pienpolton mustan hiilen paastdista. Rein -joen tuloksissa havaitaan, miten tuulen suun-
ta vaikuttaa mitattuihin lukumaarépitoisuuksiin: joelta pain puhaltavan tuulen tapaukses-
sa lukumaarapitoisuudet ovat korkeampia verrattuna muihin tuulensuuntiin. T&ma koros-
taa, kuinka hiukkaset voivat kulkeutua niiden alkuperaisista lahteista tuulen mukana eri
alueille ja myds, miten laivaliikenteen vaikutus hiukkasten lukumaaréapitoisuuksiin nakyy
erityisesti, kun tuuli on joen suunnalta. Lisaksi joelta péin puhaltavan tuulen tulosten mit-
tausaineisto kerattiin alueellisen taustapitoisuuden ollessa korkeampi kuin muiden tuulen-
suuntien mittausten aikana, mik& havaitaan yli 100 nm kokoisten hiukkasten korkeampina
lukum&érapitoisuuksina.

5.2 HAJUHERMOON DEPOSOITUNEET
HIUKKASLUKUMAARAPITOISUUDET

Kuvassa 5.4 on esitetty hajuhermon alueelle deposoituneiden hiukkasten lukumaarapitoi-
suudet tutkituissa kaupunkiympéaristdissa. Kuvasta havaitaan, etta alle 10 nm kokoisia ult-
rapienia hiukkasia deposoituu hajuhermon alueelle huomattavasti enemman kuin kokoa-
lueen 10 - 100 nm ultrapienia hiukkasia. Tasta syysta voidaan todeta, ettd alle 10 nm ko-
koiset ultrapienet hiukkaset ovat merkittdvimpia hajuhermoon deposoitumisen kannalta.
Kuvasta ndhdaan myds, ettd hajuhermon alueelle deposoituu Helsinki-Vantaan lentoase-
malla merkittavasti enemman alle 10 nm kokoisia ultrapienid hiukkasia verrattuna muihin
ymparistdihin. TAma osoittaa erityisesti lentoliikenteen olevan kaupunkien paastéléhteis-
td4 merkittava hajuhermodeposition kannalta. Lisdksi kuvasta havaitaan, ettd Disseldor-
fin lentokentan laheisyydessa olevalla asuinalueella, Helsingin keskustassa ja Rein -joen
varrella deposoituu likimain yhta paljon ultrapienia hiukkasia hajuhermon alueelle. Taman
perusteella voidaan todeta, ettd auto- ja laivaliikenteesta peraisin olevat ultrapienet hiuk-
kaset ovat lentoliikenteen ohella merkittavia hajuhermodeposition kannalta. Lisaksi Dis-
seldorfin lentokentén I&dheisyyden asuinalueen tuloksista ndhdaan, kuinka lentoliikenteen
hiukkaspaastdjen vaikutukset nakyvat myds kauempana lentokentasta.

Kuvasta 5.4 havaitaan my@s, ettd Ruskeasannan asuinalueella deposoituu vahiten ultra-
pienia hiukkasia hajuhermon alueelle. Tama osoittaa, etteivat puulammityksesta perai-
sin olevat hiukkaspaastét valttdmatta ole merkittdvimpia hajuhermodeposition kannalta
johtuen nokihiukkasten suuremmista hiukkaskoista. Ruskeasannan asuinalueen liséksi
Dusseldorfin keskustassa deposoituu myds vdhemman ultrapienié hiukkasia hajuhermon
alueelle kuin muissa ymparistdissd. Hajuhermoon deposoituva hiukkaslukumaéarapitoi-
suus on esimerkiksi kaksinkertainen Helsingin keskustassa verrattuna Disseldorfin kes-
kustaan. Tama osoittaa, ettd Disseldorfin paastérajoitusalueella voi myés olla vaikutusta
autoista peraisin olevien ultrapienten hiukkasten esiintymiseen ja siten niiden depositioon
hajuhermon alueelle, vaikka siella kaytetyn EURO 4 -paastdluokan rajoitukset eivat kos-
ke ultrapienia hiukkasia. Yleisesti tulokset nostavat esiin aukon liittyen paastorajoituksiin:
erityisesti alle 10 nm kokoisia ultrapienid hiukkasia esiintyy ja myds deposoituu merkitta-
vasti hajuhermon alueelle eri kaupunkiymparistéissa, mutta tdmanhetkisissa paastérajoi-
tuksissa ei kuitenkaan huomioida niitd, kuten alaluvussa 2.2 todettiin.
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Kuva 5.4: Hajuhermon alueelle deposoituneet hiukkaslukumdédarépitoisuudet Vantaan (V),
Helsingin (H) ja Disseldorfin (D) ympdéristdissd. Rein -joen tuloksissa tuuli puhalsi joel-
ta kohti mittausaluetta. Ruskeasannan asuinalueen tulokset on laskettu illalla mitatuista
hiukkasten lukumdédérépitoisuuksista.

