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JA KOKOJAKAUMA TAMPEREELLA

Diplomityö
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Ohjaaja: DI Katri Pihlava
Avainsanat: kaupunki-ilma, pienhiukkaset, ilmanlaatu, lukumääräkokojakauma ja -pitoisuus

T•ass•a diplomity•oss•a tutkittiin hiukkasten lukum •a•ar•apitoisuutta ja kokojakaumia

Tampereen keskustassa, ymp•arist•oss•a, jossa ihmiset liikkuvat ja n•ain ollen altistuvat

pienhiukkasille. Mittaukset suoritettiin TTY:n Aerosolifysiikan laboratorion liikku-

valla laboratoriolla yhdeks•all•a eri hiukkasia ja kaasuja mittaavilla laitteilla yhdeks•an

p•aiv•an aikana syksyll•a 2015. Mittauksissa selvitettiin taustapitoisuuksien vaikutusta

kaupunki-ilmaan, erilaisten seisontamittauspaikkojen hiukkaspitoisuuksien eroja sek•a

reittiajon aikaisia pitoisuuksia.

Tampereen kaupungin nelj•a kiinte•a•a ilmanlaadun mittausasemaa kertovat kaupun-

gin yleisest•a ilmanlaadun tasosta tuntikeskiarvotettuina pienhiukkasten ja kaasujen

massapitoisuuksina. T•am•an ty•on tavoitteena oli selvitt•a•a reaaliaikaisesti paikallisia

hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksien muutoksia. Mobiilimittausten tuloksista lasket-

tuja massapitoisuuksia verrattiin my•os kiinteiden mittausasemien tuloksiiin, EU-

lains•a•ad•ann•on p•a•ast•ojen raja-arvoihin ja ilmanlaatuindeksiin. Lis•aksi m•a•aritettiin

H•ameenkadun liikenteelle hiukkaslukum•a•ar•a•an perustuen p•a•ast•okertoimet ja ver-

tailtiin k •aytettyj •a mittalaitteita ja keskihintaisia sensoreita toisiinsa.

Kaikista mitatuista lukum •a•ar•akokojakaumista erottuivat selv•asti nukleaatiomoodi

10{20 nm ja nokimoodi 40{80 nm kokoisissa hiukkasissa. Pienimm•at hiukkas-

ten lukum•a•ar•apitoisuudet mitattiin taustamittauksissa ja suurimat piikit olivat

ruuhka-aikaan ajoradalla. Keskim•a•arin keskustan seisontamittauksissa hiukkasten

lukum•a•ar•apitoisuus vaihteli (0,5{2)� 104 #/cm 3.

Tulokset vahvistavat aiempien vastaavien tutkimusten p•a•atelm•at siit •a, ett•a lukum•a•ar•ai-

sesti suurin osa kaupunki-ilman hiukkasista on nanohiukkasia ja per•aisin ajoneuvojen

moottoreista. Tulokset viittaavat siihen, ett•a suurin Tampereen ydinkeskustan

ilmanlaatua heikent•av•a tekij•a on raskas liikenne, t•ass•a tapauksessa linja-autot.
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atmosphere in Tampere
Tampere University of Technology
Master of Science Thesis, 62 pages, 2 Appendix pages
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Particle number size distributions and concentations were measured in di�erent urban

environments in Tampere city center. Measurements were made by TUT's Aerosol

physics laboratory's mobile laboratory with nine di�erent instruments measuring

particles and gases during nine days in autumn 2015. Background measurements, dif-

ferent standing measurements and driving measurements were made in this research.

The city of Tampere has four �xed measurement stations monitoring air quality.

The results from these stations are hourly average values of mass concentrations

and the results do not tell about real time changes in di�erent places. The goal of

this research was to measure local changes in particle number concentration in real

time. Mass concentrations were also calculated and compared to the results of �xed

measurement stations, limiting values of EU and air quality index. Additionally,

emission factors of typical tra�c in H •ameenkatu was calculated, and instruments of

this measurement setup were compared to each other.

There was nucleation mode in between 10{20 nm and accumulation mode in between

40{80 nm in every measured position. The smallest number concentrations were

determined in backround places and the highest concentrations were on roadway

during rush hour. In general, particle number concentration was (0,5{2)� 104 #/cm 3

on standing measurements in Tampere city center.

Results of this thesis con�rm the results of previous similar reseaches: most of particle

number in urban air are nanoparticles and come from vehicles. Results indicate

that the most considerable factor impairing air quality in Tampere city center are

heavy-duty vehicles, in this case buses.
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1. JOHDANTO

Aerosoli on kaasun ja kiinteiden tai nestem•aisten hiukkasten seos. Aerosolihiukkaset

ovat kooltaan 1 nm ja 100� m v•alill •a (Kulkarni et al., 2011). Ilmakeh•an aerosoli-

hiukkaset syntyv•at osittain ihmisen toiminnasta, kuten liikenteest•a ja teollisuudesta,

ja osittain luonnollisista l•ahteist•a, kuten siitep•olyst•a ja mets•apaloista. Ulkoilma

itsess•a•an on jo aerosoli ilman erillisi•a p•a•ast•ol•ahteit•a. P•a•ast•o tarkoittaa ep•apuh-

tauksien purkautumista ilmaan esimerkiksi ajoneuvon pakoputkesta tai savupiipusta.

Hiukkaset voivat emittoitua ilmakeh•a•an suoraan l•ahteest•a, jolloin niit •a kutsutaan

prim•a•arihiukkasiksi. Hiukkaset voivat my•os synty•a vasta ilmakeh•ass•a tiivistym •all•a

kaasuista, ja kasvaa kaasujen tiivistyess•a niiden pinnalle tai hiukkasten yhtyess•a

toisiinsa, jolloin niit •a kutsutaan sekund•a•arihiukkasiksi.

Aerosoleilla on keskeinen merkitys muun muassa ilmakeh•an kemiallisissa ja fysikaa-

lisissa ilmi•oiss•a, ilmastonmuutoksessa ja kansanterveydess•a (P•oschl, 2005). Tieto

hiukkasten terveysvaikutuksista nosti aerosolitutkimuksen uudelle tasolle, kun Dock-

ery et al. (1993), osoittivat hiukkasten korkeiden massapitoisuuksien olevan yhteydess•a

kasvavaan sairastuvuuteen ja kuolleisuuteen. Nykyisin on viitteit•a siit•a, ett•a ter-

veysvaikutukset olisivat yhteydess•a ennemmin hiukkasten keuhkoihin deposoituvaan

pinta-alapitoisuuteen ja reaktiivisuuteen kuin suureen hiukkasmassaan (Tran et al.,

2000, Donaldson et al., 2005). On todettu, ett•a erityisesti alle 100 nm hiukkaset ja

niiden pinnalla olevat myrkylliset aineet sek•a metallit p•a•asev•at syv•alle keuhkoihin ja

verenkiertoon sek•a vaikuttamaan haitallisesti solujen toimintaan (Lighty et al., 2000,

Limbach et al., 2007, Peters et al., 1997).

Useat tutkimukset osoittavat, ett•a urbaaneissa ymp•arist•oiss•a, merkitt •av•a ilmansaastei-

ta aiheuttava ja siten ilmanlaatua heikent•av•a tekij•a on paikallinen liikenne. Liikenteen

p•a•ast•oist•a lukum•a•ar•aisesti valtaosa on nanohiukkasia eli kooltaan alle 50 nm, mutta

suurin osa hiukkasmassasta painottuu 50{1000 nm hiukkaskokoluokkaan (Kittelson,

1998). Saasteet eiv•at j •a•a vain ajoradalle liikenteen sekaan vaan levi•av•at sekoittuen

muuhun ilmaan katujen l•ahiymp•arist•o•on ja jalkak•ayt•aville (esim. Pirjola et al., 2006,

ja Pirjola et al., 2012) sek•a rakennusten sis•alle (Zhu et al., 2005). Kaupunkien jatkuva

kasvu tarkoittaa liikenteen ja ilmansaasteiden lis•a•antymist•a urbaaneilla alueilla, mik•a

tarkoittaa aiempaa suurempia terveyshaittoja kaupunkien asukkaille (Kumar et al.,
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2015). Hyv•all•a kaupunkisuunnittelulla ja kaavaratkaisuilla voidaan kuitenkin v•altt •a•a

tai lievent•a•a ilmanlaatuongelmia kaupungeissa. (ELY-keskus, 2015)

Ilmanlaatua mitataan useissa maissa kiinteiden mittausasemien verkostolla, mik•a

on edullinen keino tarkkailla yleist•a ilmanlaadun tasoa pitk•all•a aikav•alill •a, mutta

kiinte•at mittausasemat antavat vain rajoitetusti tietoa paikallisista lyhyen aikav•alin

muutoksista ihmisten elinymp•arist•oiss•a (Wilson et al., 2005). Jotta voidaan parem-

min arvioida ihmisten arkip•aiv•aist•a altistumista pienhiukkasille, tarvitaan kiinteiden

asemien lis•aksi muitakin mittausmenetelmi•a. Maailmanlaajuisesti on tehty useita mo-

biililaboratoriomittauksia erilaisia tarkoitusperi•a varten, ja vaikka lains•a•ad•ann•ollisesti

n•aiden mittausten tuloksilla ei ole p•a•ast•oj•a rajoittavaa merkityst•a, on yleinen trendi

kuitenkin menossa kohti edullisten ja reaaliaikaisten ilmanlaatusensorien verkostoa.

(Kumar et al., 2015)

T•ass•a ty•oss•a tehty tutkimus on osa Tekesin Innovatiiviset kaupungit -tutkimusohjelman

INKA-ILMA/EAKR -hanketta, jossa TTY:n lis •aksi mukana ovat Terveyden ja hyvin-

voinnin laitos THL, Ilmatieteen laitos IL, Teknologian tutkimuskeskus VTT ja useita

yrityksi •a (Dekati, Genano, Nordic Envicon, Pegasor, Sandbox, Suomen Terveysilma,

TreLab ja Vallox). Projektin tavoiteena on edist•a•a uutta liiketoimintaa, yritysten

kasvua ja kansainv•alistymist•a sek•a kehitt•a•a ilmansuojelun innovaatioita ja tiet•amyst•a.

TTY:n rooli hankkeessa on tehd•a kentt•amittauksia ja laboratoriotestausta keskihin-

taisilla hiukkassensoreilla. T•am•a diplomity•o rajautuu hankkeessa kentt•amittauksiin

ja niiden tulosten analysointiin.

Tampereen kaupungilla on nelj•a kiinte•a•a ilmanlaadun mittausasemaa, joiden mit-

taamia tuloksia Hanna Kariniemi (2007) k•asittelee diplomity•oss•a•an. Kariniemen mit-

taustulokset ovat kev•a•alt•a 2006, ja niiss•a huomaa selke•asti katup•olyn ja kaukokulkeu-

man vaikutuksen hiukkasten massapitoisuuksiin. Kuitenkin liikenteen p•a•ast•oist•a

johtuen alle 30 nm hiukkasten lukum•a•ar•ainen osuus oli keskim•a•arin 81 %. Tampereella

on kerran aiemmin tehty mobiililaboratoriomittauksia eri katujen ja teiden p•a•ast•ota-

sojen tutkimiseksi, mutta t•am•a selvitys koski ainoastaan katup•oly•a ja hiukkasten

massapitoisuuksia (Kupiainen et al., 2009). T•am•an diplomity•on tutkimusta vastaavia

hiukkasten lukum•a•ar•an mittauksia on tehty esimerkiksi Helsingiss•a (Pirjola et al.,

2012) ja niist•a kerrotaan tarkemmin luvussa 3 Kaupunki-ilma.

T•ass•a diplomity•oss•a tutkittiin Tampereen kaupungin keskustan alueella liikkuvien

ihmisten altistumista pienhiukkasille. Mittaukset toteutettiin TTY:n Aerosolify-

siikan laboratorion mobiililaboratoriolla yhdeks•all•a erilaisella mittalaitteella yhdeks•an

p•aiv•an aikana erilaisissa urbaaneissa ymp•arist•oiss•a Tampereen keskustan alueella.

Mittauksissa tutkittiin taustapitoisuuden vaikutusta kaupunki-ilmaan, erilaisten
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seisontamittauspaikkojen hiukkaspitoisuuksien eroja sek•a reittiajon aikaisia pitoisuuk-

sia. Mobiililaboratorion ilman•aytteet otettiin auton keulalta noin 2,1 m korkeudelta

maan pinnan tasosta ihmisten elintilakorkeudelta.

Ty•on tavoitteena on selvitt•a•a Tampereen kaupungin keskusta-alueen tyypillisi•a

hiukkasten lukum•a•ar•akokojakaumia ja -pitoisuuksia. Ty•oss•a verrataan my•os mo-

biilimittausten tuloksista laskettuja massapitoisuuksia Tampereen kaupungin kiin-

teiden mittausasemien ilmanlaadun mittaustuloksiin, EU-lains•a•ad•ann•on p•a•ast•ojen

raja-arvoihin ja ilmanlaatuindeksiin. Lis•aksi H•ameenkadun seisontamittauksista on

m•a•aritetty hiukkaslukum •a•ar•a•an perustuen p•a•ast•okertoimet, jotka kuvaavat kadulla

kulkevien keskim•a•ar•aisten ajoneuvojen p•a•ast•ojen koostumusta. Tuloksia esittelev•an

luvun 5 lopussa vertaillaan k•aytettyj •a mittalaitteita toisiinsa.
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2. LIIKENTEEN AEROSOLIEN OMINAISUUKSIA

Liikenteen p•a•ast•ohiukkasia tutkittaessa on havaittu, ett•a monenlaiset p•a•ast•ohiukkas-

ten prosessit ovat mahdollisia. Osa p•a•ast•ohiukkasista syntyy nukleaatiolla kaasufaa-

sista ajoneuvon moottorissa tai sen j•alkeen pakokaasujen laimentuessa ja levitess•a

ymp•arist•o•on. Nukleaatiolla tarkoitetaan kaasusta muodostuvan hiukkasen synty-

vaihetta, jossa ensimm•aiset nesteen tai kiinte•an olomuodon "siemenet" syntyv•at

ylikyll •aisest•a h•oyryst•a. Aerosolihiukkaset voivat kasvaa ilmakeh•ass•a kondensaatiolla

eli kaasun tiivistyess•a hiukkasen pinnalle, ja yhtym•all•a toisiinsa eli koagulaatiolla.

P•a•ast•ojen levitess•a ymp•ar•oiv•a•an ilmaan niiden pitoisuus laskee ja t•at•a prosessia kut-

sutaan laimenemiseksi. Hiukkaset voivat deposoitua eli poistua ilmasta tarttumalla

johonkin pintaan, kuten ihmisen keuhkoihin, rakennusten seiniin tai maahan.

T•ass•a kappaleessa k•asitell•a•an liikenteen ajoneuvojen p•a•ast•ojen ominaisuuksia aeroso-

lifysiikan n•ak•okulmasta ja esitell•a•an k•asitteit •a, jotka liittyv •at tutkimuksessa k•aytet-

tyjen mittalaitteiden toimintaan. Liikenteen p •a•ast•ojen hiukkasista lukum•a•ar•alt•a•an

suurin osa kuuluu nanohiukkasiin. T•ass•a ty•oss•a aerosolihiukkasten m•a•aritelm•an•a

k•aytet•a•an hiukkasen kyky•a kasvaa kondensaatiolla. Kondensaatioytimen•a voi hiukkas-

ten lis•aksi toimia my•os yksitt•ainen molekyyli. Alle 2,5� m kokoisia hiukkasia kutsu-

taan pienhiukkasiksi ja alle 100 nm kokoisia hiukkasia nanohiukkasiksi.

2.1 Päästöjen synty ja koostumus

Erilaiset ja eri polttoaineita k•aytt •av•at ajoneuvot aiheuttavat erilaisia p•a•ast•oj•a.

P•a•ast•ojen koostumukseen ja m•a•ar•a•an vaikuttavat moottorin tyyppi ja kunto, polt-

toaine ja sen lis•aaineet, ymp•ar•oiv•at olosuhteet ja pakokaasun k•asittely esimerkiksi

katalysaattorilla. Liikenteest•a aiheutuvat p•a•ast•ot ovat kokonaisuus prim•a•arisi•a

hiukkasia suoraan ajoneuvoista ja sekund•a•arisi•a pakokaasujen ja hiukkasten muo-

dostamia hiukkasia. Useissa tutkimuksissa on huomattu, ett•a laboratorio-olosuhteissa

mitatut hiukkasjakaumat eiv•at t •aysin vastaa tienvarren mittauksia, mik•a johtuu

osittain mittausteknisist•a j•arjestelyist•a ja osittain erilaisista aerosolifysiikan perus-

prosesseista, kuten nukleaatiosta, haihtumisesta, tiivistymisest•a, koagulaatiosta ja

hiukkasten sis•aisist•a muutoksista. Erityisesti nukleaatioprosessi ilmakeh•ass•a saattaa
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poiketa paljonkin laboratorio-olosuhteissa suoritetusta kokeesta (Virtanen et al.,

2006).

Moottoriajoneuvon prim•a•arip•a•ast•ot voivat synty•a p•a•as•a•ant•oisesti kahdella tavalla:

joko ep•at•aydellisess•a palamisessa moottorin sylinteriss•a tai sen ulkopuolella pakokaa-

sun laimentuessa ja viilentyess•a (Maricq, 2006). Tyypillisesti ajoneuvojen p•a•ast•ohiukka-

sista lukum•a•ar•aisesti huomattava osa on syntynyt nukleaatiolla ja suurin osa hiukka-

sista on alle 50 nm kokoisia (Kittelson, 1998).

Nukleaatiohiukkaset ovat tyypillisesti muodostuneet hiilivedyist•a ja sulfaateista

(Kittelson, 1998). Hiukkaskooltaan suuremmat hiukkasmoodit ajoneuvop•a•ast•oiss•a

koostuvat p•a•aosin noesta ja helposti haihtuvista yhdisteist•a (Kittelson et al., 2000,

Harris ja Maricq, 2001). N•am•a nokihiukkaset ovat agglomeraatteja eli moottorissa

palamisprosessin yhteydess•a pienist•a hiukkasista kasaantuneita hiukkasrypp•ait•a (Kit-

telson, 1998). Nokihiukkaset ovat per•aisin l•ahinn•a dieselk•aytt •oisist•a ajoneuvoista,

mutta my•os jotkin uudet bensiinik•aytt •oiset ajoneuvot emittoivat niit•a (Harris ja

Maricq, 2001). Lis•aksi pakokaasussa voi olla l•apimitaltaan yli 1 � m kokoisia hiukkasia,

jotka ovat syntyneet, kun moottorin rakenteisiin kertyneet nokihiukkasten rypp•a•at

irtoavat pakokaasun sekaan (Kittelson, 1998).

Useat tutkimukset osoittavat, ett•a diesel- ja bensiinik•aytt •oisten ajoneuvojen hiukkas-

p•a•ast•ot poikkeavat jonkin verran toisistaan. Diesel-moottoreiden hiukkaskokojakau-

man keskim•a•ar•ainen hiukkaskoko vaihtelee 60{120 nm v•alill •a ja bensiinimoottoreilla

40{80 nm v•alill •a. Suoraan pakoputkesta mitatut hiukkaspitoisuudet vaihtelevat

my•os suuresti: PFI-bensiiniajoneuvojen suuruusluokaltaan 104 #/cm 3 -pitoisuuksista

dieselajoneuvojen 108 #/cm 3 -pitoisuuksiin. (Harris ja Maricq, 2001)

Dieselpakokaasun hiukkaset koostuvat p•a•aasiassa agglomeroidusta kiinte•ast•a noesta,

tuhkasta ja haihtuvista orgaanisista yhdisteist•a ja rikkiyhdisteist•a. Raskaiden

diesel-ajoneuvojen pakokaasuissa saattaa lis•aksi olla j•a•anteit•a palamattomasta polt-

toaineesta ja voitelu•oljyst•a (Kittelson, 1998). Raskaiden ajoneuvojen pakokaasuissa

on havaittu my•os nukleaatiohiukkasia, joilla on haihtumaton ydin (R•onkk•o et al.,

2007) ja ne voivat kantaa s•ahk•ovarausta (L•ahde et al., 2009), mik•a viittaa siihen,

ett•a ne ovat syntyneet jo moottorin sylinteriss•a (L•ahde, 2013) ja kasvaneet nuk-

leaatiolla pakokaasun laimentuessa ja j•a•ahtyess•a. N•ait•a kiinte•an ytimen omaavia

nukleaatiohiukkasia kutsutaan ydinmoodin hiukkasiksi. Kuvassa 2.1 on esitetty pe-

riaatekuva tyypillisest•a koostumuksesta ja rakenteesta moottoriajoneuvojen pakokaa-

sujen hiukkasille.

Kirjassaan Poltto ja palaminen Raiko et al. (1995), kuvailee p•a•ast•ojen kemiallista

koostumusta. P•a•aosa ajoneuvojen kaasumaisista p•a•ast•oist•a on typpe•a ja polttoaineen
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Kuva 2.1 Moottoriajoneuvojen pakokaasuhiukkasten tyypillinen koostumus ja rakenne.
Piirretty l •ahdett•a Kittelson (1998) mukaillen.

palamisessa syntynytt•a vesih•oyry•a ja hiilidioksidia (CO2). Kun palamisprosessi on

yli-ilmainen, sis•alt•a•a pakokaasu my•os happea. Murto-osa pakokaasun aineista on

ilmansaasteiksi luokiteltavia p•a•ast•oj•a. N•ait•a haitallisia aineita ovat typen oksidit

(NO ja NO2), hiilivedyt, hiilimonoksidi (CO) ja rikin oksidit. Typen oksideista

k•aytet•a•an yleisesti lyhennett•a NOx , mik•a tarkoittaa typpioksidin (NO) ja typpi-

dioksidin (NO2) summaa. Pakokaasun hiilimonoksidi syntyy paikallisen ali-ilmaisen

palamisen tuotteena, hiilivedyt ovat per•aisin palamattomasta polttoaineesta ja moot-

torin voiteluaineesta, ja rikin oksidit vapautuvat poltto- ja voiteluaineen rikist•a.

Suomessa myyt•av•at ajoneuvojen bensiini- ja dieselpolttoaineet ovat teknisesti rikit-

t •omi•a (rikkipitoisuus alle 10 ppm), joten my•os pakokaasujen rikkipitoisuus on hyvin

matala.

2.1.1 Päästöjen koostumusta kuvaavat päästökertoimet

Kaasujen pitoisuuksia ilmassa kuvataan p•a•ast•okertoimilla (engl. Emission Factors),

jotka kuvaavat, kuinka paljon kyseist•a kaasua vapautuu poltettua polttoainekiloa,

tuotettua energiaa tai kilometri•a kohti. My•os hiukkasten kokonaislukum•a•ar•ap•a•ast•olle

ja massap•a•ast•olle voidaan m•a•aritt •a•a p•a•ast•okertoimet. Monissa tutkimuksissa (esim.

Ketzel et al., 2003) p•a•ast•okertoimet esitet•a•an t•ast•a ty•ost•a poikkeavalla tavalla

massana tai lukum•a•ar•an•a ajettua matkaa kohden.

Yli-Tuomi et al. (2005) mukaan ajoneuvo emittoi hiiliyhdisteit•a yht•a paljon kuin polt-
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toaineessa on hiilt•a. Koska erilaisten ajoneuvomoottorien polttoprosessin hy•otysuhde

tavallisissa ajo-olosuhteissa on 90 % tai enemm•an, voidaan olettaa hiilidioksidin ole-

van suurimman massan tuottava hiiliyhdiste pakokaasuissa. N•ain ollen eri yhdisteiden

p•a•ast•okerrointen vertailuarvona k•aytet•a•an usein hiilidioksidin p•a•ast•okerrointa, sill•a

hiilidioksidin pitoisuus on yksinomaan riippuvainen kulutetun polttoaineen m•a•ar•ast•a.

T•ass•a tutkimuksessa on k•aytetty hiilidioksidin p •a•ast•okertoimenaEF (CO2) Yli-Tuomi

et al. (2005) k•aytt •am•a•a VTT:n mittaustulosten keskiarvoa 3141 g/kg polttoainetta

keskim•a•ar•aisille Suomen tieliikenteen ajoneuvoille.

T•ass•a ty•oss•a hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuuden p•a•ast•okerroin saadaan m•a•aritet-

ty •a mittaustuloksista hiilidioksidipitoisuuden ja hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden

aikasarjojen avulla kaavalla

EF (Nkok ) =
ER(Nkok ) � EF (CO2)

M (CO2)
�

RTstd

pstd
; (2.1)

jossaER(Nkok ) on p•a•ast•opiikkien hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden kulmakerroin

hiilidioksidipitoisuuden funktiona, EF (CO2) hiilidioksidin p •a•ast•okerroin 3141 g/kg

polttoainetta (Yli-Tuomi et al., 2005), M (CO2) hiilidioksidin moolimassa 44 g/-

mol, R kaasuvakio 8,314 J/Kmol,Tstd standardiolosuhteiden l•amp•otila 273 K ja

pstd standardiolosuhteiden ilmanpaine 105 Pa. T•ass•a ty•oss•a on huomattava, ett•a

kulmakerroin ER(Nkok ) m•a•aritet •a•an yksitt•aisten ajoneuvojen tai ajoneuvorypp•aiden

p•a•ast•opiikeille piikin huippupitoisuuden ja taustapitoisuuden erotuksena.

Luvussa 5 Tulokset on taulukoituna hiukkasten lukum•a•ar•aperusteisia p•a•ast•okertoimia

ja hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksia erilaisissa mittauksissa. Esimerkiksi nostet-

takoon Ban-Weiss et al. (2010), jotka laskivat erilaisten ajoneuvojen tunnelimittauk-

sissa yli 3 nm hiukkasten kokonaislukum•a•ar•an p•a•ast•okertoimiksi kevyille ajoneuvoille

(3,9� 1,4)� 1014 #/kg polttoainetta ja raskaille diesel-ajoneuvoille (3,3� 1,3)� 1015

#/kg polttoainetta.

2.2 Päästöjen mittaaminen

Aerosolihiukkasten karakteristisia ominaisuuksia ovat hiukkasen koko, pinta-ala, ti-

heys, massa, morfologia, olomuoto, koostumus ja hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuus.

Useimmiten hiukkasia luokitellaan niiden koon mukaan, koska hiukkasen koon on

osoitettu vaikuttavan oleellisesti niiden k•aytt •aytymiseen erilaisissa ymp•arist•oiss•a ja

tilanteissa. Hiukkaskokoa mittavat laitteet eiv•at yleens•a mittaa suoraan hiukkasten

halkaisijaa, vaan jotakin muuta hiukkaskoosta riippuvaa suuretta, jonka perusteella
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hiukkasen koko voidaan laskea. Mittalaite voi mitata esimerkiksi liikkuvuuskokoa,

joka tarkoittaa sellaisen pallomaisen kerran varatun hiukkasen halkaisijaa, jonka

s•ahk•oinen liikkuvuus on sama kuin tarkasteltavalla mutkikkaamman muotoisella

todellisella hiukkasella. Toinen yleinen mittalaitteiden tutkima suure on aerodynaami-

nen hiukkaskoko, jonka mukaan tutkittavan hiukkasen putoamisnopeus ja halkaisija

ovat samat kuin yksikk•otiheyksisen (veden tiheys 1 g/cm3) pallon. Hiukkasten eri-

laisten karakterististen ominaisuuksien vuoksi mittalaitteen ilmaisema hiukkaskoko

ja hiukkasen todellinen koko eiv•at v•altt •am•att •a t•aysin vastaa toisiaan. (Hinds, 1999)

Useimmat mittalaitteet kykenev•at mittaamaan vain tietyn kokoluokan hiukkasia,

jolloin saadakseen laajemman kuvan aerosolin hiukkaskokojakaumasta on k•aytett •av•a

useampaa laitetta erilaisilla mittausmenetelmill•a. Mittauksissa on t•arke•a•a ennalta

osata arvioida, millaisia hiukkasia ja hiukkaspitoisuuksia tutkittavassa n•aytteess•a

voisi olla, jotta laitteet voidaan valita mahdollisimman sopiviksi. Tulee my•os pohtia,

halutaanko reaaliaikaista tietoa aerosolin muuttumisesta vai riitt•a•ak•o pidemm•an

aikav•alin n•aytteen keskiarvo.

Aerosolihiukkasten kokoa tutkivat mittalaitteet perustuvat joko massan hitauteen

eli inertiaan, s•ahk•ovaraukseen tai optisiin menetelmiin, tai n•aiden yhdistelmiin.

Inertiaan perustuvia mittalaitteita ovat erilaiset impaktorit ja lentoaikalaitteet,

joissa yksinkertaistaen eri massaiset hiukkaset k•aytt •aytyv•at eri tavalla, ja n•ain

saadaan selvitetty•a hiukkasten koko. Optisia mittalaitteita ovat esimerkiksi optinen

hiukkaslaskuri OPC (engl. optical particle counter, Jaenicke, 1972) ja kondensaatio-

hiukkaslaskuri CPC (engl. condensation particle counter, Aitken, 1889), jossa kaikkein

pienimpi•a hiukkasia kasvatetaan kondensaatiolla optisin menetelmin mitattavaan

kokoluokkaan. Optiset menetelm•at perustuvat valon siroamiseen ja vaimenemiseen

hiukkasten kulkiessa valons•ateen ohi. S•ahk•oiset mittausmenetelm•at ovat k•atevi•a

hyvin pienille valmiiksi varautuneille tai mittalaitteen varaamille hiukkasille, joiden

liikett •a voidaan ohjata s•ahk•okent•an avulla. S•ahk•oisell•a liikkuvuusanalysaattorilla

DMA:lla (engl. di�erential mobility analyser, Knutson ja Whitby, 1975) voidaan

erottaa hiukkasten kokojakaumasta l•ahes monodisperssi kaistale, jollaista tarvitaan

esimerkiksi laitteistojen kalibroinnissa. (Kulkarni et al., 2011)

Hiukkasten pitoisuudet esitet•a•an usein PM- tai PN-pitoisuuksina. Esimerkiksi PM2;5-

pitoisuus tarkoittaa alle 2,5 � m kokoisten hiukkasten massapitoisuutta.

2.3 Kokojakauma

Hiukkasia tutkitaan yleens•a massana tai lukum•a•ar•an•a tilavuusyksikk•o•a kohden, jol-

loin tilannetta tarkastellaan hiukkasten pitoisuuksina. Ilmakeh•an hiukkaspitoisuudet
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vaihtelevat suuresti eri ymp•arist•oiss•a. Ilmakeh•an aerosolit ovat polydispersej•a eli

hiukkaset ovat kesken•a•an erikokoisia. Hiukkasten kokojakaumien huippuarvot ovat

keskittyneet muutamaan tiettyyn hiukkaskokoalueeseen, moodiin. Saman aerosolin

eri moodien hiukkasten kokojen v•alill •a voi olla useiden suuruusluokkienkin eroja

kuten esimerkiksi kuvasta 2.2 huomataan. On havaittu, ett•a lognormaali jakauma

sopii parhaiten kuvaamaan empiirist•a dataa hiukkasten kokojakaumasta. (Hinds,

1999)

Hiukkasten kokojakauma voidaan ratkaista hiukkasten lukum•a•ar•an, massan tai

pinta-alan suhteen (Hinds, 1999). Hiukkasten lukum•a•ar•an lognormaali jakauma

yhdelle moodille voidaan esitt•a•a hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuuden Nkok ,

lukum•a•ar•amediaanihalkaisijanCMD (engl. count median diameter) ja jakauman

geometrisen keskihajonnan� g avulla (Kulkarni et al., 2011)

dN =
Nkokp
2�log� g

� exp(
� (logdp � logCMD)2

2(log� g)2
) � dlogdp; (2.2)

Useamman moodin tapauksessa hiukkasten pitoisuutta kuvaava sovite saadaan sum-

maamalla yhteen moodien lukum•a•ar•an verran jakaumafunktioita.

Analysoitaessa aerosolihiukkasten muodostumista, voidaan tutkittavan aerosolin eri

moodeille m•a•aritt •a•a niit •a kuvaavia ominaissuureita. Moodin geometrinen keski-

halkaisija Dg tai GMD (engl. geometric mean diameter) kuvaa todenn•ak•oisint•a

hiukkaskokoa. Geometrinen keskihajontaGSD (engl. geometric standard deviation)

kertoo lognormaalin funktion puoliarvon leveyden. Moodin lukum•a•ar•amediaanihalka-

isijaa CMD k•aytet•a•an kokojakaumaa selvitett•aess•a ja kun hiukkaset ovat kooltaan

ja pitoisuudeltaan lognormaalisti jakautuneet,CMD on yht•a suuri kuin hiukkasten

geometrinen keskihalkaisijaGMD . Lis•aksi tutkimuksissa voidaan analysoida moodien

siirtymist •a, levenemist•a tai kapenemista. (Hinds, 1999)

Pakokaasuaerosolia tarkasteltaessa huomataan, ett•a sen lukum•a•ar•ako-kojakauman ja

massakokojakauman moodien huiput ovat eri hiukkaskokojen kohdalla. Lukum•a•ar•akoko-

jakaumassa esiin nousevat pienet hiukkaset ja massakokojakaumassa selvimmin erot-

tuvat suuret hiukkaset, joita ei lukum•a•ar•aisesti ole paljoa (Kittelson, 1998). Kuvassa

2.2 t•am•a ilmi•o on havainnollistettu lukum•a•ar•apitoisuuksiltaan 10000 #/cm3, 1000

#/cm 3 ja 1 #/cm 3 moodeille. Lukum•a•ar•apitoisuuksien ja hiukkaskoon avulla on

laskettu massapitoisuus kullekin moodille vastaavassa j•arjestyksess•a 2,6� 10� 6 � g/m 3,

2,6 � 10� 4 � g/m 3 ja 8,6 � 10� 5 � g/m 3 olettaen hiukkasien olevan yksikk•otiheyksisi•a.

Kuvasta 2.2 huomataan moodien huippujen erikohtaisuus erityisesti nokimoodissa,
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Kuva 2.2 Kolmimoodinen hiukkasjakauma massalle ja lukum•a•ar•alle. Piirretty l •ahdett•a
Kittelson (1998) mukaillen.

jossa lukum•a•ar•akokojakuman huippu on 200 nm kokoisissa hiukkasissa ja vastaava

massakokojakauman huippu 450 nm hiukkasten kohdalla. Kuvasta 2.2 huomaa

my•os hyvin, kuinka vain 1 #/cm 3 lukum•a•ar•apitoisuus 3� m kokoisissa hiukkasissa

aiheuttaa jo suuren massapitoisuuden.