Taulukkoon 5.1 on koottu lukuarvoina kooltaan yli 2.5 nm hiukkasten lukumaarapitoisuu-
det, lasketut hajuhermoon deposoituneiden hiukkasten lukumé&arapitoisuudet ja deposoi-
tuneiden hiukkasten suhteelliset osuudet kaikista hiukkasista. Taulukossa on myés esi-
tetty eri ymparistdjen keskimaaraiset PM, 5 -pitoisuudet. Taulukosta havaitaan, etta ultra-
pienia hiukkasia esiintyy ja my6s deposoituu merkittdvasti hajuhermon alueelle Helsinki-
Vantaan lentokentalld ja Helsingin keskustassa, vaikka niissa mitatut PM, 5 -pitoisuudet
ovat alhaisimmat. Tasta syysta PM, 5 -pitoisuutta ei tulisi kayttda ainoana mittarina huo-
nolle iimanlaadulle hiukkaspaastbjen osalta, vaan hiukkaspaastdjen terveyshaittoja tulisi
arvioida myds ultrapienten hiukkasten lukuméaérapitoisuuksien nakdkulmasta.
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Taulukko 5.1: Kooltaan yli 2.5 nm hiukkasten keskimd&éréiset lukumddrapitoisuudet, haju-
hermoon deposoituneiden hiukkasten lukumdéérépitoisuudet ja suhteelliset osuudet sekd
PM, 5 -pitoisuudet tutkituissa ympéristoissa.

Ymparistd Lukum&éard Deposoitunut maara Depositio-osuus PMss
(#/cm?) (#/cm?) (%) (ng/m?®)
Lentokentta (V) 88020 214 0.24 5.0
Lentokentta (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 0.19 221
Asuinalue (V) 16641 30 0.18 9.3

Taulukosta 5.1 ndhdaan myds, ettéd hiukkasten lukuméaarapitoisuudet vertautuvat hyvin
hajuhermoon deposoituneiden hiukkasten lukumaarapitoisuuksiin, vaikka depositio-osuuk-
sissa on havaittavissa aluekohtaisia eroja. Esimerkiksi Helsinki-Vantaalla hiukkasten lu-
kumaarépitoisuus ja hajuhermoon deposoitunut lukumaarapitoisuus ovat suurimmat, kun
taas Ruskeasannan asuinalueella sek& hiukkasten lukumaaréapitoisuus ettd hajuhermoon
deposoitunut lukumaarapitoisuus ovat alhaisimmat. Tuloksista korostuu myds hiukkasten
koon merkitys hajuhermodeposition kannalta. Esimerkiksi Disseldorfin lentokentan 1a-
heisyyden asuinalueen hiukkasten lukumaarapitoisuus on suurempi kuin Helsingin kes-
kustassa, mutta silti molemmissa ymparistéissa deposoituu yhta paljon hiukkasia haju-
hermon alueelle. Tdma on seurausta Helsingin keskustan suuremmasta alle 10 nm ko-
koisten ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuudesta, mika korostaa niiden merkitysta
hajuhermodeposition kannalta.

5.3 VIRHELAHTEIDEN ARVIOINTI

Tasséa luvussa esitettyjen tulosten tarkkuuksiin vaikuttivat esimerkiksi mittausaineiston
hiukkaspitoisuuksiin liittyvat epavarmuudet. Keratyn datan maara vaihteli merkittavasti
eri ymparistdjen valilla, ja mittaukset olivat yleisesti lyhyita, kuten taulukosta 4.1 havait-
tiin. Mittausalueiden etaisyydet tutkittuihin paastélahteisiin ovat myds voineet vaikuttaa
tuloksiin. Esimerkiksi nukleaatiohiukkaset tormaavat tyypillisesti niiden korkeiden luku-
maarapitoisuuksien vuoksi toisiinsa, mika voi laskea ultrapienten hiukkasten lukumaara-
pitoisuuksia. Tama voi olla syyna Helsinki-Vantaan korkeampiin ultrapienten hiukkasten
lukumaarapitoisuuksiin verrattuna Dusseldorfin lentokentan pitoisuuksiin, koska mittauk-
set suoritettiin Helsinki-Vantaalla huomattavasti Iahempana lentoliikennetta kuin Dissel-
dorfissa. Yleisesti tutkimustuloksissa korostuivat ajankohdat, jolloin tutkitut paastélahteet
vaikuttivat tutkimusymparistdjen hiukkaspitoisuuksiin. Tasta syysta pidemman ajan kes-
kiarvoiset pitoisuudet ovat todennakdisesti matalampia kuin lasketuissa tuloksissa. Lisak-
si CPC - ja ELPI+ -laitteiden mittausepavarmuudet ovat voineet myds vaikuttaa saatuihin
tuloksiin.

Mittausaineistoon liittyvien epavarmuuksien lisaksi laskuissa kaytetyn hajuhermon alu-
een depositiomallin tarkkuus on myés vaikuttanut tuloksiin, koska depositiomalli antaa
vain suuntaa antavan arvion hajuhermodepositiosta tietyissd olosuhteissa. Mallilla las-
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ketut hajuhermon alueen depositio-osuudet riippuvat esimerkiksi sisddnhengitetyn ilman
virtausnopeudesta, joka pidettiin vakiona tdman tyén laskuissa. Hajuhermodepositio riip-
puu my6s nendn rakenteesta, joka vaihtelee yksilétasolla. Naiden vuoksi depositiomallilla
laskettuja tuloksia ei voida yleistda koskemaan kaikkia olosuhteita. Lisaksi hajuhermode-
positio kasvaa mallin mukaan hiukkaskoon pienentyessa, mutta mittauksissa ei huomioitu
alle 2.5 nm kokoisia ultrapienid hiukkasia. Taman vuoksi malliin pohjautuva hajuhermo-
depositio voi olla suurempaa kuin lasketuissa tuloksissa.