Riippuen tilanteesta aerosolihiukkasten kokojakaumat sis•alt•av•at yhdest•a nelj•a•an

moodia. Ilmakeh•an yleisimm•at hiukkasmoodit kokoj•arjestyksess•a ovat nukleaa-

tiomoodi (1{20 nm), Aitken-moodi (20{100 nm), akkumulaatiomoodi (100{1000 nm)

ja karkea moodi (1{50� m) (Hinds, 1999). Ajoneuvojen p•a•ast•oist•a puhuttaessa akku-

mulaatiomoodia kutsutaan usein nokimoodiksi, sill•a suuri osa akkumulaatiomoodin

hiukkasista koostuu noesta. Helsingiss•a tehdyiss•a vilkasliikenteisen tien p•a•ast•ojen

dispersiotutkimuksissa havaittiin kahdesta kolmeen moodia s•a•aolosuhteista ja vuo-

denajasta riippuen seuraavilla moodien huippuarvoilla: nukleaatiomoodi 14{23 nm,

Aitken-moodi 40{50 nm ja nokimoodi 120{125 nm (Pirjola et al., 2006). Kolmessa

muussa Helsingiss•a tehdyss•a liikenteen p•a•ast•oj•a kuvailevassa mittauksessa nukleaa-

tiomoodiksi saatiin noin 20 nm ja nokimoodiksi 75{100 nm (Pirjola et al., 2012,Vir-

tanen et al., 2006,L•ahde et al., 2014). Nukleaatio- ja Aitken-moodien erottaminen

toisistaan on mittausteknisist•a syist•a v•alill •a hankalaa ja siksi toisissa tutkimuksissa



2.3. Kokojakauma 11

Aitken-moodi m•a•aritell •a•an jo 20 nm kokoisiin hiukkasiin, kun taas toisissa kyseess•a

on nukleaatiomoodi (esim. L•ahde et al., 2014).
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3. KAUPUNKI-ILMA

Ajoneuvoista ja muista l•ahteist•a purkautuneet p•a•ast•ot laimenevat ja sekoittuvat

s•a•aolosuhteiden mukaan ymp•ar•oiv•a•an ilmaan lis•aten ulkoilman luonnollista hiukkaspi-

toisuutta. Taustapitoisuus tarkoittaa ilman ep•apuhtauksien pitoisuutta, joka muo-

dostuu kaukokulkeumasta, luonnollisista l•ahteist•a ja alueellisista p•a•ast•oist•a.

T•ass•a kappaleessa k•asitell•a•an kaupunki-ilman kannalta erilaisia p•a•ast•ojen l•ahteit•a,

p•a•ast•ojen levi•amist•a ja muita ilmanlaatuun vaikuttavia tekij •oit•a. Lis•aksi kappaleessa

pureudutaan kaupunki-ilman laadun terveysvaikutuksiin ja kuinka ilmanlaatua ra-

joitetaan ja valvotaan. Ty•oss•a hiukkasten pitoisuus tarkoittaa lukum•a•ar•apitoisuutta

ellei toisin mainita.

3.1 Liikenteen vaikutus

Urbaaneilla alueilla hiukkasten pitoisuus on vahvasti kytk•oksiss•a liikennem•a•ariin eri-

tyisesti pienten, alle 100 nm kokoisten, hiukkasten osalta. L•ahde et al. (2014) tutkivat

mobiililaboratoriomittauksissaan Helsingiss•a erilaisten liikennevirtojen vaikutuksia

ja havaitsivat suurta variaatiota hiukkaspitoisuuksissa. Tutkituilla alueilla alle 40

nm:n hiukkasten pitoisuudet vaihtelivat keskim•a•arin (1,2{3)� 104 #/cm 3 v•alill •a

ja suurimmat piikit olivat luokkaa 8 � 105 #/cm 3. Pirjola et al. (2012) havaitsivat

vastaavassa vilkasliikenteisen kadun tutkimuksessa suurimpien pitoisuuksien olevan

luokkaa 8� 105 #/cm 3, josta noin 94 % oli alle 40 nm kokoisia. Vastaava saksalainen

tutkimus (Wehner et al., 2002) osoitti keskim•a•ar•aisen pitoisuuden olevan (5{6)� 104

#/cm 3 v•alill •a kokoluokassa 3{800 nm, josta alle 20 nm hiukkasia oli keskim•a•arin noin

3� 104 #/cm 3. N•aiss•a eri julkaisuissa k•aytettiin osittain eri mittalaitteita, mik •a on

ymp•arist•on olosuhteiden ohella yksi huomioitava tekij•a erilaisille mittaustuloksille.

L•ahde et al. (2014), havainnoivat sek•a nokimoodin lukum•a•ar•apitoisuuksien ett•a

typen oksidien massakonsentraatioiden osoittavan lineaarista riippuvuutta p•aivit-

t •aisiin raskaiden ajoneuvojen m•a•ariin, mutta ei p•aivitt •aisiin kokonaisliikennem•a•ariin.

Wehner et al. (2002), tutkivat katukanjonimittauksissaan henkil•oautojen ja raskaiden

ajoneuvojen vaikutuksia p•a•ast•ojen muodostumiseen eri aikoina arkip•aivisin ja viikon-

loppuisin ja p•a•atyiv •at samaan lopputulemaan pienhiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden,
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typen oksidien ja raskaiden ajoneuvojen m•a•ar•an merkitt •av•ast•a yhteydest•a. N•am•a

havainnot viittaavat siihen, ett•a raskaiden ajoneuvojen p•a•ast•ot tulee asettaa erityis-

tarkkailuun pyritt •aess•a parantamaan keskusta-alueiden ilmanlaatua.

Useissa mittauksissa (esim. Yli-Tuomi et al., 2005, Pirjola et al., 2012) on osoitettu,

ett•a hiukkasten ja kaasumaisten p•a•ast•ojen pitoisuudet ovat selke•asti suurempia

ajoradalla kuin tien sivussa. Hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet ja kokojakaumat

eiv•at kuitenkaan merkitt •av•asti eroa toisistaan katuymp•arist•oss•a ja moottoriteill •a.

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, vaikuttavat erilaisten moottorien ja polttoainei-

den synnytt•am•at erilaiset p•a•ast•ot vaihtelevissa liikennetilanteissa s•a•aolosuhteiden

ohella merkitt•av•asti p•a•ast•ojen pitoisuuksiin ja koostumukseen. Kaupungeissa au-

tot eiv•at yleens•a aja vakionopeudella, vaan jatkuvasti kiihdytt•aen ja hidastaen

nopeutta. Kiihdytt •aess•a moottori tekee enemm•an ty•ot•a, jolloin oletettavasti syn-

tyy suurempi m•a•ar•a pieni•a hiukkasia kuin ajettaessa tasaisella nopeudella (Wehner

et al., 2002). R•onkk•o et al. (2014) osoittivat tutkimuksessaan, ett•a jopa 20{30 %

ajoneuvojen hiukkasp•a•ast•ojen lukum•a•ar•ast•a syntyy auton hidastaessa nopeuttaan

tai moottorijarrutuksessa esimerkiksi alam•aess•a. N•aiden p•a•ast•ohiukkasten pieni koko

ja haihtumattomuus (engl. nonvolatility) yhdistettyn •a siihen, ett•a hiukkasten on

havaittu sis•alt•av•an voitely•oljyjohdannaisia metalleja, vaikuttaa v•ahint•a•an samalla

tavalla haitallisesti terveyteen kuin aiemmin l•oydetyt p•a•ast•ohiukkaset.

Talvirenkaat ovat pakolliset Suomessa talvikuukausien aikana, ja noin 90 % henkil•oau-

toista on metallisilla nastoilla varustetut talvirenkaat. Raskaissa ajoneuvoissa, kuten

linja-autoissa ja kuorma-autoissa nastarenkaita ei yleens•a ole. Liukkautta estet•a•an

my•os hiekottamalla ja suolaamalla teit•a. N•am•a tekij•at vaikuttavat merkitt •av•asti

renkaiden tien pinnasta irroittamiin hiukkasiin ja siten liikenteen aiheuttamiin p•a•ast•oi-

hin talvella ja kev•a•all•a lumien sulettua. (Kupiainen ja Tervahattu, 2004)

3.2 Muut tekijät kuin liikenne

Liikenteen lis•aksi kaupunkialueilla ilman pienhiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat vuo-

denaikojen ja s•a•aolosuhteiden vaihtelu, kaukokulkeuma, puun pienpoltto ja katup•oly.

Katup•oly•a on ilmassa erityisen paljon kev•aisin, kun tien pintojen kuivuttua ilmaan

p•a•asee lyhyess•a ajassa suuri m•a•ar•a talven aikana kertynytt•a p•oly•a. Katup•oly koostuu

p•a•aosin karkeista, yli 2,5� m hiukkasista ja sis•alt•a•a muun muassa hiekotushiekan

j•a•anteit•a, autojen jarruista ja renkaiden nastoista irronneita pieni•a metallihiukkasia,

bakteereita ja siitep•oly•a. (Tie & Liikenne, 2012)

Useissa tutkimuksissa (esim. Niemi et al., 2009) on todettu Suomen suurimpien
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kaukokulkeumien hiukkaspitoisuuksien olevan seurausta It•a-Euroopassa erityisesti

kev•a•all•a ja loppukes•all•a riehuvista maastopaloista ja muista massiivisista biomassan

poltoista eri vuodenaikoina. Pienempi•a kaukokulkeumaepisodeja syntyy tavallisista

ihmisper•aisist•a p•a•ast•oist•a esimerkiksi energiantuotosta, liikenteest•a, teollisuudesta

ja puunpoltosta. Sopivissa olosuhteissa p•a•ast•ot voivat siirty •a ilmateitse jopa tuhan-

sia kilometrej•a. Kaukokulkeumaepisodien aikaan mitatut alle 2,5� m kokoisten

hiukkasten massapitoisuudet eli PM2;5-arvot voivat ylt •a•a hetkitt •ain jopa 163� g/m 3

ja 24 tunnin keskiarvona 49� g/m 3 pitoisuuksiin. Puhtaimmat ilmamassat saapuvat

Suomeen pohjoisesta J•a•amerelt•a (Niemi et al., 2006).

Ilmakeh•an pienhiukkasten kokojakaumaan ja lukum•a•ar•atiheyteen vaikuttavat erilais-

ten p•a•ast•ol•ahteiden lis•aksi meteorologiset ja kausittaiset vaihtelut. Bukowiecki et al.

(2003) havaitsivat Zurichiss•a Sveitsiss•a tekemiss•a•an mobiililaboratoriomittauksissa

tietyill •a alueilla s•a•aolosuhteiden paitsi hallitsevan pitoisuuksien muutoksia, my•os

vaikuttavan pienhiukkasten muodostumiseen. Kylmiss•a olosuhteissa prim•a•aristen,

l•ahinn•a liikenteen p•a•ast•oist•a alkunsa saavien, pienhiukkasten osuus kasvoi urbaaneilla

alueilla, ja sekund•a•arisi•a, ihmis- ja eloper•aisi•a, pienhiukkasia havaittiin muodostu-

van maaseudulla kev•a•all•a l•ampimin•a ja aurinkoisina iltap•aivin•a. Sekund•a•aristen

hiukkasten muodostumisen l•ampimin•a p•aivin•a huomasi my•os G�omez-Moreno et al.

(2011) mobiililaboratoriolla suorittamissa mittauksissaan Madridissa Espanjassa.

Yli-Tuomi et al. (2005) huomasivat tutkimuksissaan Helsingiss•a, ett•a keskim•a•ar•ainen

PM2;5-pitoisuus oli korkeampi kuivina p•aivin•a kuin kosteissa s•a•aolosuhteissa.

Muun muassa Charron ja Harrison (2003) sek•a Yli-Tuomi et al. (2005) ovat huoman-

neet liikenteen p•a•ast•oj•a tutkiessaan, ett•a nukleaatiomoodin huippu siirtyy p•aiv•an

aikana kohti suurempia hiukkaskokoja. Esimerkkin•a Charron ja Harrison (2003)

tutkimuksissa aamuruuhkassa nukleaatiomoodin huippu oli noin 23 nm ja ilta-

ruuhkassa 31 nm. Ilmi•on ajatellaan johtuvan pienten hiukkasten muodostumisesta

y•on ja aamun aikana ja kasvusta p•aiv•an kuluessa koagulaatiolla ja/tai kondensaatiolla.

Aamuruuhkan aikainen ulkoilman l•amp•otila on usein alhaisempi kuin iltaruuhkan,

mik•a osaltaan vaikuttaa hiukkasten muodostumiseen.

Virtanen et al. (2006) ja Pirjola et al. (2006) Helsingiss•a tekemien p•a•ast•omittausten

mukaan hiukkasten kokonaispitoisuudet talviaikaan ovat keskim•a•arin 2-3 kertaa suu-

rempia kuin kes•all•a ja pitoisuutta hallitsee hiukkasten nukleaatiomoodi. Tutkimuk-

sissa on havaittu kadun varren hiukkaspitoisuuksissa kaksi toisistaan erottuvaa

moodia. Virtanen et al. (2006) tutkimuksessa GMD nukleaatiomoodille kes•all•a oli

20,3 nm ja talvella 18,9 nm, ja hiukkasten keskim•a•ar•ainen detektiivinen tiheys oli

noin 1,0 g/cm3 eli sama kuin veden tiheys. Nukleaatiomoodin mittaustulokset vas-

taavat hyvin aiempia p•a•ast•omittauksia, mist•a voidaan p•a•atell•a moodin muodostuvan
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miltei t •aysin suorista ajoneuvop•a•ast•oist•a. NokimoodilleGMD oli 72,0 nm kes•all•a ja

75,2 nm talvella, ja hiukkasten keskim•a•ar•ainen tiheys oli kes•all•a noin 1,5 g/cm3 ja

talvella 1,8 g/cm3, joka on korkeampi kuin oletettu ja selv•asti tihe•amp•a•a kuin vesi.

Hiukkasten suurempi tiheys indikoi urbaanin taustan suurempaa osallisuutta noki-

moodiin. Tutkimuksessa ei havaittu nokimoodinGMD :n muuttuvan liikennem•a•arien

muuttuessa.

3.3 Leviäminen ja laimeneminen

Tutkittaessa liikenteen aiheuttamien p•a•ast•ojen levi•amist•a ymp•arist•o•on on havaittu,

ett•a kun et•aisyys tiest•a kasvaa, kokojakauman huippu siirtyy kohti suurempia hiukka-

sia ja samalla hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuus pienenee (esim. Wehner et al.,

2002, Pirjola et al., 2012). T•am•a ilmi•o vaikuttaa olevan seurausta hiukkasten kas-

vamisesta koagulaatiolla ja kondensaatiolla, kun p•a•ast•oaerosoli laimenee ymp•ar•oiv•a•an

ilmaan.

Urbaanissa ymp•arist•oss•a liikenteen p•a•ast•ot eiv•at v•altt •am•att •a p•a•ase vapaasti le-

vi•am•a•an ja laimentumaan vapaasti ymp•arist•on puhtaamman ilman kanssa, sill•a katuja

reunustavat talot rajoittavat ilmavirtojen liikett •a. Katukuiluksi kutsutaan katua, jota

molemmilta puolilta reunustavat korkeat, tiiviin muurin muodostavat rakennukset

tai muut rakenteet. Mit •a suurempi rakennusten korkeuden suhde kadun leveyteen

on, sit•a huonommin ilman ep•apuhtaudet laimenevat ymp•arist•o•on. Katukuilussa voi

sopivassa kattojen tason tuuliolosuhteissa esiinty•a py•orretuulta (Vardoulakis et al.,

2003). Py•orretuulen voimakkuus riippuu monista tekij•oist•a, kuten tuulennopeud-

esta kattojen tasolla (Nazridoust ja Ahmadi, 2006), liikenteen sek•a rakennusten

ja puiden aiheuttamasta turbulenssista ja ilmakeh•an stabiilisuudesta (Vardoulakis

et al., 2003). Nazridoust ja Ahmadi (2006) mallinnusten mukaan sek•a kaasumaisten

ett•a hiukkasp•a•ast•ojen pitoisuudet ovat paljon korkeampia yl•atuulen kuin alatuulen

puolella. Katukuilussa esiintyv•a•a py•orretuulta ja p•a•ast•ojen painottumista yl•atuulen

puolelle on havainnollistettu kuvassa 3.1.

Pirjola et al. (2012) havaitsivat mittauksissaan, ett•a liikenteen aiheuttamat hiukkas-

p•a•ast•ot jakautuvat ep•atasaisesti katukuilun pohjalla riippuen kattotason tuulennopeu-

desta ja -suunnasta. Mittausten mukaan alatuulen puolella hiukkasten lukum•a•ar•api-

toisuudet olivat noin 24 % yl•atuulen puolen pitoisuuksista. Yl•atuulen puolen pitoi-

suudet jalkak•ayt•av•all•a olivat jopa korkeampia kuin ajoradalla mitatut pitoisuudet.

Alatuulen puolella mitattaessa havaittiin, ett•a p•a•ast•ot p•a•asev•at laimenemaan ym-

p•arist•o•on paremmin silloin, kun rakennukset ovat kohtisuoraan tiet•a vasten eli kun

niiden v•aliss•a on enemm•an tilaa kuin jos rakennukset ovat tien kanssa yhdensuun-

taisesti.
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Kuva 3.1 Katukuilun py•orretuuli ja p •a•ast•ojen jakautuminen katukuilun pohjalla. Piirretty
l•ahteit•a Vardoulakis et al. (2003) ja Nazridoust ja Ahmadi (2006) mukaillen.

3.4 Terveysnäkökulma

Ilman ep•apuhtauksien todetut terveyshaitat ovat t•arkeimpi•a motivaation l•ahteit•a il-

manlaadun ja hiukkasp•a•ast•ojen tutkimiselle. Ymp•arist•on p•a•ast•oj•a pidet•a•an nykyaikana

merkitt •av•an•a tekij•an•a maailmanlaajuisessa sairastuvuudessa ja pitk•aaikainen altistu-

minen hiukkasp•a•ast•oille on yhteydess•a kuolleisuuteen jo hiukkaspitoisuusraja-arvoja

pienemmill•a pitoisuuksilla. Dockery et al. (1993) havaitsivat laajassa kuuden kaupun-

gin tutkimuksessaan, ett•a ihmisten kuolleisuuden ja pienhiukkasten massapitoisuuden

v•alill •a on selke•a yhteys. On t•arke•a•a tutkia hengitett •av•an ilman laatua siell•a, miss•a

ihmiset arkiel•am•ass•a•an liikkuvat ja altistuvat p •a•ast•oille. Brauer et al. (2012), arvioi-

vat, ett •a vuonna 2005 noin 89 % maapallon v•aest•ost•a asui alueilla, joilla Maailman

terveysj•arjest•o WHO:n (engl. World Health Organization) m•a•aritt •am•a ilmanlaadun

vuosikeskiarvotettu PM2;5-suositusarvo 10� g/m 3 ylittyi.

Maailman terveysj•arjest•o WHO arvioi pienhiukkasille altistumisen aiheuttaneen 800

000 kuolemaa ja 6,4 miljoonaa menetetty•a elivuotta (engl. lost years of healthy

life) maailmassa vuonna 2000 (Cohen et al., 2005). Lelieveld et al. (2015) arvioivat,

ett•a vuonna 2010 ilmansaasteet ja erityisesti korkeat PM2;5-pitoisuudet aiheuttivat

3,3 miljoonaa ennenaikaista kuolemaa p•a•aasiassa Aasiassa. Cohen et al. (2005),

tutkimus osoittaa pienhiukkasaltistuksen aiheuttavan noin 3 % aikuisten syd•an-

ja verisuonisairauksien kuolemista, 5 % hengityselinten sy•opiin kuolemista ja 1 %

lasten kuolemista akuutteihin hengityselinten infektioihin urbaaneilla alueilla ymp•ari

maailman.
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Schwartz et al. (1996) mukaan pienet, PM2;5-kokoluokan, hiukkaset ovat haitallisempia

terveydelle kuin isommat hiukkaset. Mit•a pienempi hiukkanen on, sit•a paremmin se

p•a•asee syv•alle keuhkoihin ja verenkiertoon. Lis•aksi pienten, halkaisijaltaan alle 100

nm:n, hiukkasten reaktiopinta-ala on suurempi verrattuna isoihin hiukkasiin, jolloin

pienet hiukkaset p•a•asev•at vaikuttamaan haitallisesti solujen toimintaan (Lighty et al.,

2000). Jotkin nanohiukkaset saattavat p•a•ast•a jopa solujen sis•a•an ja Limbach et al.

(2007) tutkimukset ovat osoittaneet, ett•a pienet metallihiukkaset voivat solujen sis•alle

p•a•astess•a•an toimia katalyyttein •a ja aiheuttaa solujen hapettumista.

Laboratorio-olosuhteissa suoritetuissa solu- ja el•ainkokeissa on havaittu, ett•a hiukkas-

ten pinta-ala (particle surface area) korreloi paremmin haitallisten vaikutusten

kanssa kuin hiukkasten massa tai lukum•a•ar•a (Oberd•orster, 2000, Waters et al.,

2009). Havainnoista johtuen hiukkasten pinta-ala on relevanttia suhteuttaa niiden

kykyyn deposoitua keuhkoihin, joten termi keuhkodeposoitunut hiukkaspinta-ala

(engl. lung-deposited surface area) otettiin k•aytt •o•on (Fissan et al., 2007). Depositio-

osuus tarkoittaa sit•a hengitettyjen hiukkasten osuutta, joka j•a•a hengityselimiin

eik•a siis poistu uloshengityksess•a. Depositio ja deposoitumistapa riippuvat muun

muassa hiukkasten koosta, tiheydest•a, s•ahk•ovarauksesta ja hygroskooppisuudesta eli

hiukkasen kyvyst•a ime•a itseens•a ilman kosteutta. Kooltaan alle 500 nm hiukkasten

p•a•aasiallinen deposoitumistapa on di�uusio (Hinds, 1999).
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Kuva 3.2 Pienhiukkasten hengityselimiin ja keuhkorakkuloihin deposoituva osuus. Piir-
retty l •ahdett•a Hinds (1999), mukaillen.

Kuvassa 3.2 on ICRP-mallilla (engl. International Commission on Radiological

Protection) laskettu depositio-osuusk•ayr•a keuhkorakkuladepositiolle ja kokonaisdepo-

sitiolle kevytt •a ty•ot•a tekev•alle terveelle aikuiselle miehelle (Hinds, 1999). Kuten yll•a

mainittiin, alle 100 nm kokoluokan nanohiukkaset voivat olla kaikkein vaarallisimpia
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terveydelle, ja kuten kuvasta 3.2 huomaa, deposoituvat n•am•a kaikkein pienimm•at

hiukkaset herkimmin hengityselimiin.

Pienhiukkasten kemiallinen koostumus, pinnan reaktiivisuus ja muut fysikaaliset

ominaisuudet vaikuttavat koon lis•aksi paljon pienhiukkasten terveysvaikutuksiin.

Kaikkein pienimpien ilmakeh•an hiukkasten kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuk-

sista on kuitenkin kohtuullisen v•ah•an tietoa.

3.5 Ilmanlaadun tarkkailu ja raportointi

Tieto pienhiukkasten merkitt•avist•a terveyshaitoista tuli suuren yleis•on tietouteen

vuonna 1952, kun suuri savusumu aiheutti tuhansien ihmisten kuoleman Lontoossa.

Suomen taustailman laadun jatkuvan seurannan voidaan katsoa alkaneen marras-

kuussa 1954, kun ensimm•aiset sadevesin•aytteet ker•attiin ja analysoitiin osana Eu-

roopan ilmakemian mittausverkoston tutkimusta (Egn�er ja Eriksson, 1955). Nyky•a•an

p•a•ast•oj•a rajoitetaan ja valvotaan kansallisten ja maailmanlaajuisten sopimusten,

asetusten ja lakien voimalla

Nykyisin p•a•ast•ojen rajoittamista s•a•atelev•at pitoisuusrajat perustuvat hiukkasten

massaan. Kuten luvussa 3.4 Terveysvaikutukset kuvailtiin, useissa tutkimuksissa

on kuitenkin todettu keuhkodeposoituvan hiukkaspinta-alan korreloivan paremmin

haitallisten vaikutusten kanssa kuin massan tai lukum•a•ar•an.

3.5.1 Ilmansaasteiden raja-arvot

Ilmansaasteiden raja-arvot m•a•aritt •av•at suurimmat hyv•aksytt•av•at ilman ep•apuhtauk-

sien pitoisuudet. Raja-arvo tarkoittaa sellaista ilman ep•apuhtauksien tasoa, joka on

vahvistettu tieteellisin perustein ihmisen terveydelle ja/tai ymp•arist•olle haitallisten

seurausten v•altt •amiseksi, ehk•aisemiseksi tai v•ahent•amiseksi. Ilmansuojelusta vas-

taavat viranomaiset seuraavat ilmanlaatua ja tarkkailevat raja-arvojen ylittymist•a.

Raja-arvot tulevat EU-s•a•ad•oksist•a. Ne on m•a•aritelty tilastollisesti vuosiraja-arvoja

lukuun ottamatta ja sallivat tietyn m •a•ar•an ylitystunteja tai -vuorokausia kalen-

terivuoden aikana.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviss•a 2008/50/EY (Euroopan parla-

mentti ja neuvosto, 2008) s•a•adet•a•an ilmanlaadusta ja sen parantamisesta EU:n j•asen-

maissa. Direktiiviss•a m•a•ar•at•a•an muun muassa ilman SO2:n, NO:n, NOx :n, hiukkas-

ten PM10:n ja PM2;5:n sallituista pitoisuuksista erilaisilla alueilla sek•a ilmanlaadun

arviointimittausten n •aytteenottopaikkojen sijainnista. Direktiiviss•a m•a•ar•at•a•an my•os
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raja-arvoista terveyden suojelemiseksi ja niiden ylittyess•a on kunnilla ja/tai valtioilla

oltava toimintasuunnitelmat. Taulukossa 3.1 on t•am•an ty•on kannalta t•arkeiden

aineiden raja-arvot.

Taulukko 3.1 Raja-arvot (2008/50/EY).

Aine Keskiarvon laskenta-aika Raja-arvo Sallitut ylitykset vuodessa
Rikkidioksidi (SO 2) 1 tunti 350 � g/m 3 24 tuntia

24 tuntia 125 � g/m 3 3 vrk
Typpidioksidi (NO 2) 1 tunti 200 � g/m 3 18 tuntia

1 vuosi 40� g/m 3 -
Hiukkaset (PM 10) 24 tuntia 50 � g/m 3 35 vrk

1 vuosi 40� g/m 3 -
Hiukkaset (PM 2;5) 1 vuosi 25 � g/m 3 -

3.5.2 Ilmanlaatuindeksi

Ilmanlaatuindeksi•a k•aytet•a•an ilmanlaadun p•aivitt •aiseen tiedotukseen. Ilmanlaa-

tuindeksin laskennassa voidaan ottaa huomioon muun muassa rikkidioksidin (SO2),

typpidioksidin (NO 2), hengitett•avien hiukkasten (PM10) ja pienhiukkasten (PM2;5)

pitoisuudet ilmassa. Mill•a•an Suomen ilmanlaatua mittaavalla asemalla ei mitata

n•ait•a kaikkia, joten k•ayt•ann•oss•a indeksi lasketaan vain osasta n•ait•a yhdisteit•a. T•ast•a

johtuen eri asemien indeksit eiv•at ole t•aysin vertailukelpoisia kesken•a•an, mutta anta-

vat kuitenkin melko hyv•an kuvan paikallisesta ilmanlaadusta. (Ilmanlaatuportaali)

Liitteess•a A selitet•a•an ilmanlaatuindeksin yhteys terveys- ja muihin vaikutuksiin.

Hyv•a ilmanlaatu ei aiheuta suoria terveys- tai luontovaikutuksia, mutta pitk•all•a

aikav•alill •a hyv•akin ilmanlaatu voi aiheuttaa lievi•a ymp•arist•ovaikutuksia.

Taulukossa 3.2 esitet•a•an indeksiluokkien m•a•ar•aytyminen t•am•an ty•on kannalta t•arkei-

den yhdisteiden ja hiukkasten massapitoisuuksien mukaan (HSY, 2015). Ilmanlaa-

tuindeksi saadaan m•a•aritt •am•all•a ensin kullekin mitattavalle yhdisteelle pitoisuuksien

tuntikeskiarvoista ali-indeksi. Ali-indeksien korkein arvo m•a•ar•a•a ilmanlaatuindeksin

arvon. Taulukossa 3.2 on esitetty kunkin yhdisteen tuntipitoisuutta vastaava indek-

siarvo. (Ilmanlaatuportaali)

Suomessa ilmanlaatuindeksin taustalla vaikuttavat ymp•arist•onsuojelulaki (Suomen

eduskunta, 2014), valtioneuvoston asetus 38/2011 (Suomen valtioneuvosto, 2011) ja

valtioneuvoston asetus 164/2007 (Suomen valtioneuvosto, 2007). N•aiss•a laeissa ja

asetuksissa on pantu t•ayt•ant•o•on Euroopan unionin ilmanlaatua ja hallintaa koskevat

direktiivit 2008/50/EY (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2008) ja 2004/107/EY

(Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2004). Lis•aksi ilmanlaatua koskevia tavoitteita
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Taulukko 3.2 Ilmanlaatuindeksi•a m•a•aritt •avi•a massapitoisuuksien tuntikeskiarvoja. (Il-
manlaatuportaali )

Aineiden massapitoisuus� g/m 3

Indeksi-luokitus SO2 NO2 PM10 PM2;5

hyv•a alle 20 alle 40 alle 20 alle 10
tyydytt •av•a 20{80 40{70 20{50 10{25
v•altt •av•a 80{250 70{150 50{100 25{50
huono 250{350 150{200 100{200 50{75
eritt •ain huono yli 350 yli 200 yli 200 yli 75

on annettu Suomen valtioneuvoston p•a•at•oksess•a 480/1996 (Suomen valtioneuvosto,

1996) ilmanlaadun ohjearvoista.

3.5.3 Valvontajärjestelmät

Useissa maissa ilmanlaatua tarkkaillaan mittausasemien verkostoilla, joita yll•apit•av•at

valtionjohdon tai ymp•arist•onsuojelun viranomaiset. Tampereella ilmanlaatua seu-

rataan kahdella kiinte•all•a mittausasemalla, Kalevassa ja Epil•ass•a, ja kahdella siirret-

t •av•all•a mittausasemalla, Pirkankadulla ja Linja-autoasemalla Hatanp•a•an valtatiell•a

(Tampereen kaupunki, 2015). Kansallisella tasolla ilmanlaadusta tiedotetaan reaali-

aikaisesti tunnin v•alein p•aivittyv •all•a www.ilmanlaatu.�-verkkosivulla. Portaalista voi

tarkastella ilmanlaatuindeksej•a ymp•ari Suomen noin sadalta kiinte•alt•a ilmanlaadun

mittausasemalta 60 kunnan alueella. Palvelu on perustettu Ymp•arist•oministeri•on

toimeksiannosta ja sen totetuttaja ja yll•apit•aj•a on Ilmatieteen laitos. (Ilmanlaatu-

portaali )

Tyypillisesti ilmanlaatua koskeva s•a•antely ja indeksointi tehd•a•an pitk•an aikav•alin

keskiarvoista, jotka eiv•at kuitenkaan kerro koko totuutta kaupunkien ilmanlaadusta.

Kumar et al. (2015) esittelev•at kattavasti uudenlaisen edullisen sensoriverkoston etuja

kaupunkien p•a•ast•ojen tarkkailussa. Perinteisill•a kiinteill •a ja harvakseltaan sijoitetuilla

ilmanlaadun mittausasemilla ei saada tietoa ilmanlaadun paikallisista muutoksista ly-

hyell•a aikav•alill •a ja olisi kohtuuttoman kallista sijoittaa n•ait•a mittausasemia jokaiseen

mahdolliseen p•a•ast•okeskittym•a•an. Useat mobiililaboratoriomittaukset ymp•ari maail-

man kertovat tuloksillaan, ett•a tarvetta edulliselle reaaliaikaisia mittaustuloksia

tuottavalle sensoriverkostolle on. Suurimmat tekniset haasteet edullisten sensorien

k•ayt•oss•a ovat niiden tarkkuuden, vakauden ja kest•avyyden parantaminen. Hyv•an

sensoriverkoston avulla olisi mahdollista tiedottaa reaaliaikaisesti ilman p•a•ast•ojen

muutoksista ja tehd•a paikallinen h•alytys esimerkiksi kaasuonnettomuuden sattuessa.

My•os lains•a•ad•ann•on tulee muuttua edullista sensoriverkostoa suosivampaan muotoon,

sill•a nykyisin esimerkiksi EU-lains•a•ad•ann•oss•a velvoitetaan j•asenvaltioita yll•apit•am•a•an
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yht•a mittausasemaa 100000 km2 kohden (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2008).
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4. MITTAUKSET JA MENETELMÄT

T•am•an diplomity•on mittauskampanja toteutettiin 29.9.-7.10.2015 v•alisen•a aikana

Tampereen kaupungin keskustan alueella. Mittauksia suoritettiin yhdeks•an p•aiv•an

ajan kello 7{19 v•alill •a riippuen p•aiv•ast•a. Mittauksissa pyrittiin selvitt •am•a•an ihmisten

todellista altistumista p•a•ast•oille kaupunkiymp•arist•oss•a, joten kaikki mittaukset

suoritettiin ihmisten arkip •aiv•aisiss•a toimintaymp•arist•oiss•a ja elinoloissa.

T•ass•a kappaleessa esitell•a•an k•aytetyt mittausj •arjestelyt ja vallinneet olosuhteet siten,

ett•a tutkimus olisi mahdollista toistaa. Kappaleen lopussa esitell•a•an mittausten

aikaisia ongelmatilanteita ja tulostenk•asittelyn kannalta oleellisimmat seikat.

4.1 Mittausjärjestely ja -olosuhteet

Mittausreitti valittiin siten, ett •a se edustaa mahdollisimman kattavasti Tampereen

keskustan alueen erilaisia liikenneymp•arist•oj•a. Reittiajon mittausten aikana pyrittiin

ajamaan aina ulointa kaistaa, joka on l•ahimp•an•a jalkak•ayt•av•a•a ja siten kuvastaa

parhaiten jalankulkijoiden ja py•or•ailij •oiden altistusta liikenteen p•a•ast•oille. Reittiajon

keskim•a•ar•ainen ajonopeus oli 25 km/h ja vaihteluv•ali oli 0{70 km/h. Ydinkeskus-

tassa on yleinen nopeusrajoitus 40 km/h ja muilla ajetuilla reiteill•a 50{70 km/h.

Mittausreitti n •akyy kuvassa 4.1 mustalla viivalla piirrettyn•a.