Saadut tulokset ovat siis vain suuntaa antavia arvioita eika niita tule soveltaa pitkan ajan
hiukkaspitoisuuksien keskiarvoihin. Tasta syysta ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoi-
suuksia tulisikin tutkia pidemmalla ajanjaksolla, ja myds ultrapienten hiukkasten deposoi-
tumista hajuhermon alueelle tulisi tutkia enemman. Taméan tydn tulokset antavat kuitenkin
suuntaa antavan arvion hiukkasten keskiarvoisista pitoisuuksista ja ultrapienten hiukkas-
ten deposoitumisesta hajuhermon alueelle ymparistdissa, jotka vastaavat tyypillisia kau-
punkiolosuhteita.
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6 YHTEENVETO

T&ssa tydssa tutkittiin ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuuksia ja kulkeutumista eli
deposoitumista hajuhermon alueelle kuudessa eri kaupunkiymparistdssa, jotka sijaitsivat
Vantaalla, Helsingissa ja Disseldorfissa. Vantaan ymparistéina toimivat Helsinki-Vantaan
lentokenttd ja puun pienpolttoa hyddyntdva Ruskeasannan asuinalue. Helsingin tutki-
musymparisténa toimi Makelankadun katukuilurakenne. Disseldorfissa tutkittuja ympa-
rist6ja olivat lentokentén laheisyyden asuinalue, keskustan autojen paastérajoitusalue ja
Rein -joen laivaliikenteen vieressa sijaitseva tie. Mittausaineisto kerattiin kondensaatio-
hiukkaslaskureilla eli CPC -laitteilla ja sahkdisella alipaineimpaktorilla eli ELPI+:lla.

Hiukkasten keskiarvoisista lukum&arapitoisuuksista havaittiin, ettd kaikissa ymparistois-
sa esiintyi eniten kokoalueen 2.5 - 10 nm ultrapienid hiukkasia. Suurimmat ultrapienten
hiukkasten lukumaarapitoisuudet mitattiin lentokenttdympéristdissa, mika korostaa lento-
likenteen olevan merkittéava ultrapienten hiukkasten lahde kaupunkiymparistdissa. Alhai-
simmat lukumaarapitoisuudet mitattiin Ruskeasannan asuinalueella ja Disseldorfin kes-
kustassa. Tama osoittaa, ettei puun pienpoltto ole yhta merkittava ultrapienten hiukkasten
Iahde kuin muut tutkitut paastdlahteet ja ettd Disseldorfin keskustan paastérajoitusalue
voi toimia ultrapienten hiukkasten lukumaarien rajoittamisessa. Mitatut lukumaérapitoi-
suudet olivat likimain samoja Rein- joella ja Helsingin keskustassa, mika korostaa laivalii-
kenteen olevan autoliikenteen ohella merkittédvéa ultrapienten hiukkasten lahde.

Keskiarvoisten lukumaarépitoisuuksien avulla laskettiin myés hajuhermon alueelle depo-
soituneiden ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuudet kayttden Garcia et al. (2015)
kehittdmaa laskentamallia. Tuloksissa havaittiin, ettd deposoituneet lukumaarapitoisuu-
det vertautuivat hyvin mitattuihin lukumaarépitoisuuksiin. Esimerkiksi Helsinki-Vantaan
lentokentalld deposoitui mallin mukaan eniten ultrapienia hiukkasia hajuhermon alueel-
le, kun taas Ruskeasannan asuinalueella niitd deposoitui vahiten johtuen asuinalueen al-
haisimmasta ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuudesta. Mallin perusteella Helsin-
gin keskustassa ja Rein -joen varrella deposoitui likimain yhta paljon ultrapienia hiukka-
sia hajuhermon alueelle, mista syysta tie- ja laivaliikenteen paastét voivat molemmat olla
haitallisia aivoterveydelle hajuhermodeposition ndkékulmasta. Liséksi tuloksissa korostui,
kuinka hajuhermon alueelle deposoitui mallin mukaan kaikissa ymparistdissa huomatta-
vasti enemman 2.5 - 10 nm kokoisia ultrapienid hiukkasia kuin kokoalueen 10 - 100 nm
ultrapienid hiukkasia. Taman perusteella alle 10 nm kokoisten ultrapienten hiukkasten
lukumaarapitoisuuksien tarkastelu on siis oleellisinta, kun arvioidaan hiukkaspaastéjen
hajuhermodepositioon perustuvia mahdollisia haittavaikutuksia aivoterveydelle.

Lasketut tulokset antavat kuitenkin vain suuntaa antavan arvion keskiarvoisista hiukkas-
pitoisuuksista ja hajuhermodepositiosta. Depositiolaskennassa kaytetyn mallin sovellet-
tavuus on hyvin rajallista, koska depositiomalli kuvastaa ultrapienten hiukkasten hajuher-
modepositiota vain levossa. Lisdksi malli kehitettiin kayttden ainoastaan yhden henkilén
nenan rakenteeseen perustuvaa 3D -mallia, minkd vuoksi todelliset depositio-osuudet
voivat vaihdella merkittavasti yksilétasolla. Mittausaineistojen datojen maarat vaihtelivat
my6s huomattavasti eri ymparistéjen valilla, mink& takia esimerkiksi DUsseldorfin kes-
kustan laajemmasta mittausaineistosta lasketut tulokset kuvastavat paremmin todellisia
hiukkaspitoisuuksia kuin muissa ymparistéissa tehdyt mittaukset. Yleisesti ottaen kaikki
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mittaukset olivat lyhyita, vaihdellen tunneista muutamaan paivaan. Tdman vuoksi tulokset
eivat kuvaa ultrapienten hiukkasten keskimaaraisia pitoisuuksia ja deposoitumista haju-
hermon alueelle pitkalla aikavalilla. Kokonaisvaltaisempia tuloksia varten tulisi siis toteut-
taa pitkdaikaisempia mittauksia, joiden tulokset vastaisivat tarkemmin ultrapienten hiuk-
kasten todellisia keskiarvoisia lukumé&érapitoisuuksia. Lisaksi ultrapienten hiukkasten vai-
kutukset aivoihin ja neurologisiin sairauksiin vaativat lisatutkimuksia, koska niiden tarkat
vaikutusmekanismit ovat edelleen epéselvia.

Taman tydn tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etté tie-, lento- ja laivaliikenne
ovat merkittavia hajuhermodeposition kannalta. Lisaksi taman tydn tulokset osoittivat, etta
ultrapienid hiukkasia voi esiintyd ja deposoitua hajuhermon alueelle merkittavasti myés
alhaisissa PM, 5 -pitoisuuksissa. Taméan vuoksi ilmanlaatulainsdéddanndissa tulisi arvioida
terveyshaittoja PM, 5 -pitoisuuden lisdksi my6s hiukkasten lukumaérapitoisuuksilla, jotka
ottavat huomioon ultrapienet hiukkaset ja niiden mahdolliset terveysvaikutukset.



28

LAHTEET

Baron, P. A., P. Kulkarni ja K. Willeke (2011). Aerosol measurement : principles, tech-
niques, and applications. 3rd ed. Hoboken, N.J: Wiley.

Cassee, F. R., M. E. Heroux, M. E. Gerlofs-Nijland ja F. J. Kelly (2013). "Particulate matter
beyond mass: recent health evidence on the role of fractions, chemical constituents
and sources of emission.” Inhalation toxicology 25, s. 802—812. DOI: https://doi.org/10.
3109/.

Cheng, Y. S. (2003). "Aerosol Deposition in the Extrathoracic Region”. Aerosol science
and technology : the journal of the American Association for Aerosol Research 37,
S. 659-671. DOI: https://doi.org/10.1080/02786820300906.

Colbeck, I. ja M. Lazaridis (2014). Aerosol science : technology and applications. eng. 1st
ed. Chichester, England: Wiley. ISBN: 1-118-68255-6.

Costa, L. G., T. B. Cole, K. Dao, Y.-C. Chang, J. Coburn ja J. M. Garrick (2020). "Effects
of air pollution on the nervous system and its possible role in neurodevelopmental and
neurodegenerative disorders”. Pharmacology & Therapeutics 210, s. 107523. ISSN:
0163-7258. DOI: https://doi.org/10.1016/j.pharmthera.2020.107523. URL: htips:
/Iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0163725820300516.

Crowe, J. (2008). "Human Respiratory Viruses”. Teoksessa: Encyclopedia of Virology
(Third Edition). Toim. B. W. Mahy ja M. H. Van Regenmortel. Third Edition. Oxford: Aca-
demic Press, s. 551-558. ISBN: 978-0-12-374410-4. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-
012374410-4.00488 - X. URL: https://www. sciencedirect.com/science/article/pii/
B978012374410400488X.

Dockery, D. W., C. A. Pope, X. Xu, J. D. Spengler, J. H. Ware, F. M. E., B. G. Ferrisja F. E.
Speizer (1993). "An association between air pollution and mortality in six U.S. cities”.
The New England Journal of Medicine 329(24), s. 1753—1759. DOI: https://doi.org/10.
1056/nejm199312093292401.

EU (2024). Asetus (EU) 2024/1257. Viitattu: 11.3.2026. URL: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32024R1257.

Garcia, G. J. M., J. D. Schroeter ja J. S. Kimbell (2015). "Olfactory deposition of inhaled
nanoparticles in humans”. Inhalation Toxicology 27, s. 394—403. DOI: https://doi.org/
10.3109/08958378.2015.1066904.

Hameed, S., J. Zhao ja R. N. Zare (2020). "Ambient PM particles reach mouse brain,
generate ultrastructural hallmarks of neuroinflammation, and stimulate amyloid deposi-
tion, tangles, and plaque formation”. Talanta Open 2, s. 100013. ISSN: 2666-8319. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.talo.2020.100013.

Helin, A., J. V. Niemi, A. Virkkula, L. Pirjola, K. Teinila, J. Backman, M. Aurela, S. Saari-
koski, T. Ronkkd, E. Asmi ja H. Timonen (2018). "Characteristics and source apportion-
ment of black carbon in the Helsinki metropolitan area, Finland”. Atmospheric Environ-
ment 190, s. 87-98. ISSN: 1352-2310. DOI: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.
07.022. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231018304692.