Tampereen kaupungin ilmanlaadun mittausasemat on merkitty kuvaan 4.1 punaisilla

ympyr•oill•a. Kaupunki mittaa asemillaan typen oksidien NOx , otsonin O3, hengitet-

t •avien hiukkasten PM10 ja pienhiukkasten PM2;5 pitoisuuksia sek•a s•a•atietoja. N•aiden

mittausasemien mittaustuloksista lasketaan ilmanlaatuindeksi, joka p•aivitet •a•an tun-

nin v•alein ilmanlaatu.�-verkkosivulle.

Seisontamittausten paikat on merkitty kuvan 4.1 karttaan pienell•a t•ahdell•a. Paikoiksi

valikoitiin Tampereen Keskustori Wanhan kirkon kupeessa sek•a Tampereen kaupungin

joukkoliikenteen (TKL) useiden bussien p•a•atepys•akkin•a toimivan bussikatoksen

viereinen jalkak•ayt•av•a noin 10 m p•a•ass•a bussikatoksesta. Lis•aksi paikallaan seisovat

mittaukset tehtiin jalkak •ayt•avill •a H•ameenkadun it•ap•a•ass•a, miss•a yksityisautoilu on

kielletty ja katu varattu vain joukkoliikenteelle, ja H •ameenkadun l•ansip•a•ass•a, miss•a
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liikennett •a ei olla rajoitettu. H•ameenkadun tien pinnan p•a•allyste on mukulakive•a.

Seisontamittauksista saatiin kattavat kestoltaan usean tunnin mittaukset kaikista

muista paikoista, paitsi H•ameenkadun l•ansip•a•ast•a, jossa ennakkotiedoista poiketen

mobiililaboratoriolle ei saatukaan s•ahk•o•a. H•ameenkadun l•ansip•a•ast•a on n•ain ollen

mittaustuloksia noin 1,5 tuntia sek•a aamu- ett•a iltap•aiv•alt•a.

Jokaisena mittausp•aiv•an•a k•aytiin aamulla ennen seisontamittausten aloittamista ja

illalla seisontamittausten p•a•atytty •a mittaamassa tuulen suunnasta riippuen tausta

joko Rauhaniemen kansankylpyl•ass•a N•asij•arven rannalla tai Etel•apuiston ulkoilu-

alueella Pyh•aj•arven rannalla. Taustamittausten paikat on merkitty kuvaan 4.1 isolla

t•ahdell•a.

Kuva 4.1 Mittauspaikat ja -reitti kartalla.

Dispersiomittauksille eli liikenteen aiheuttamien p•a•ast•ojen levi•amisen ja laimene-

misen tutkimukselle valittiin kolme mittauspaikkaa (merkitty kuvaan 4.1 mustalla

ympyr•all•a): Pirkankadun mittauksille Aleksanterin kirkkopuisto sek•a Tampereen

taidemuseon viereinen k•avely- ja py•or•atie Pyynikintoria vastap•a•at•a, ja Paasikiventien

mittauksille Onkiniemenkadun viereinen S•ark•anniemen parkkipaikka. Dispersiomit-

taukset tehtiin aina tuuliolosuhteissa, joissa tuuli puhalsi likimain tutkittavalta tielt •a

kohti mobiililaboratoriota.

Dispersiomittauksissa mittaus aloitettiin sijoittamalla auton keula niin l•ahelle tutkit-

tavaa tiet•a tai katua kuin mahdollista. Et•aisyys tien reunasta mitattiin mittanauhalla

ja kirjattiin yl •os mittausp•oyt•akirjaan. Mittausaika yhdess•a paikassa oli noin 5 minuut-

tia, jonka j•alkeen auto siirrettiin seuraavaan et•aisyyteen. Siirron j•alkeen odotettiin het-

ken aikaa ennen mittauksen aloitusta mobiililaboratorion omien p•a•ast•ojen levi•amist•a
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Kuva 4.2 Mittauspaikka Keskustorilla
wanhan kirkon kupeessa.

Kuva 4.3 Dispersiomittauk-
sia Paasikiventiell•a S•ark•anniemen
parkkipaikalla.

ymp•arist•o•on. Kaukaisimman mittauspaikan j•alkeen mittaukset tehtiin uudelleen

k•a•anteisess•a j•arjestyksess•a kaukaisimmasta et•aisyydest•a tiet•a kohti. Taulukossa 4.1

on esitettyn•a kunkin mittauspaikan mitatut et •aisyydet tiest•a.

Taulukko 4.1 Dispersiomittausten mittauset•aisyydet.

Paikka Et •aisyys tiest•a (m)
Paasikiventie, S•ark•anniemi 13 18 33 58
Pirkankatu, Aleksanterin kirkkopuisto 5 10 20 40 60
Pirkankatu, Taidemuseo 9 14 24 34 49

Kuvissa 4.2 ja 4.3 on mittausten aikana otetut valokuvat mobiililaboratoriosta

mittauspaikoilla Keskustorilla wanhan kirkon kupeessa ja Paasikiventien varressa

S•ark•anniemen parkkipaikalla.

4.1.1 Sääolosuhteet

Mittausajankohdaksi valikoitui syys-lokakuun vaihde, sill•a silloin muut tekij •at kuin

liikenne eiv•at yleens•a aiheuta kaupunki-ilmaan merkitt•avi•a p•a•ast•oj•a. Syys-lokakuun

vaihteessa luonnon kasvukausi on suurimmilta osin p•a•attynyt eli ilmassa ei ole

siitep•oly•a. My•osk•a•an katup•oly•a ei ole ilmassa tavanomaista enemp•a•a.

Mittauspaikkojen valintaa suunniteltiin Ilmatieteenlaitoksen (IL) s•a•aennusteiden

avulla siten, ett•a esimerkiksi taustamittaukset tehtiin aina tuulen suunnan mukaan.

Tuulen suunnalla oli oleellinen rooli my•os dispersiomittauspaikkojen valinnassa,

joissa tuulen haluttiin puhaltavan likimain tarkasteltavalta tielt •a tai kadulta kohti

mobiililaboratoriota. Mittauskampanjan aikaan Tampereella oli p•a•aosin poutaista

ja l•amp•otila vaihteli -5 ... +16 oC v•alill •a. Mobiililaboratorion katolle asennetulla

s•a•aasemalla voitiin ker•at•a talteen tiedot ulkoilman l•amp•otilasta, ilmankosteudesta,
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tuulen suunnasta ja voimakkuudesta, auton ajonopeudesta ja paikkakoordinaateista.

P•aivitt •aiset s•a•atilan vaihtelut kirjattiin lis •aksi omien havaintojen ja Ilmatieteenlaitok-

sen s•a•atietojen pohjalta yl•os mittausp•oyt•akirjaan. Taulukossa 4.2 on tiivistettyn•a

s•a•aolosuhteet mittausten aikana. Taulukon 4.2 l•amp•otila- ja tuulitiedot on saatu

Ilmatieteen laitoksen operatiiviselta ilmastopalvelulta.

Taulukko 4.2 Mittausten aikataulu ja s•a•atiedot yleisesti (IL). Tuulen suunnista on
k•aytetty seuraavia lyhenteit•a: P pohjoinen, Ko koillinen, E etel•a, Lo lounas ja L l•ansi.

P•aiv•a Mittaus L•amp•otilan
vaihtelu ( oC)

S•a•ahavainnot

tiistai 29.9. dispersioita ja reittiajoa 0 ... +12 Ko/Lo 0{3 m/s, puoli-
pilvist •a

keskiviikko 30.9. reittiajoa +9 ... +15 L 1{5 m/s, aurinkoista
torstai 1.10. seisonta wanha kirkko +11 ... +13 L 4{6 m/s, sadetta

aamup•aiv•all•a
perjantai 2.10. seisonta bussikatos +11 ... +16 Lo 4{9 m/s, puuskissa

5{15 m/s, pilvist •a
lauantai 3.10. seisonta wanha kirkko +4 ... +12 L 3{6 m/s, aurinkoista
sunnuntai 4.10. seisonta wanha kirkko +7 ... +12 E/L 2{6 m/s, tihku-

sadetta aamulla
maanantai 5.10. H•ameenkatu l•ansi ja bus-

sikatos
+3 ... +8 P 3{5 m/s, puolipilvist •a

tiistai 6.10. H•ameenkatu it•a -4 ... +7 P/Ko 1{3 m/s, au-
rinkoista

keskiviikko 7.10. dispersioita ja reittiajoa -5 ... +6 P 0{3 m/s, aurinkoista

Mittausten aikana huomattiin, ett •a mobiililaboratorion s•a•aaseman tuulianturi ei

toiminut auton seistess•a paikallaan. N•ain ollen paikallaan seisovissa mittauksissa

ei saatu itse mitattua tuulidataa ollenkaan, mutta sen sijaan k•aytettiin Ilmatieteen

laitoksen tuntikeskiarvoista mittausdataa s•a•atiedoista Tampere-Pirkkalan lentoase-

malta noin 11 km Tampereen keskustasta luoteeseen.

4.1.2 Liikennevirrat mittausten aikana

Kuvissa 4.4 ja 4.5 on esitettyn•a keskim•a•ar•ainen ajoneuvolukum•a•ar•a ajan funk-

tiona sek•a arkip•aivien keskiarvona ett•a viikonloppuina mittauskampanjan aikana

H•ameenkadun H•ameensillan kohdalta, Valtatielt•a 12 Kekkosentielt•a Rauhaniemen-

tien ja Kalevan puistotien v•alist•a (Tampellan kohta) ja Valtatielt •a 12 Paasikiventielt•a

Onkiniemenkadun ja Laiturinkadun v•alist•a (S•ark•anniemen kohta). Liikennevirtadata

saatiin Tampereen kaupungin Liikennesuunnittelusta Jarno Hietaselta 15 minuutin

laskettuna ajoneuvojen lukum•a•ar•an•a.
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Kuva 4.4 Keskim•a•ar•ainen liikennevirta
H•ameenkadulla (H•ameensilta).

Kuva 4.5 Keskim•a•ar•ainen liikennevirta
Valtatiell •a 12 (S•ark•anniemi ja Tampella).

Mittauskampanjan aikaan H•ameenkadulla, kuten my•os muualla Tampereen ydinkeskus-

tan alueella, liikenteen yleinen nopeusrajoitus oli 40 km/h. Valtatiell•a 12 Rauhaniemen-

tien ja Kalevan puistotien sek•a Onkiniemenkadun ja Laiturinkadun v•alisell•a osuudella

nopeusrajoitus oli 50 km/h. Todelliset liikenteen keskim•a•ar•aiset nopeudet olivat

todenn•ak•oisesti hieman matalampia kuin nopeusrajoitukset johtuen Valtatiell•a 12

Rantatunnelin ty•omaasta Rauhaniementien kohdalla ja liikennevaloista Laiturinkadun

kohdalla. H•ameenkadulla liikennevalot, jalankulkijoiden suojatiet ja bussipys•akit

hidastavat liikenteen todellista nopeutta rajoituksen alle.

Ajoneuvolukum•a•ariss•a on selke•asti havaittavissa arkip•aivien aamu- ja iltaruuhkat.

Viikonlopun liikenteess•a ruuhkahuippu painottuu iltap•aiv•a•an. H•ameenkadun osalta

on pantava merkille lauantain ja sunnuntain v•alisen y•on muita •oit•a vilkkaampi

liikenne.

Raskaiden ajoneuvojen osuudesta kokonaisliikenteest•a Tampereen kaupungilla on

tietoa vain arjen ruuhkahuipputunnin osalta. Taulukossa 4.3 on esitelty raskaan

liikenteen osuus kaikista ajoneuvoista Tampereen keskustan alueella.

Taulukko 4.3 Raskaiden ajoneuvojen keskim•a•ar•ainen osuus liikenteest•a ruuhkahuipputun-
tien aikana (Tampereen kaupungin liikennesuunnittelu).

Paikka Tarkennus Raskas liikenne
(arki)

Raskas liikenne
(koko viikko)

Paasikiventie (vt12) Onkiniemenkatu{Laiturinkatu 3,2 % 2,8 %
Kekkosentie (vt12) Rauhaniementie{Kalevan puistotie 2,7 % 2,2 %
Itsen•aisyydenkatu Rautatietunneli 14 % -
H•ameenkatu it•a 78 % -

l•ansi 25 % -

H•ameenkadun it•ap•a•an rajoittaminen pelk•ast•an julkisen liikenteen k•aytt •o•on selitt•a•a

raskaiden ajoneuvojen suurta osuutta kadun t•all•a puolella verrattuna l•ansip•a•ah•an.
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Saadun liikennevirtadatan lis•aksi H•ameenkadun l•ansip•a•ass•a tehtiin mittausten aikana

omaa ajoneuvojen laskentaa iltaruuhkan aikaan. Laskuissa p•a•adyttiin taulukon

4.3 kanssa yhtenev•a•an tulokseen, ett•a noin nelj•asosa kadun liikenteest•a on raskaita

ajoneuvoja. Liikennevirrasta otettiin lis•aksi muutamana p•aiv•an•a videokuvaa, josta

voidaan tarvittaessa tarkastella yksitt•aisten autojen tai autoryp•asten aiheuttamia

piikkej•a pitoisuuksissa.

4.2 Mobiililaboratorio ja mittauslaitteisto

T•ass•a kappaleessa esitell•a•an TTY:n Aerosolifysiikan laboratorion mobiililaborato-

rio, kaikki k •aytetyt mittalaitteet lyhyesti sek •a mittauslaitteisto kokonaisuutena.

Mittauslaitteisto valittiin siten, ett •a mittauksissa voitiin tarkastella hyvin pieni•a

massapitoisuuksia, suuresti vaihtelevia lukum•a•ar•apitoisuuksia ja alle 100 nm kokoisia

nanohiukkasia. Laitteista yht•a lukuunottamatta kaikki olivat TTY:n Aerosolifysiikan

laboratorion laitteita ja yksi oli Ilmatieteen laitoksen testiversio edullisesta optisesta

massapitoisuussensorista. Kuvassa 4.6 on esitettyn•a periaatekuva mittauslaitteis-

tosta mobiililaboratoriossa.

Kuva 4.6 Mittauslaitteisto mobiililaboratoriossa.

Kuvassa 4.6 esiintyv•a TTY:n Aerosolifysiikan laboratorion mobiililaboratorio on suuri

Mercedes-Benz Sprinter A3 319 -mallinen pakettiauto, jossa ei ole muita kiinteit•a

mittalaitteita kuin s •a•aasema auton katolla. Mobiililaboratorio on suunniteltu siten,

ett•a sill•a voidaan kuljettaa erilaisia mittalaitteita ja mitata ajon aikana tai paikallaan

seisoen katutason aerosoleja. Auto soveltuu helpon liikuteltavuutensa ansiosta

erityisen hyvin reaaliaikaisiin jahtaus- ja tienvarsimittauksiin.
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Mobiililaboratorion ulkopuolella on viisi erillist•a n•aytteenottolinjaa happoter•asputkesta

ja s•ahk•o•a johtavasta te
onista hiukkasille ja 5 te
on-linjaa kaasuille. N•aiden lis•aksi

autossa on 5 l•apivientiluukkua, jotka mahdollistavat useat erilaiset n•aytevirtauskana-

vat eli inletit. T •ass•a tutkimuksessa k•aytettiin auton keulalla tuulilasin yl •apuolella

olevaa n•aytevirtauskanavaa noin 2,1 m korkeudella maasta.

Auton sis•apuoli koostuu kahdesta v•alisein•all•a toisistaan erotetusta tilasta. Edess•a on

k•a•annett•av•at kuljettajan ja apukuskin istuimet, joiden takana on mittaajan istuin ja

p•oyt•a kannettavia tietokoneita varten. Auton takaosa on muunneltavissa taitettavien

hyllyjen avulla sopivaksi erilaisten mittalaitteiden kuljettamiseen tai mittaamiseen.

Kaikissa hyllyiss•a on kiinnityskiskot laitteille ja t •arin•aherkkien laitteiden alle voitiin

asettaa t•arin•a•a absorboivia kumin ja solumuovin palasia. Lis•aksi auton takaosan

l•amp•otilaa pystyttiin s •a•atelem•a•an ilmastointilaitteella ja avaamalla l•apivientiluukkuja.

Mittauslaitteiston pit •aminen mahdollisimman tasaisessa l•amp•otilassa on t•arke•a•a

luotettavien tulosten saamiseksi ja siksi, ett•a laitteet toimivat vain tietyll •a l•amp•otila-

alueella.

Lyhytkestoisia paikallaan seisovia mittauksia varten mobiililaboratoriossa on 4,7

kWh litium-akku, joka t •ass•a tutkimuksessa kesti noin 2 tuntia kaikkien laitteiden

mitatessa. Maantieajossa akku latautuu hitaasti vaikka mittalaitteet olisivat p•a•all•a,

mutta kaupunkiajossa latautumista ei juurikaan tapahdu. Akkua voi ladata my•os

suoraan s•ahk•overkosta, mik•a on pitk•akestoisten paikallaan seisovien mittausten

edellytys. T•ass•a tutkimuksessa ongelmaksi muodostuikin akkua kuluttava mittausajo

kaupungissa ja joidenkin mittauspaikkojen s•ahk•ott •omyys.