Hinds, W. C. (1999). Aerosol technology : properties, behavior, and measurement of air-
borne particles. eng. Second edition. New York: John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-1-
118-59156-7.


https://doi.org/https://doi.org/10.3109/
https://doi.org/https://doi.org/10.3109/
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/02786820300906
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.pharmthera.2020.107523
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0163725820300516
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0163725820300516
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-012374410-4.00488-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-012374410-4.00488-X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012374410400488X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012374410400488X
https://doi.org/https://doi.org/10.1056/nejm199312093292401
https://doi.org/https://doi.org/10.1056/nejm199312093292401
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32024R1257
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32024R1257
https://doi.org/https://doi.org/10.3109/08958378.2015.1066904
https://doi.org/https://doi.org/10.3109/08958378.2015.1066904
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.talo.2020.100013
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.07.022
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.07.022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231018304692

29

HSY (2025). Kaukokulkeuma heikentdé ilmanlaatua. Paivitetty 28.1.2025, Viitattu: 28.2.2026.
URL: https://www.hsy.fi/ilmanlaatu-ja-ilmasto/kaukokulkeuma-heikentaa-ilmanlaatua/.
ICRP (1994). Human Respiratory Tract Model for Radiological Protection. 1-3. Interna-

tional Commission on Radiological Protection.

Jarvinen, A., M. Aitomaa, A. Rostedt, J. Keskinen ja J. Yli-Ojanpera (2014). "Calibration
of the new electrical low pressure impactor (ELPI+)”. Journal of Aerosol Science 69,
s. 150-159. 1ISSN: 0021-8502. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2013.12.006. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850213002528.

Kanninen, K., R. Lampinen, L. Rantanen, L. Odendaal, P. Jalava, S. Chew ja A. Whi-
te (2020). "Olfactory cell cultures to investigate health effects of air pollution exposu-
re: Implications for neurodegeneration”. Neurochemistry International 136, s. 104729.
ISSN: 0197-0186. DOI: https://doi.org/10.1016/j.neuint.2020.104729.

Kelly, F. ja J. Fussell (2015). "Air pollution and public health: emerging hazards and im-
proved understanding of risk”. Environ Geochem Health 37, s. 631-649. DOI: https:
//doi.org/10.1007/s10653-015-9720-1.

Kumar, P., A. Robins, S. Vardoulakis ja R. Britter (2010). "A review of the characteristics
of nanoparticles in the urban atmosphere and the prospects for developing regulatory
controls”. Atmospheric Environment 44.39, s. 5035-5052. ISSN: 1352-2310. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.08.016. URL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1352231010006783.

Leinonen, V., S. Mikkonen, H. Oikarinen, M. Olin, P. Lambaerts, M. Nikka, M. Holtta,
A. Arffman ja P. Karjalainen (2026). "Detection of high-emitters: Variables affecting
particle number emissions in Finnish vehicle fleet”. Transportation Research Part D:
Transport and Environment 150, s. 105092. ISSN: 1361-9209. DOI: https://doi.org/10.
1016/j.trd.2025.105092. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$1361920925005024.

Lepistd, T., M. Aurela, H. Lintusaari, V. Silvonen, L. Markkula, J. Hoivala, R. P. Schins,
H. Timonen, P. Jalava, S. Saarikoski ja T. Rénkké (2025). "The regional and local
sources of particle lung deposited surface area (LDSAal) and aerosol physical and che-
mical characteristics in a major Central European city”. Atmospheric Environment 350,
s. 121181. I1SSN: 1352-2310. DOI: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2025.121181.

Lepistd, T., L. M. Barreira, A. Helin, J. V. Niemi, N. Kuittinen, H. Lintusaari, V. Silvonen,
L. Markkula, H. E. Manninen, H. Timonen, P. Jalava, S. Saarikoski ja T. Ronkké (2023).
"Snapshots of wintertime urban aerosol characteristics: Local sources emphasized in
ultrafine particle number and lung deposited surface area”. Environmental Research
231, s. 116068. ISSN: 0013-9351. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116068.
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935123008605.

Lepistd, T., H. Kuuluvainen, P. Juuti, A. Jarvinen, A. Arffman ja T. Rénkkd (2020). "Mea-
surement of the human respiratory tract deposited surface area of particles with an
electrical low pressure impactor”. Aerosol Science and Technology 54.8, s. 958-971.
DOI: https://doi.org/10.1080/02786826.2020.1745141.