Mittalaitteet pyrittiin sijoittamaan mobiililaboratorion takatilaan niin, ett •a kauim-

pana linjastossa olivat laitteet, joiden mittaaman kokoalueen alaraja oli korkein, jotta

pienten hiukkasten di�uusioh•avi•ot ennen niit•a mittaavia laitteita olisivat mahdollisim-

mat pienet. Mittalaitteiden sijoitteluun vaikutti olennaisesti my •os mobiililaboratorion

takatilan ahtaus sek•a laitteiden sitominen kiinni hyllyihin ja muihin auton rakenteisiin.

Laitteet tuli sitoa kuormaliinoilla huolellisesti, jotta ne eiv•at p•a•asisi putoamaan tai

heilumaan mittausajon aikana.

Kuvassa 4.6 on merkitty my•os hepa-suodatin, jolla saatiin tarkistettua hiukkas-

mittalaitteiden nollatasot helposti vain hanaa k•a•ant•am•all•a. Nollamittauksia tehtiin

hepasuodattimen l•api jokaisena mittausp•aiv•an•a ennen mittausten alkua, kesken

mittausten ja p•aiv•an lopuksi. N•ain varmistettiin linjaston tiiveys ja laitteiden

toi-mintakunto hiukkasten osalta. Hepasuodattimella ei voitu tarkistaa kaasuja mit-

taavien laitteiden toimintaa, sill•a suodatin ei suodata kaasuja. Nollakorjaus tehtiin

tulosten k•asittelyn yhteydess•a Matlab-ohjelmassa jokaiselle mittausp•aiv•alle erikseen
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kutakin mittaushetke•a l•ahimm•an nollamittauksen mukaan v•ahent•am•all•a nollataso

mitatusta.

4.2.1 Kokojakaumaa ja pitoisuutta mittaavat laitteet

Mittauksissa k•aytettiin hiukkasten lukum•a•ar•akokojakaumaa ja -pitoisuutta mittaavaa

ELPI+:aa ja EEPS:i•a ja pelk•ast•a•an lukum•a•ar•apitoisuutta mittaavaa UCPC:t •a.

Mittauksissa haluttiin k •aytt •a•a n•ait•a kaikkia kolmea laitetta kattavan mittaus-

datan saamiseksi. Kaikki kolme laitetta mittasivat reaaliaikaisesti ilman hiukkasten

lukum•a•ar•apitoisuuden muutoksia.

ELPI+ (Electrical Low Pressure Impactor, Dekati Ltd.) on s•ahk•oinen alipaineim-

paktori, joka mittaa hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuutta aerodynaamisen koon mukaan

luokitellen. ELPI+:n toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen koronavaraajalla,

kokoluokitteluun inertiaan perustuvalla impaktorilla ja s•ahk•oiseen ker•a•amiseen

impaktoriasteille (Keskinen et al., 1992). ELPI+:lla voidaan mitata hiukkasten

lukum•a•ar•akokojakauma ja kokonaispitoisuus kokoalueella 6 nm - 10� m. Ty•oss•a

ELPI+:n n •aytevirtaus oli 10 lpm. (Dekati, 2011)

EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer Spectrometer, Model 3090, TSI Inc.) on moot-

torin pakokaasun hiukkaskokoluokittelija, joka on tarkoitettu erityisesti polttomoot-

torien ja ajoneuvojen hiukkasp•a•ast•ojen kokojakauman reaaliaikaiseen mittaamiseen

(Johnson et al., 2004). Laitteen toiminta perustuu hiukkasten s•ahk•oiseen varaamiseen

koronavaraajalla, jonka j•alkeen ne kokoluokitellaan voimakkaassa s•ahk•okent•ass•a.

EEPS mittaa hiukkasten lukum•a•ar•akokojakauman ja kokonaispitoisuuden kokoalueella

5,6 - 560 nm. Laitteen n•aytevirtaus oli 10 lpm ja suojailman virtaus 40 lpm. (TSI,

2006)

Hiukkasten pitoisuutta voidaan mitata kondensaatiohiukkaslaskurilla (engl. Conden-

sation Particle Counter, CPC), joka kasvattaa hiukkaset kondensaatiolla, yleens•a

vedell•a tai butanolilla, optisesti havaittavaan kokoon (Kulkarni et al., 2011). T•ass•a

ty•oss•a k•aytettiin UCPC:ta (engl. Ultra�ne Condensation Particle Counter, Model

3776, TSI Inc.), joka eroaa tavallisesta CPC:st•a siin•a, ett•a UCPC:n mittaamien

hiukkasten kokoalue on huomattavasti pienempi kuin tavallisen CPC:n. K•aytetty

UCPC kasvattaa hiukkaset ylikyll•astetyll•a butanolih•oyryll •a noin 10� m kokoisiksi

riippumatta niiden alkuper•aisest•a koosta hiukkaskokoalueella 2,5 nm - 3� m. Lait-

teen lukum•a•ar•apitoisuuden mittausalue on 0{1� 106 #/cm 3. UCPC:n n•aytevirtaus

valittiin t •ass•a tutkimuksessa 1,5 lpm (high 
ow), koska haluttiin mittausdataa hyv•all•a

aikaresoluutiolla ja minimoida hiukkash•avi•ot linjastossa. (TSI, 2014)
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4.2.2 Keuhkodeposiota mittaava NSAM

Keuhkodeposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta mitattiin NSAM:illa (Nanopar-

ticle Surface Area Monitor, TSI Inc.) hiukkaskokoalueella 10 nm - 1� m. Laite antaa

hiukkasten keuhkoihin deposoituvan pinta-alan kuutiosenttimetri•a kohden, jolloin

pitoisuuden yksikk•o on � m2/cm 3. NSAM mittaa keuhkodepositiota ICRP-mallin

mukaisesti henkitorveen, keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin kulkeutuvista hiukka-

sista. Laitteen toiminta perustuu hiukkasten di�uusiovaraamiseen koronavaraajalla

positiivisesti varatuilla ioneilla ja varattujen hiukkasten ker•a•amiseen elektrometrill•a.

Kokonaisvirtaus laitteeseen on 2,5 lpm, josta aerosolin•aytteen osuus on 1,5 lpm ja

koronavaraajalle suodattimien l•api kulkevan ionisoitavan ilmavirran osuus on 1,0

lpm. (TSI, 2005)

4.2.3 Keskihintaiset hiukkassensorit

PPS-M (Pegasor Particle Sensor M, Pegasor Oy) on s•ahk•oinen aerosolien mittauslaite,

jonka toiminta perustuu di�uusiovaraajaan ja s•ahk•ovirran mittaamiseen ilman, ett•a

hiukkasia ker•at•a•an talteen (Pegasor, 2014). PPS-M -sensori on suunniteltu erityisesti

autojen p•a•ast•omittauksiin ja sen toimintaa ovat esitelleet Rostedt et al. (2014)

tutkimuksessaan laboratorio-olosuhteissa. Sensorin mittaama hiukkaskokoalue on

muutamista nanometreist•a 2,5� m:iin, mutta hiukkaskokoalueen luotettavuus riippuu

k•aytetyst•a mittausj•annitteest•a ja hiukkasten pitoisuudesta. Matalilla pitoisuuksilla

ei pieni•a (alle 20 nm:n) hiukkasia havaita.

Ilmatieteen laitoksen ilSensori perustuu optiseen hiukkasten laskentaan ja sen aikare-

soluutio on 30 s. Sensori on vasta prototyyppi, mutta sen on havaittu korreloivan

suhteellisen hyvin PM1-pitoisuuksien kanssa. Laitteen toiminnasta ja mittaustulok-

sista ei ole viel•a tehty julkaisuja.

4.2.4 Kaasujen mittalaitteet

Hiilidioksidipitoisuuksia mitattiin SIDOR-kaasuanalysaattorilla (SIDOR, n•aytteit •a

ottava monikomponenttinen kaasuanalysaattori, Sick-Maihak, 2007). Laitteen eteen

n•aytelinjaan tuli asettaa n•aytteenk•asittelysalkku, joka kuivasi ja l•ammitti kaasun sopi-

vaksi CO2-analysointia varten. Kaasuanalysaattori on toiminnaltaan reaaliaikainen

mittalaite, mutta johtuen pitk •ast•a n•aytelinjasta ja n•aytteenk•asittelysalkusta, CO2-

mittaustulokset olivat noin 12 s j•aljess•a hiukkasmittauksia. Rikkidioksidin SO2

pitoisuutta ilmasta mitattiin reaaliaikaisella AF22M-laitteella (Environment S.A,
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2014), jonka toiminta perustuu 
uoresenssiin ultraviolettivalossa. Typen oksideja NO

ja NO2 mitattiin reaaliaikaisella NOx -analysaattorilla (engl. nitrogen oxide analyzer,

model T200, TAPI, 2015), jonka toiminta perustuu kemiluminesenssiin.

4.3 Mittausten ongelmatilanteet

Kaikilla laitteilla ei aina saatu tulosta, koska kaikki laitteet eiv•at aina olleet mukana

mittausj •arjestelyss•a esimerkiksi teknisten ongelmien tai n•aytelinjojen vuotojen takia.

Vuodot tukittiin mahdollisimman ripe •asti niiden havaitsemisen j•alkeen, jotta mit-

taukset eiv•at h•airiintyisi.

Teknisi•a ongelmia oli erityisesti CO2-analysaattorin kanssa. Mittauksissa havaittiin,

ett•a CO2-analysaattorin mittaama hiilidioksidipitoisuus seilasi hitaina aaltoina 330{

370 ppm v•aliss•a. Seilaamisesta huolimatta yksitt•aisten autojen ja autoryp•asten

aiheuttamat piikit havaittiin selke •asti, mutta taustapitoisuuksiin tai muihinkaan

keskiarvotettuihin pitoisuuksiin ei CO2-pitoisuuksien osalta voi luottaa.

Laitekohtaisten ongelmien lis•aksi n•aytteenottolinja oli niin pitk •a ja mutkikas, ett•a

voitaneen arvioida sen suodattaneen muutamaa mikrometri•a suuremmat hiukkaset

miltei kokonaan pois mittaustuloksista. N•ain ollen vaikka ELPI+:n havainnointialue

onkin 6 nm { 10 � m, voidaan ajatella laitteen mitanneen vain muutamaa mikrometri•a

pienempi•a hiukkasia. Muilla laitteilla n•aytelinjan pituus ja mutkikkuus on tuskin

vaikuttanut yht •a vahvasti kuin ELPI+:lla, sill •a muiden laitteiden havainnointialueet

olivat selv•asti pienemmiss•a hiukkasissa. Toisaalta pienimpien hiukkasten di�uu-

sioh•avi•ot pitk •ass•a n•aytelinjassa vaikuttavat my•os kaikkein pienimpien hiukkasten

mittaustulosten oikeellisuuteen. T•am•an vuoksi ELPI+:n mittaustuloksista on j•atetty

suodatinasteen tulokset kokonaan huomioimatta eli ELPI+:n todellinen mittausalue

t•ass•a tutkimuksessa on 17 nm { 1� m. Muiden laitteiden kokoaluetta ei erikseen

rajattu.

T•ass•a tutkimuksessa s•ahk•ovirran hankala saatavuus aiheutti sen, ett•a v•alill •a auton

takaosan l•amp•otila p•a•asi nousemaan useita asteita huoneenl•amp•otilasta ennen kuin

ilmastointilaite saatiin laitettua p •a•alle. Ilmastointilaitetta ei v •alill •a laitettu p •a•alle

ollenkaan, sill•a sen huomattiin k•aytt •av•an melko paljon energiaa akun rajallisesta

kapasiteetista. T•all•oin l•amp•otilaa pyrittiin s •a•at•am•a•an avaamalla takaosan l•apivien-

tiluukkuja. Oletettavasti juuri l •amp•otilan vaihtelut aiheuttivat CO 2-analysaattorin

suuret pitoisuusvaihtelut.

Erilaisten ongelmien aikaiset mittaushetket poistettiin riippuen tilanteesta joko

laitekohtaisesti tai kaikkien laitteiden osalta lopullisista tuloksista. Tarkoitettu-
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jen poistojen lis•aksi mittaustuloksissa on joidenkin laitteiden kohdalla muutamien

minuuttien aukkoja, kun laite on omatoimisesti aloittanut uuden mittausjakson ja

tallentamisen uuteen tiedostoon.

4.4 Tulostenkäsittely

Mittausten aikana kannettavien tietokoneiden tallettamat mittaustulokset varmuusko-

pioitiin p •aivitt •ain mittausten lopuksi. Mittauskampanjan j•alkeen kaikkien k•aytet-

tyjen yhdeks•an mittalaitteen data yhdistettiin Matlabissa. Yhdist •amisess•a kaikille

hiukkasmittalaitteille tehtiin nollatasojen korjaus ja k•aytettyjen kahden kannettavan

tietokoneen toisistaan poikkeavien aikojen vuoksi kaikkien laitteiden mittausdatan

aikaleimat synkronoitiin Matlabissa. Kaikille mittaushetkille eri laitteiden mittaamille

suureille laskettiin datan keskiarvo ja keskihajonta.

Hiukkasmittalaitteista EEPS:in, UCPC:n ja NSAM:in mittaustulokset olivat k •aytet-

t •aviss•a sellaisenaan, mutta ELPI+:n dataa piti k•asitell•a sen saattamiseksi hiukkaskoko-

jakaumiksi. Hiukkaskokojakaumista laskettiin lis•aksi hiukkasten kokonaispitoisuus

sek•a lukum•a•ar•alle ett•a massalle.

ELPI+ mittaa impaktoriasteille varatuista hiukkasista tullutta virtaa. Kullekin

asteelle j•a•aneiden hiukkasten lukum•a•ar•a N saadaan kaavalla

N =
I

PneQ
; (4.1)

jossaI on asteen mittaama virta,P varaajan l•ap•aisy, n hiukkasten keskim•a•ar•ainen

varaus,Q tilavuusvirtaus laitteen l•api ja e alkeisvaraus. Yhdistettyn•a P ja n muo-

dostavat varautumisasteenPn, joka l•oytyy J•arvinen et al. (2014b) ELPI+:n kalibroin-

tia kuvaavasta artikkelista. Jokainen impaktoriaste kuvaa tietty•a hiukkaskokoaluetta.

Yhdist•am•all•a kaavalla 4.1 saatu lukum•a•ar•a ELPI+:n valmistajan ilmoittamiin

kokoluokkiin (Dekati, 2011) saadaan m•a•aritetty •a hiukkasten kokojakauma.

EEPS:ll•a ja ELPI+:lla m •a•aritettyjen hiukkasten kokojakaumien perusteella voidaan

laskea hiukkasten kokonaistilavuus ja -massa, kun oletetaan hiukkasten olevan yk-

sikk•otiheydellisi•a palloja. Hiukkasten tilavuus lasketaan kaavalla

V =
X

�
d3

p

6
dN

dlogdp
dlogdp. (4.2)

Hiukkasten kokonaismassa saadaan kertomalla tilavuus hiukkasten tiheydell•a. ELPI+:n

ja EEPS:n datasta voitiin rajata vain tietyt asteet, joille laskettiin lukum•a•ar•a ja

massa yll•a esitetyll•a tavalla. N•ain p•a•astiin k•asiksi vain valitun kokoalueen hiukkasiin.
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ELPI+:n datasta rajattiin kokonaan pois alle 17 nm hiukkaset kuten kappaleessa 4.3

kerrottiin ja lis •aksi pienimpien hiukkasten m•a•ar•allist•a osuutta tarkasteltiin rajaamalla

laskentaan mukaan vain 17{60 nm hiukkaset eli impaktorin asteet 2 ja 3. Alle 60

nm hiukkasten lukum•a•ar•aosuus laskettiin jakamalla asteille 2 ja 3 rajattu pitoisuus

kokonaispitoisuudella eli t•ass•a tapauksessa 17 nm { 10� m.

Kaasujen mittalaitteista SO2-analysaattorin mittaustuloksista v•ahennettiin 10 ppb

laitteen kalibroinnista johtuen. Kaasujen pitoisuudet saatiin muutettua yksik•oist•a

ppm ja ppb seuraavilla kaavoilla

c (mg=m3) = c (ppm) �
M
Vm

(4.3)

ja

c (�g=m 3) = c (ppb) �
M
Vm

; (4.4)

miss•a c on kaasun pitoisuus eri yksik•oiss•a (ppm, ppb, mg/m3 tai � g/m 3), M kaasun

moolimassa (g/mol) jaVm kaasun molaarinen tilavuus, joka 1 atm paineessa ja 25oC

l•amp•otilassa on 24,45 l. (Cohen, 2007)
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5. TULOKSET

T•ass•a luvussa esitell•a•an kaikki saadut tulokset ja havainnot ja pohditaan niit•a ver-

raten aiempiin tutkimuksiin ja ilmanlaadun s•a•ad•oksiin. Luvussa pohditaan tulosten

luotettavuutta ja vertaillaan erilaisten mittalaitteiden ja sensorien tuloksia kesken•a•an.

Lis•aksi k•ayd•a•an l•api mittausten virhetekij•oit•a. ELPI+:n mittaustuloksista suoda-

tinaste on j•atetty pois laskuista eli laitteen hiukkaskokoalue n•aiss•a tuloksissa on 17

nm { 10 � m, ellei toisin mainita. Muiden laitteiden tulokset on esitetty luvussa 4.2

esitettyjen kokoalueiden mukaisesti.