Lepistd, T., J. V. Niemi, L. Salo, V. Silvonen, M. Elsayed, M. Jappi, T. Stranden, K. Ky-
laméki, S. D. Harni, P. Sormunen, H. E. Manninen, H. Timonen ja T. Rénkkd (2026).
"Dispersion of ultrafine particle pollution from an international airport: Characteristics
and short- and long-term effects in surrounding areas”. Environment International 208,
s. 110116. ISSN: 0160-4120. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint.2026.110116. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412026000747.


https://www.hsy.fi/ilmanlaatu-ja-ilmasto/kaukokulkeuma-heikentaa-ilmanlaatua/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2013.12.006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850213002528
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.neuint.2020.104729
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10653-015-9720-1
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10653-015-9720-1
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.08.016
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.08.016
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231010006783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231010006783
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.trd.2025.105092
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.trd.2025.105092
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920925005024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920925005024
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2025.121181
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935123008605
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/02786826.2020.1745141
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envint.2026.110116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412026000747

30

Lintusaari, H., T. Lepistd, S. Saarikoski, L. Salo, V. Silvonen, L. M. Barreira, M. Aurela, J.
Hoivala, L. Markkula, J. Ondracek, T. Wahle, M. Vojtisek-Lom, J. Topinka, R. P. Schins,
P. Jalava, H. Timonen, K. M. Kanninen ja T. Ronkkd (2025). "Importance of sub-23 nm
particles in traffic environments: Particle number emission factors and extrathoracic de-
position doses”. Environmental Pollution 369, s. 125835. ISSN: 0269-7491. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.envpol.2025.125835. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0269749125002088.

Liu, J.-Y., T.-C. Hsiao, K.-Y. Lee, H.-C. Chuang, T.-J. Cheng ja K.-J. Chuang (2018). "As-
sociation of ultrafine particles with cardiopulmonary health among adult subjects in
the urban areas of northern Taiwan”. Science of The Total Environment 627, s. 211—
215. 1SSN: 0048-9697. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.218. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/'S0048969718302596.

Maher, B. A., I. A. Ahmed, V. Karloukovski, D. A. MacLaren, P. G. Foulds, D. Allsop,
D. M. Mann, R. Torres-Jarddn ja L. Calderon-Garciduenas (2016). "Magnetite pollution
nanoparticles in the human brain”. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America 113(39), s. 10797—10801. DOI: https://doi.org/10.1073/
pnas.1605941113.

Merico, E., A. Gambaro, A. Argiriou, A. Alebic-Juretic, E. Barbaro, D. Cesari, L. Chasapi-
dis, S. Dimopoulos, A. Dinoi, A. Donateo, C. Giannaros, E. Gregoris, A. Karagiannidis,
A. Konstandopoulos, T. IvoSevi¢, N. Liora, D. Melas, B. Mifka, I. Orli¢, A. Poupkou, K.
Sarovic, A. Tsakis, R. Giua, T. Pastore, A. Nocioni ja D. Contini (2017). "Atmospheric
impact of ship traffic in four Adriatic-lonian port-cities: Comparison and harmonization
of different approaches”. Transportation Research Part D: Transport and Environment
50, s. 431—445. 1ISSN: 1361-9209. DOI: https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.11.016. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916303649.

Milani, C., F. Farina, L. Botto, L. Massimino, E. Lonati, E. Donzelli, E. Ballarini, L. Crip-
pa, P. Marmiroli, A. Bulbarelli ja P. Palestini (2020). "Systemic Exposure to Air Pollu-
tion Induces Oxidative Stress and Inflammation in Mouse Brain, Contributing to Neu-
rodegeneration Onset”. International journal of molecular sciences 21(10). DOI: https:
//doi.org/10.3390/ijms21103699.

Miller, D. S., B. Bauer ja A. M. Hartz (2008). "Modulation of P-Glycoprotein at the Blood-
Brain Barrier: Opportunities to Improve Central Nervous System Pharmacotherapy”.
Pharmacological Reviews 60.2, s. 196—209. ISSN: 0031-6997. DOI: https://doi.org/10.
1124/pr.107.07109.

Oberdérster, G., E. Oberddrster ja J. Oberdérster (2005). "Nanotoxicology: an emerging
discipline evolving from studies of ultrafine particles”. Environ Health Perspect 118.7,
s. 823-839.

Oberdorster, G., Z. Sharp, V. Atudorei, A. Elder, R. Gelein, W. Kreyling ja C. Cox (2004).
"Translocation of inhaled ultrafine particles to the brain”. Inhalation Toxicology 16.6-7,
S. 437-445. ISSN: 0895-8378. DOI: https://doi.org/10.1080/08958370490439597.

lImatieteen laitos (2026). Pienhiukkaset. Viitattu: 15.3.2026. URL: https://www.ilmatieteenlaitos.
fi/pienhiukkaset-ilmansaasteena.

Roénkkd, T., H. Kuuluvainen, P. Karjalainen, J. Keskinen, R. Hillamo, J. V. Niemi, L. Pirjola,
H. J. Timonen, S. Saarikoski, E. Saukko, A. Jarvinen, H. Silvennoinen, A. Rostedt, M.
Olin, J. Yli-Ojanpera, P. Nousiainen, A. Kousa ja M. D. Maso (2017). "Traffic is a major
source of atmospheric nanocluster aerosol”. Proceedings of the National Academy of
Sciences 114.29, s. 7549-7554. bol: 10.1073/pnas.1700830114. URL: https://www.
pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.1700830114.


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envpol.2025.125835
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envpol.2025.125835
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749125002088
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749125002088
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.218
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718302596
https://doi.org/https://doi.org/10.1073/pnas.1605941113
https://doi.org/https://doi.org/10.1073/pnas.1605941113
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.11.016
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916303649
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/ijms21103699
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/ijms21103699
https://doi.org/https://doi.org/10.1124/pr.107.07109
https://doi.org/https://doi.org/10.1124/pr.107.07109
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/08958370490439597
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/pienhiukkaset-ilmansaasteena
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/pienhiukkaset-ilmansaasteena
https://doi.org/10.1073/pnas.1700830114
https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.1700830114
https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.1700830114

31

Seinfeld, J. H. ja S. N. Pandis (2016). Atmospheric chemistry and physics : from air pol-
lution to climate change. eng. Third edition. New York Academy of Sciences. Hoboken,
N.J: Wiley. ISBN: 9781119221166.

Shaughnessy, W. J., M. M. Venigalla ja D. Trump (2015). "Health effects of ambient levels
of respirable particulate matter (PM) on healthy, young-adult population”. Atmosphe-
ric Environment 123, s. 102-111. 1ISSN: 1352-2310. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
atmosenv.2015.10.039. URL: https://www. sciencedirect.com/science/article/pii/
S1352231015304568.

Shou, Y., Y. Huang, X. Zhu, C. Liu, Y. Hu ja H. Wang (2019). "A review of the possible
associations between ambient PM2.5 exposures and the development of Alzheimer’s
disease”. Ecotoxicology and Environmental Safety 174, s. 344—-352. ISSN: 0147-6513.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.02.086. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0147651319302519.

Simon, L., L. Barreira, K. Kylamaki, S. Saarikoski, M. Aurela, D. Li, A. Jarvinen, H. Kuut-
ti, W. Honkisz, M. Jappi, L. Salo, M. Rissanen, T. Cervena, M. Voijtisek, J. Topinka, P.
Bielaczyc, T. Ronkkd, P. Aakko-Saksa ja H. Timonen (2025). "From real-driving emis-
sions to urban air quality: composition of aged PM from modern diesel, gasoline, and
CNG fueled cars and plug-in hybrid electric vehicles”. Atmospheric Environment: X 28,
s. 100375. ISSN: 2590-1621. DOI: https://doi.org/10.1016/j.aea0a.2025.100375. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590162125000656.

Smargiassi, A., E. A. L. Sidi, L.-E. Robert, C. Plante, M. Haddad, P. Gamache, R. Burnett,
S. Goudreau, L. Liu, M. Fournier, E. Pelletier ja |. Yankoty (2020). "Exposure to ambient
air pollutants and the onset of dementia in Québec, Canada”. Environmental Research
190, s. 109870. ISSN: 0013-9351. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109870.

So, R., Z. J. Andersen, J. Chen, M. Stafoggia, K. de Hoogh, K. Katsouyanni, D. Vienneau,
S. Rodopoulou, E. Samoli, Y.-H. Lim, J. T. Jergensen, H. Amini, T. Cole-Hunter, S.
Mahmood Taghavi Shahri, M. Maric, M. Bergmann, S. Liu, S. Azam, S. Loft, R. G.
Westendorp, L. H. Mortensen, M. Bauwelinck, J. O. Klompmaker, R. Atkinson, N. A.
Janssen, B. Oftedal, M. Renzi, F. Forastiere, M. Strak, L. C. Thygesen, B. Brunekreef,
G. Hoek ja A. J. Mehta (2022). "Long-term exposure to air pollution and mortality in a
Danish nationwide administrative cohort study: Beyond mortality from cardiopulmonary
disease and lung cancer”. Environment International 164, s. 107241. 1SSN: 0160-4120.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107241. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0160412022001672.

Strak, M., G. Weinmayr, S. Rodopoulou, J. Chen, K. de Hoogh, Z. J. Andersen, R. At-
kinson, M. Bauwelinck, T. Bekkevold, T. Bellander, M. C. Boutron-Ruault, J. Brandt,
G. Cesaroni, H. Concin, D. Fecht, F. Forastiere, J. Gulliver, O. Hertel, B. Hoffmann,
U. A. Hvidtfeldt ja E. Samoli (2021). "Long term exposure to low level air pollution and
mortality in eight European cohorts within the ELAPSE project: pooled analysis”. BMJ
(Clinical research ed.) 374. DOI: https://doi.org/10.1136/bmj.n1904.

THL (2024). Pienhiukkasten vaikutusmekanismit. Viitattu: 12.3.2026. URL: https://thl.fi/
aiheet/ymparistoterveys/iimansaasteet/pienhiukkasten-vaikutusmekanismit.

Viana, M., J. Pey, X. Querol, A. Alastuey, F. de Leeuw ja A. Likewille (2014). "Natural
sources of atmospheric aerosols influencing air quality across Europe”. Science of The
Total Environment 472, s. 825—833. ISSN: 0048-9697. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.scitotenv.2013.11.140. URL: https://www. sciencedirect.com/science/article/pii/
S0048969713014447.


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.10.039
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.10.039
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231015304568
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231015304568
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.02.086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651319302519
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651319302519
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.aeaoa.2025.100375
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590162125000656
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109870
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107241
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022001672
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022001672
https://doi.org/https://doi.org/10.1136/bmj.n1904
https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ilmansaasteet/pienhiukkasten-vaikutusmekanismit
https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ilmansaasteet/pienhiukkasten-vaikutusmekanismit
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.11.140
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.11.140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969713014447
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969713014447

32

Vohra, K., A. Vodonos, J. Schwartz, E. A. Marais, M. P. Sulprizio ja L. J. Mickley (2021).
"Global mortality from outdoor fine particle pollution generated by fossil fuel combus-
tion: Results from GEOS-Chem”. Environmental Research 195, s. 110754. 1SSN: 0013-
9351. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.110754.