Luku aloitetaan taustapitoisuuksien vaikutuksella yleiseen ilmanlaatuun, jonka j•al-

keen esitell•a•an erikseen reittiajon mittaustulokset, seisontamittaukset ja dispersiomit-

taukset hiukkasten lukum•a•arien osalta. Kappaleessa 5.5 esitell•a•an lasketut hiukkasten

lukum•a•ar•aperusteiset p•a•ast•okertoimet H•ameenkadun it•ap•a•an mittauksista. Kap-

paleessa 5.6 verrataan mittaustuloksista laskettuja hiukkasten PM-pitoisuuksia ja

typen oksidien pitoisuuksia Tampereen kaupungin ilmanlaadun seurantaan ja EU-

raja-arvoihin. Lopuksi vertaillaan k•aytettyj •a mittalaitteita toisiinsa.

5.1 Taustamittaukset

Taustamittaukset tehtiin jokaisena mittausp•aiv•an•a mittausten aluksi ja lopuksi tuulen

suunnasta riippuen joko Rauhaniemess•a tai Etel•apuistossa. Mittaustulosten perus-

teella huomataan liitteen B taulukosta 2 taustapitoisuuksien vaihtelevan melko paljon

riippuen s•a•atilasta ja kaukokulkeumasta. UCPC:ll•a mitattuna hiukkaslukum•a•arien

taustapitoisuudet vaihtelivat 1300{15000 #/cm3. Asukastiheys, teollisuus ja liiken-

nem•a•ar•at Tampereen etel•apuolella ovat suurempia kuin pohjoispuolella, mik•a saattaa

osaltaan selitt•a•a kaukokulkeuman keskim•a•ar•aisesti suuremmat arvot Etel•apuiston

mittauksissa.

T•am•an tutkimuksen sijoittuminen syys-lokakuun vaihteeseen ajoittaa mittauskampan-

jan er•a•anlaiseen v•alikauteen, joka ei ole selv•asti luokiteltavissa talveksi eik•a kes•aksi.

Mittausajankohdan vuoksi tuloksia ei voida suoraan verrata kes•a- tai talvikautena

tehtyihin vastaaviin tutkimuksiin. Meteorologia vaikuttaa vuorokausivaihteluun, sill•a

talviaamuisin ilmamassan pystysuuntainen sekoittuminen voi olla muita vuorokauden
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aikoja v•ah•aisemp•a•a. Ilmi•o on yleinen hyvin kylmin•a talvip•aivin•a, joten oletettavasti

t •am•an tutkimuksen tuloksiin sen ei pit•aisi vaikuttaa. Muutokset taustapitoisuuksissa

aiheutunevat siis paikallisten p•a•ast•ojen levi•amisest•a ja laimenemisesta ymp•arist•o•on

sek•a kaukokulkeumasta.

Taustapitoisuuksien mittaustuloksista huomattiin, ett•a kun pitoisuuden muutos on

ollut pieni p•aiv•an aikana, niin eri laitteilla muutos voi olla eri suuntiin: joko kasvava

tai pienenev•a. Suurissa pitoisuuden muutoksissa kaikkien laitteiden mittaama muutos

on ollut samaan suuntaan. T•am•a huomio kertoo laitteiden mittaavan ainakin karkeat

pitoisuusmuutokset samalla tavalla, mutta pieniss•a muutoksissa vaikuttaa muun

muassa laitteiden eroavat hiukkaskokoalueet ja tekniikka.

Taustamittaukset osoittavat lukum•a•ar•apitoisuuden painotuksen olleen pieniss•a nuk-

leaatiohiukkasissa. Riippuen laitteesta ja mittausp•aiv•ast•a nukleaatiomoodin huippu

oli v•alill •a 10{20 nm ja nokimoodin huippu v•alill •a 40{80 nm.

ELPI+:n mittaustuloksista havaittiin, ett •a alle 60 nm hiukkasten m•a•ar•allinen osuus

kaikista mitatuista hiukkasista kasvoi kuutena p•aiv•an•a kahdeksasta mittausp•aiv•ast•a

aamun taustamittauksista illan mittauksiin. Taustapitoisuudessa alle 60 nm hiukkas-

ten osuus kaikista ELPI+:n mittaamista hiukkasista kokoalueella 17 nm { 10� m oli

p•aiv•ast•a riippuen aamulla 28{82 % ja illalla vastaavasti 42{93 %. Pienten hiukkasten

osuuden kasvu ei riippunut kokonaispitoisuuden muutoksesta. Vaikuttaa siis silt•a,

ett•a p•aiv•an aikana kaupunki-ilmaan syntyy suhteellisesti enemm•an hyvin pieni•a

hiukkasia kuin suurempia hiukkasia. N•am•a pienet hiukkaset syntyv•at todenn•ak•oisesti

nukleaatiolla liikenteen ja teollisuuden p•a•ast•oist•a tai luontaisista l•ahteist•a.

5.2 Reittiajon aikaiset mittaukset

Reittiajoa tehtiin pieni •a m•a•ari•a jokaisena mittausp•aiv•an•a, mutta varsinaisia reittiajon

p•aivi•a olivat tiistai 29.9., keskiviikko 30.9. ja keskiviikko 7.10.. Ajon aikana eri

laitteilla mitatut suurimmat pitoisuudet on merkitty taulukkoon 5.1. Suurimmat

pitoisuudet mitattiin Paasikiventiell •a Sep•ankadun kohdalla aamuruuhkan aikaan kello

8-9 v•alill •a 7.10. keskiviikkona. Pitoisuushuiput laskettiin 10 s keskiarvoina todellisen

pitoisuuspiikin ymp•arilt •a. Keskim•a•ar•aiset Valtatie 12 eli Kekkosen-Paasikiventien

pitoisuudet kuudelta mittausp•aiv•alt•a aamulla kello 7:45{9:30 v•alilt •a liikenteest•a

riippuen 5{10 minuutin keskiarvoina on merkitty taulukkoon 5.1 lyhenteell•a ka. Vt12.

Kaikesta reittiajosta koko mittauskampanjan aikana laskettiin pitoi-suuskeskiarvo ja

se on merkitty taulukkoon 5.1 lyhenteell•a ka. kaikki ajo.

Taulukon 5.1 mukaan keskim•a•arin hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuudet liiken-
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Taulukko 5.1 Reittiajon aikaisia hiukkaspitoisuuksia eri laitteilla mitattuna. \Vt12,
pitoisuushuiput" ovat Valtatielt •a 12 aamuruuhkassa keskiviikkona 7.10., \Vt12, keskim•a•ar•ai-
nen" kuvaa Valtatie 12 keskim•a•ar•aist•a aamuruuhkapitoisuutta kello 7:45{9:30 kaikkina
reittiajop •aivin•a ja \kaikki ajo, keskim•a•ar•ainen" on koko mittauskampanjan aikana tehdyn
reittiajon keskiarvo.

Tapahtuma UCPC
(� 104 #/cm 3)

ELPI+ 17
nm { 10 � m
(� 104 #/cm 3)

ELPI+:n
osuus
17{60 nm
(%)

EEPS
(� 104 #/cm 3)

NSAM
(� m2/cm 3)

Vt12, 25,4 10,4 75 30,1 261
pitoisuushuiput 18,8 10,4 69 19,8 263
Vt12,
keskim•a•ar•ai-
nen

7,4 3,3 64 7,8 123

kaikki ajo,
keskim•a•ar•ai-
nen

3,3 1,1 60 3,7 44

teen seassa ajoradalla ajettaessa olivat luokkaa 1,1{3,7� 104 #/cm 3 mittalaitteesta

riippuen. Valtatiell •a 12 eli Kekkosen-Paasikiventiell•a oli taulukon 5.1 mukaan noin

2{4 -kertaa suuremmat pitoisuudet kuin ajetulla reitill•a keskim•a•arin hiukkasten

lukum•a•ariss•a mittalaitteesta riippuen. Pitoisuushuipuissa Sep•ankadun risteyksess•a

hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuus oli mittalaitteesta riippuen noin 1,98{7,82

� 105 #/cm 3. Mitatut lukum •a•ar•apitoisuuden vaihtelut keskim•a•ar•aisest•a reittia-

josta pitoisuushuippuihin vastaavat hyvin aiempien tutkimusten tuloksia muissa

kaupungeissa. Esimerkiksi L•ahde et al. (2014) ja Pirjola et al. (2012) mittasivat

suurimpien pitoisuuspiikkien olleen Helsingiss•a ajoradalla noin 8� 105 #/cm 3 ja

keskim•a•arin kadun varrella enimmill•a•an 5� 104 #/cm 3.

Kun jaotellaan eniten reittiajoa sis•alt•aneet kolme p•aiv•a•a ELPI+:lla mitattujen

hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuuksien mukaan suurimmasta pitoisuudesta pie-

nimp•a•an, havaitaan, ett•a keskim•a•arin suurimmat pitoisuudet ovat olleet keskiviikkona

7.10., toiseksi suurimmat tiistaina 29.9. ja pienimm•at keskiviikkona 30.9.. UCPC:n

ja EEPS:in mittaustuloksista havaitaan sama trendi, mutta hieman lievemp•an•a. S•a•a-

tietojen mukaan n•am•a kolme p•aiv•a•a asettuvat siten, ett•a kylmint •a oli keskiviikkona

7.10. ja l•ampimint•a 30.9. keskiviikkona. On mahdollista, ett•a kylm•a pakkasilma

ja sen sis•alt•am•at p•a•ast•ot ovat 7.10. painuneet maan pinnalle ja ilmamassat eiv•at

ole p•a•asseet sekoittumaan pystysuuntaisesti niin hyvin kuin hieman tuulisempina

ja leudompina p•aivin•a 29. ja 30. syyskuuta. Todenn•ak•oisempi syy lienee kuitenkin

havainto, jonka Virtanen et al. (2006) ja Pirjola et al. (2006) tutkimuksissaan tekiv•at:

talvella kylm•ass•a ilmassa on suuremmat hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet kuin
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kes•all•a ja pitoisuutta hallitsee nukleaatiomoodi.

Helsingiss•a tehdyiss•a mittauksissa J•arvinen et al. (2014a) mukaan keuhkodeposoitu-

vien hiukkasten pinta-alapitoisuus NSAM:illa mitattuna vaihtelee ajoradalla keskim•a•a-

rin 50{150 � m2/cm 3 ja suurimmat piikit ovat suuruusluokkaa 200{300� m2/cm 3.

Taulukon 5.1 mukaiset NSAM:illa mitatut huippupitoisuudet osuvat yksiin J•arvinen

et al. (2014a) huippupitoisuuksien kanssa ja keskim•a•ar•ainen reittiajo vastaa hyvin

J•arvisen mobiilimittausten keskim•a•ar•aisi•a pitoisuuksia.

Taulukon 5.1 mukaan pitoisuuspiikeiss•a suuri osai hiukkasista on lukum•a•ar•aisesti

alle 60 nm kokoisia, mutta keskim•a•ar•aisess•a ajossa pienten hiukkasten osuus v•ahenee

huomattavasti. T•am•a havainto indikoi pitoisuuspiikkien muodostuvan p•a•aasiallisesti

jonkin mobiililaboratorion edess•a kiihdytt •aneen ajoneuvon pakokaasun nanohiukka-

sista, kun taas keskim•a•ar•aisess•a reittiajossa ajoradan ilma koostuu ajoneuvojen

pakokaasuista, katup•olyst•a ja kaukokulkeumasta, joissa hiukkaskoko on keskim•a•arin

suurempi kuin pelk•ass•a pakokaasussa.

Kaasumaisista yhdisteist•a rikkidioksidin pitoisuudet olivat reittiajossa korkeimmillaan

15 ppb eli kaavalla 4.4 muunnettuna noin 40� g/m 3. P•a•aasiassa SO2-pitoisuudet

olivat kuitenkin alle 10 ppb eli alle 26� g/m 3. Rikkidioksidin osalta ajoradan ilma

on ilmanlaatuindeksin mukaan hyv•a•a tai tyydytt •av•a•a ja kaukana EU-direktiivin

raja-arvoista. Rikkidioksidin v•ah•aisyys johtuu Suomessa k•aytett •av•ast•a k•ayt•ann•oss•a

rikitt •om•ast•a polttoaineesta (pitoisuus alle 10 ppm).

Yksitt •aisiss•a toisten autojen takana ajetuissa kiihdytyksiss•a typenoksidien kokonaispi-

toisuus saattoi nousta hetkitt•ain jopa yli 600 � g/m 3, josta reilut 200 � g/m 3 oli typpi-

dioksidia NO2. Yksik•onmuunnos mittaustulosten ppm:st•a � g/m 3:een tehtiin kaavalla

4.3. T•all•ainen hetkitt•ainen pitoisuushuippu ylitt•a•a direktiivin 2008/50/EY (Eu-

roopan parlamentti ja neuvosto, 2008) tuntikeskiarvotetun raja-arvon 200� g/m 3 juuri

ja ilmanlaatuindeksin kannalta merkitsee eritt•ain huonoa ilmanlaatua. T•allaiset huip-

pupitoisuudet olivat mittausten aikana kuitenkin yksitt •aistapauksia ja keskim•a•arin

typenoksidien yhteenlaskettu pitoisuus oli paikasta riippuen 0{200� g/m 3, josta

NO2-pitoisuus oli enimmill•a•an 130� g/m 3 tarkoittaen ilmanlaatuindeksin kannalta

hyv•ast•a v•altt •av•a•an ilmaa. Lis•aksi vertailussa on otettava huomioon, ett•a raja-arvot

m•a•aritet •a•an tuntikeskiarvoina, ne eiv•at ole voimassa liikennealueilla ja vuodessa

sallitaan 18 ylitystuntia typpidioksidille (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2008).
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5.3 Seisontamittaukset

Verrattaessa aamun, keskip•aiv•an ja iltaruuhkan EEPS:in ja ELPI+:n mittausdatasta

piirrettyj •a lukum•a•ar•ahiukkaskokojakaumia H•ameenkadun mittauksissa, huomattiin,

ett•a taustan muuttuminen p•aiv•an aikana vaikuttaa merkitt•av•asti kokojakauman

muotoon. Seisontamittausten kokojakaumista esimerkit H•ameenkadun eri p•aist•a on

esitetty kuvissa 5.1 ja 5.2. Mittaustilanteessa havaittiin l•ahelt•a ajaneiden autojen

lis•aksi ohikulkevien jalankulkijoiden tupakoinnin aiheuttavan merkitt•avi•a, mutta

autojen piikkeihin n•ahden lyhytkestoisia, piikkej•a pitoisuuteen.

H•ameenkadun seisontamittauksista piirretyist•a lukum•a•ar•akokojakaumista kuvissa

5.1 ja 5.2 n•ahd•a•an hiukkasten selke•a jakautuminen kahteen moodiin: noin 10-20

nm nukleaatiomoodiin ja 40-80 nm noki- eli akkumulaatiomoodiin. Nukleaatiomoodi

oli jokaisena mittausp•aiv•an•a miltei samoissa lukemissa, mutta nokimoodissa oli

enemm•an hajontaa.

Lauantain 3.10. ja sunnuntain 4.10. seisontamittauksissa Keskustorilla mitatut

hiukkaspitoisuudet ja kokojakaumat olivat hyvin samanlaiset kuin kyseisten p•aivien

taustapitoisuudet ja -kokojakaumat. UCPC:ll•a mitattuna lukum •a•ar•apitoisuudet

vaihtelivat viikonlopun aikana taustassa (2,7{15,7)� 103 #/cm 3 ja Keskustorilla (4,0{

14,0)� 103 #/cm 3. Mittausviikonloppuna keskustan ilma oli siis melko puhdasta

verrattuna arkip•aiviin. Havainto vastaa Saksan Leipzigiss•a katukanjonissa mitattua

tulosta, jonka mukaan arkip•aivien pitoisuudet olivat noin 4-kertaa suurempia kuin

sunnuntaina mitatut (Wehner et al., 2002). Arjen ja viikonlopun v•alinen suuri

pitoisuusero pienhiukkasissa ja typen oksideissa selittyy Wehner et al. (2002) mukaan

arkip•aivien suurilla raskaiden ajoneuvojen osuuksilla kokonaisliikennem•a•arist•a.

Mist•a•an seisontamittausten kokojakaumista ei havaittu selke•a•a muutosta nukleaa-

tiomoodin huipun siirtymisess•a p•aiv•an aikana pienemmist•a hiukkasista kohti suurem-

pia hiukkaskokoja, kuten muun muassa Charron ja Harrison (2003) ja Yli-Tuomi et al.

(2005) ovat tutkimuksissaan havainneet. Kun tarkastellaan hiukkasten geometrisen

keskihalkaisijanDg muutoksia p•aiv•an aikana ELPI+:lla ja EEPS:ll•a mitattuna, ei

t •ass•ak•a•an havaita selke•a•a trendi•a suuntaan tai toiseen.

Vertailtaessa H•ameenkadun seisontamittausten kuvien 5.1 ja 5.2 kokojakaumia

huomataan EEPS:ll•a mitattujen kokojakaumien pitoisuuksien laskevan alas alle 10

nm hiukkasten kohdalla, kun taas ELPI+:lla mitatuissa kokojakaumissa pienten

hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuus n•aytt •aisi p•ain vastoin nousevan. Tulosten vertailua

hankaloittaa ELPI+:n tulosten katkaisu koskemaan vain yli 17 nm hiukkasia, sill•a

laitteen suodatinasteen di�uusiokorjaukseen ei voitu t•ass•a tutkimuksessa luottaa. On

vaikea sanoa pelkkien kokojakaumien perusteella, kumpi laitteista on oikeassa kaikkein
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Kuva 5.1 Seisontamittausten kokojakaumat H•ameenkadun l•ansip•a•ast•a 5.10., vasemmalla
EEPS- ja oikealla ELPI+ -mittaustulokset.
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Kuva 5.2 Seisontamittausten kokojakaumat H•ameenkadun it•ap•a•ast•a 6.10., vasemmalla
EEPS- ja oikealla ELPI+ -mittaustulokset.

pienimpien hiukkasten kohdalla. Asian selvitt•amiseksi tarkasteltiin tuloksia tarkem-

min H•ameenkadun l•ansip•a•an ja it•ap•a•an erottelulla taulukossa 5.2 ja H•ameenkadun

it •ap•a•an tuloksista 33 minuutin liikkuvalla keskiarvolla piirretyiss•a kuvissa 5.3{ 5.5.