Wang, C., J. Xiang, E. Austin, T. Larson ja E. Seto (2024). "Quantifying the contributions
of road and air traffic to ambient ultrafine particles in two urban communities”. Envi-
ronmental Pollution 348, s. 123892. ISSN: 0269-7491. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.envpol.2024 .123892. URL: https://www. sciencedirect.com/science/ article/ pii/
S0269749124006067.

Wang, Q., J. Huo, H. Chen, Y. Duan, Q. Fu, Y. Sun, K. Zhang, L. Huang, Y. Wang, J.
Tan, L. Li, L. Wang, D. Li, C. George, A. Mellouki ja J. Chen (2023). "Traffic, marine
ships and nucleation as the main sources of ultrafine particles in suburban Shanghai.”
Environmental Science: Atmospheres 3.12, s. 1805—-1819. ISSN: 2634-3606. DOI: https:
//doi.org/10.1039/d3ea00096f. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S2634360623002509.

Welker, R. W. (2012). "Chapter 4 - Size Analysis and Identification of Particles”. Teokses-
sa: Developments in Surface Contamination and Cleaning. Toim. R. Kohli ja K. Mittal.
Oxford: William Andrew Publishing, s. 179-213. ISBN: 978-1-4377-7883-0. DOI: https:
//doi.org/10.1016/B978-1-4377-7883-0.00004-3.

Westerdahl, D., S. A. Fruin, P. L. Fine ja C. Sioutas (2008). "The Los Angeles International
Airport as a source of ultrafine particles and other pollutants to nearby communities”.
Atmospheric Environment 42.13, s. 3143-3155. I1SSN: 1352-2310. DOI: https://doi.org/
10.1016/j.atmosenv.2007.09.006. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1352231007007947.

WHO (2006). Health risks of particulate matter from long-range transboundary air pollu-
tion. WHO Reference Number: EUR/05/5046028. Copenhagen, Denmark: World Health
Organization, Regional Office for Europe. URL: https://www.who.int/publications/i/item/
E88189.

— (2016). Burden of disease from ambient air pollution for 2016, version 2. Viitattu: 15.3.2026.
URL: https://cdn.who.int/media/docs/default- source/air - pollution - documents/air-
quality-and-health/aap_bod_results_may2018_final.pdf.

— (2021). WHO Global Air Quality Guidelines: Particulate Matter (PM2.5 and PM10), Ozo-
ne, Nitrogen Dioxide, Sulfur Dioxide and Carbon Monoxide. World Health Organization.
ISBN: 9789240034228. URL: https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228.

Xu, S., A. Marcon, R. J. Bertelsen, B. Benediktsdottir, J. Brandt, K. Engemann, L. M.
Frohn, C. Geels, T. Gislason, J. Heinrich, M. Holm, C. Janson, I. Markevych, L. Modig,
H. Orru, V. Schliinssen, T. Sigsgaard ja A. Johannessen (2023). "Long-term exposure
to low-level air pollution and greenness and mortality in Northern Europe. The Life-
GAP project”. Environment International 181, s. 108257. 1ISSN: 0160-4120. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.envint.2023.108257. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0160412023005305.


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.110754
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123892
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123892
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749124006067
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749124006067
https://doi.org/https://doi.org/10.1039/d3ea00096f
https://doi.org/https://doi.org/10.1039/d3ea00096f
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2634360623002509
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2634360623002509
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-1-4377-7883-0.00004-3
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-1-4377-7883-0.00004-3
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.09.006
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.09.006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231007007947
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231007007947
https://www.who.int/publications/i/item/E88189
https://www.who.int/publications/i/item/E88189
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/air-pollution-documents/air-quality-and-health/aap_bod_results_may2018_final.pdf
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/air-pollution-documents/air-quality-and-health/aap_bod_results_may2018_final.pdf
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.108257
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.108257
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412023005305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412023005305

	Johdanto
	Kaupunkien aerosolihiukkaset
	Kaupunkien tyypilliset päästölähteet
	Hiukkasten mittasuureet ja kokojakaumat
	Hiukkaspäästöjen terveysvaikutukset

	Hiukkasten depositio ylähengitysteihin ja hajuhermon alueelle
	Ylähengitysteiden rakenne ja depositio-osuus
	Ultrapienten hiukkasten vaikutukset aivoterveyteen
	Hajuhermon alueen depositiolaskenta

	Mittausmenetelmät ja tutkimusympäristöjen mittausaineistot
	Työssä hyödynnetyt mittalaitteet
	Kondensaatiohiukkaslaskuri
	Sähköinen alipaineimpaktori

	Mittausympäristöt ja -aineistot
	Datan käsittely

	Tulokset
	Hiukkasten pitoisuudet ja lukumääräkokojakaumat
	Hajuhermoon deposoituneet hiukkaslukumääräpitoisuudet
	Virhelähteiden arviointi

	Yhteenveto
	Lähteet