Kuvassa 5.3 on H•ameenkadun it•ap•a•an hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden muutos

ajan funktiona UCPC:lla, ELPI+:lla ja EEPS:ll •a mitattujen tulosten perusteella.

Kuvassa 5.4 on EEPS.n ja ELPI+:n tuloksista m•a•aritetyt keskim•a•ar•aiset hiukkasten

geometriset keskihalkaisijatDg ajan suhteen. Kuvassa 5.5 on yhdistetty hiukkas-

ten kokojakaumat ja pitoisuudet EEPS:in mittaustuloksista samaan kuvaan ajan

funktioksi.

Kuvasta 5.3 huomaa erityisen hyvin kaikkien laitteiden havaintojen olevan saman-

suuntaisia. Kuten oli odotettavissa, UCPC n•aytt •a•a suurinta hiukkasten lukum•a•ar•api-

toisuutta ja ELPI+ pienint •a. Syy havainnolla l•oytyy hiukkaskokoalueista: ELPI+:n

hiukkaskokoalue on rajattu alkamaan vasta 17 nm, kun EEPS mittaa hiukkaset 5,6

nm:sta ja UCPC jo 2,5 nm:sta l•ahtien. Havainto on linjassa Kittelson (1998) tutkimuk-
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sen kanssa, jossa osoitettiin moottoriajoneuvojen p•a•ast•ohiukkasista lukum•a•ar•aisesti

suurimman osan olevan alle 50 nm kokoisia.

Kuvassa 5.4 ELPI+:n mukaan hiukkasten geometrinen keskihalkaisijaDg noin 37{45

nm, kun taas EEPS:in mukaanDg olisi v•alill •a 24{33 nm. EroavaisuudenDg:ss•a

selitt•a•a laitteiden eroavat hiukkaskokoalueet ja mahdollisesti k•aytetty hiukkasen

tiheys.
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Kuva 5.3 H•ameenkadun it•ap•a•an keskim•a•ar•aisen hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden muutos
p•aiv•an aikana 6.10. mittauksissa ELPI+:lla, UCPC:lla ja EEPS:ll •a. Kuva on piirretty 33
minuutin liikkuvana keskiarvona todellisista kokonaislukum•a•ar•apitoisuuksista.
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Kuva 5.4 H•ameenkadun it•ap•a•an geometrisen hiukkaskoon keskiarvon muutos p•aiv•an
aikana 6.10. mittauksissa ELPI+:lla ja EEPS:ll •a. Kuva on piirretty 33 minuutin liikkuvana
keskiarvona todellisistaDg:n muutoksista.

EEPS:n mittaustulosten perusteella on piirretty kuva 5.5, josta n•ahd•a•an kerralla

hiukkasten lukum•a•ar•akokojakauman ja -pitoisuuden muutos ajan suhteen. Kuvasta

huomataan melko hyvin, kuinka liikenteen vilkkaus vaikuttaa suoraan kadunvarren
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Kuva 5.5 H•ameenkadun it•ap•a•an hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden ja kokojakauman
muutos p•aiv•an aikana 6.10. mittauksissa EEPS:ll•a.

hiukkasten kokoon ja m•a•ar•a•an. Vilkkaimmillaan liikenne on kuvan 5.5 aikarajojen

sis•all•a aamup•aiv•all•a kello 9{10:30, keskip•aiv•all•a kello 12{13 ja illalla kello 16 alkaen.

Pitoisuushuiput osuvat melko hyvin yhteen liikennem•a•ari•a esittelev•an kuvan 4.4

liikenteen vilkkaimpien tuntien kanssa. Voitaneen siis sanoa, ett•a ylivoimaisesti

suurin yksitt •ainen p•a•ast•ojen l•ahde H•ameenkadulla on liikenne. Liikenteen merkityst•a

H•ameenkadun kaltaisilla korkeiden rakennusten reunustamilla kaduilla lis•a•a katukuilu-

ilmi •o, sill•a p•a•ast•ot eiv•at p•a•ase vapaasti levi•am•a•an ja laimenemaan ymp•arist•o•on

rakennusten muodostaman muurin vuoksi (esim. Pirjola et al., 2012).

S•ahk•onsaannin ongelmista johtuen H•ameenkadun l•ansip•a•ast•a saatiin vain reilun

tunnin kestoiset mittausjaksot maanantaina 5.10. aamu- ja iltaruuhkan aikoihin. Sen

sijaan H•ameenkadun it•ap•a•ast•a tiistailta 6.10. saatiin pitk•at, koko p•aiv•an kest•av•at

mittaukset. Kuvissa 5.1 ja 5.2 esiteltiin H•ameenkadun it•a- ja l•ansip•aiden hiukkasten

lukum•a•ar•akokojakaumat, ja taulukossa 5.2 erotellaan lis•aksi molempien p•aiden

hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksia eri laitteilla mitattuna ja typenoksidien mittaus-

tuloksista kaavalla 4.3 muunnettuja pitoisuuksia. Taulukossa 5.2 H•ameenkadun

mittaustulokset ovat keskiarvoja 40 min { 1 h 20 min mittausjaksoilta, paitsi taus-

tamittaukset Rauhaniemest•a ovat noin 5 min jaksoja. Taulukkoa t•aydent•av•at

Tampereen kaupungin Hatanp•a•an valtatien varrella sijaitsevan Linja-autoaseman

ilmanlaadun mittausaseman NOx -pitoisuuksien tuntikeskiarvot.

Taulukosta 5.2 huomataan, ett•a lukum•a•ar•apitoisuuksien perusteella H•ameenkadun

l•ansip•a•a vaikuttaa aamulla puhtaammalta kuin it•ap•a•a, mutta illalla tilanne on k•a•an-

tynyt toisin p •ain. Kun v•ahennet•a•an taustan vaikutus lukum•ar•apitoisuuksista, niin

l•ansip•a•ass•a pitoisuus kasvaa mittalaitteesta riippuen 1,5{3 -kertaiseksi aamusta iltaan,

ja it •ap•a•ass•a muutokset olivat pienempi•a ja UCPC:ll•a mitaten v•ahenevi•a, noin 0,9{1,2

-kertaisia aamusta iltaan. ELPI+:lla mitatut alle 60 nm kokoisten hiukkasten osuudet
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Taulukko 5.2 H•ameenkadun it•a- ja l•ansip•a•an mittaustulosten vertailua eri laitteilla
mitattuna.

H•ameenkatu kello UCPC
(� 104

#/cm 3)

ELPI+
(� 104

#/cm 3)

EEPS
(� 104

#/cm 3)

NOx

oma
(� g/m 3)

NOx

lin.as.

L•ansip•a•a 8:25{9:43 0,56 0,33 0,74 28 10
5.10. 15:21{16:44 1,33 1,00 2,20 84 29
It •ap•a•a 9:07{10:07 1,30 0,59 1,00 57 56
6.10. 16:00{16:45 1,53 0,72 1,18 51 73

olivat it •ap•a•ass•a noin 69 % ja l•ansip•a•ass•a noin 74 % kokonaislukum•a•ar•apitoisuudesta.

Typenoksidien pitoisuudet ovat taulukon 5.2 mukaan paljon toisistaan poikkea-

vat kadun eri p•aiss•a. H•ameenkadun it•ap•a•ass•a NOx -pitoisuus on suunnilleen sama

aamulla ja illalla, mutta l •ansip•a•ass•a pitoisuus kasvaa p•aiv•an aikana 3-kertaiseksi

ja merkitt •av•asti yli it •ap•a•an mitatun pitoisuuden. Mitatut NO x -pitoisuudet eiv•at

kuitenkaan yll•a l•ahellek•a•an EU-direktiivin 2008/50/EY (Euroopan parlamentti ja

neuvosto, 2008) typpidioksidin tuntikeskiarvotettua NO2-pitoisuutta 200 � g/m 3,

ja my•os ilmanlaatuindeksin mukaan ilma on muutoin hyv•a•a paitsi H•ameenkadun

l•ansip•a•ass•a illalla tyydytt •av•a•a, kun NO2-pitoisuus ylitt •a•a 40 � g/m 3.

Yksi selitt•av•a tekij•a kadun eri p•aiden eroihin on se, ett•a H•ameenkadun it•ap•a•a on

varattu kokonaan julkiselle liikenteelle ja l•ansip•a•ass•a liikennett•a ei olla rajoitettu.

Kuten luvun 4. Mittaukset ja menetelm•at taulukossa 4.3 kerrotaan on raskaan liiken-

teen osuus arjen huipputunteina H•ameenkadun it•ap•a•ass•a noin 78 % ja l•ansip•a•ass•a

noin 25 %. Raskas liikenne koostuu miltei kokonaan linja-autoista. Taulukon 5.2 ja

L•ahde et al. (2014), ja Wehner et al. (2002) aiempien tutkimusten perusteella vaikut-

taa silt•a, ett•a merkitt •av•a osa H•ameenkadun hiukkas- ja typenoksidien p•a•ast•oist•a

muodostuu siis linja-autojen p•a•ast•oist•a. T•am•an tutkimuksen kahden mittausp•aiv•an

tulosten perusteella ei voida tarkasti sanoa, kuinka suuri vaikutus raskalla kalustolla

todellisuudessa on verrattuna henkil•oautoliikenteeseen H•ameenkadulla. Selv•a•a on

vain se, ett•a raskas liikenne vaikuttaa merkitt•av•asti enemm•an kuin muu liikenne.

Tulokset viittaavat siihen, ett •a ilmanlaadun parantamiseksi H•ameenkadun ja Tam-

pereen ydinkeskustan alueella tulee asettaa raskaiden ajoneuvojen, t•ass•a tapauksessa

linja-autojen, p•a•ast•ot erityistarkkailuun niiden suuren p•a•ast•ovaikutuksen vuoksi.

V•ah•ap•a•ast•oisen bussikaluston lis•aksi p•a•ast•ojen v•ahent•amisess•a on t•arke•a•a, ett•a lii-

kenne on sujuvaa, eik•a ylim•a•ar•aisi•a jarrutuksia tai kiihdytyksi •a tarvita, sill •a useissa

tutkimuksissa on havaittu kiihdytyksen aikana muodostuvan merkitt•av•asti enem-

m•an hiukkasia kuin tasaisella nopeudella ajettaessa. Mukulakivien vuoksi t•ass•a
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Kuva 5.6 Aleksanterin kirkkopuiston Pirkankadun dispersiomittausten lukum•a•ar•a- ja
massapitoisuudet eri et•aisyyksill•a kadusta. Kuvassa kohdassa 0 m on ajoradan pitoisuus
reittiajossa mitattuna ja kohdassa 70 m taustapitoisuus Rauhaniemess•a (lyhenne tR).
Lukum•a•ar•apitoisuuksissa ELPI+:n hiukkaskokoalue on 17 nm { 10� m ja massapitoisuuk-
sissa 17 nm { 1 � m.

tutkimuksessa ei voitu tehd•a reittiajoa H•ameenkadulla mobiililaboratoriossa k•aytet-

tyjen mittalaitteiden t •arin•aherkkyyden takia.

T•at•a tutkimusta voisi laajentaa jatkossa kadun eri p•aiden selke•ampien erojen l•oyt•ami-

seksi. Erojen selvitt•amiseksi mittauksia tulee tehd•a useana p•aiv•an•a ja mielell•a•an

samanaikaisesti sek•a it•a- ett•a l•ansip•a•ass•a. H•ameenkadun reittiajoa varten tulee

mittauslaitteistoon valita t •arin•a•a kest•avi•a mittalaitteita tai asentaa mittalaitteet

mobiililaboratorioon siten, ett•a t•arin•a ei p•a•ase vaikuttamaan niihin.

5.4 Dispersiomittaukset

Dispersiomittauksia tehtiin 29.9.2015 kolmessa paikassa: Aleksanterin kirkkopuis-

tossa Pirkankadun varrelta, Tampereen taidemuseon raitilta Pirkankadun varrelta ja

Onkiniemest•a S•ark•anniemen parkkipaikalta Paasikiventien varrelta. Mittausdatasta

poistettiin mittausp •oyt•akirjamerkint •ojen perusteella piikit, joiden aiheuttajat eiv•at

kuuluneet tiell•a kulkeneeseen liikenteeseen. Poistetut piikit olivat per•aisin mobiililab-

oratorion vierest•a ajaneista autoista ja mopoautosta. T•ass•a kappaleessa esitell•a•an

vain joitakin tuloskuvia eri laitteilla eri mittauspaikoista.

Dispersiomittausten pitoisuuksien muutoksia eri et•aisyyksill•a on piirretty Aleksan-

terin kirkkopuistosta kuviin 5.6 ja 5.7, ja S•ark•anniemen parkkipaikalta kuviin 5.8

ja 5.9. N•aiss•a kuvissa 0 m tarkoittaa ajoradalla reittiajossa mitattua pitoisuutta ja

70 m p•aiv•an taustapitoisuutta. Mittauset•aisyydet ovat taulukon 4.1 mukaiset ja

tuulen suunnat taulukon 4.2 mukaiset eli aina tutkittavasta tiest•a kohti mobiililabo-

ratoriota. Kuviin on piirretty v •arillisell•a pitoisuuden keskiarvo kyseisell•a et•aisyydell•a.

Pitoisuuspalkkeihin on merkitty my•os tulosten keskihajonta.

Kaikissa kolmessa tutkitussa paikassa havaittiin pitoisuuksien p•a•as•a•ant•oisesti piene-

nev•an, kun et•aisyys tiest•a kasvoi. T•am•an huomaa erityisen hyvin Aleksanterin
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Kuva 5.7 Aleksanterin kirkkopuiston Pirkankadun dispersiomittausten typenoksidien
pitoisuudet eri et•aisyyksill•a kadusta.Typen oksideille ei ole ajoradan pitoisuutta reittiajossa.
Kohdassa 70 m on taustapitoisuus Rauhaniemess•a (lyhenne tR).
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Kuva 5.8 S•ark•anniemen parkkipaikan Paasikiventien dispersiomittausten lukum•a•ar•a- ja
massapitoisuudet eri et•aisyyksill•a tiest•a. Kuvassa kohdassa 0 m on ajoradan pitoisuus
reittiajossa mitattuna ja kohdassa 70 m taustapitoisuus Rauhaniemess•a (lyhenne tR).
Lukum•a•ar•apitoisuuksissa ELPI+:n hiukkaskokoalue on 17 nm { 10� m ja massapitoisuuk-
sissa 17 nm { 1 � m.

kirkkopuiston lukum•a•ar•apitoisuuden muutoksista kuvassa 5.6. Lukum•a•ar•apitoisuuk-

sien pieneneminen vastaa hyvin aiempia samankaltaisia tutkimuksia, joista esimerkiksi

Pirjola et al. (2006) m•a•arittiv •at Helsingiss•a talvella 2003 tehdyiss•a mittauksissa

hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuden putoavan ajoradan 1,8� 105 #/cm 3 pitoisuudesta

80 metrin matkalla 6� 104 #/cm 3 pitoisuuteen. Pirjola et al. (2006) elokuussa 2003

mittaamat hiukkaspitoisuudet olivat noin puolet talven pitoisuuksista.

Mittalaitteista UCPC:n, ELPI+:n, EEPS:in, NSAM:in ja NO x -analysaattorin tulok-

set ovat kesken•a•an melko hyvin linjassa ja osoittavan pitoisuuksien pienenev•an niin

massa-, lukum•a•ar•a- kuin keuhkoihin deposoituvan hiukkasten pinta-alapitoisuuden

suhteen tiest•a poisp•ain siirrytt •aess•a. Poikkeavia tuloksia antoivat ilSensori ja PPS-

M. Ilmatieteen laitoksen ilSensorin aikaresoluutio oli 30 s, joten sen olisi pit•anyt

ehti•a mittaamaan kylliksi noin 5 minuutin paikkamittausten aikana ja havaitsevan

erot hiukkaspitoisuuksissa eri et•aisyyksill•a. Pegasorin reaaliaikainen PPS-M -sensori

n•aytti Aleksanterin kirkkopuiston mittauksissa samanlaista v•ahenev•a•a trendi•a kuin

muut mittalaitteet, mutta kahdessa muussa dispersiomittauspaikassa sensorin mit-

taama tulos on suuresti ristiriidassa muiden laitteiden kanssa. On mahdollista, ett•a
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Kuva 5.9 S•ark•anniemen parkkipaikan Paasikiventien dispersiomittausten keuhkodeposoitu-
van hiukkaspinta-alan pitoisuudet eri et•aisyyksill•a tiest•a. Kuvassa kohdassa 0 m on ajoradan
pitoisuus reittiajossa mitattuna ja kohdassa 70 m taustapitoisuus Rauhaniemess•a (lyhenne
tR).

mobiililaboratorion ajon aikainen t•arin•a on sekoittanut ilSensorin ja PPS-M:n toimin-

nan tai laitteiden sis•a•an on j•a•anyt edellisilt•a mittausmatkoilta likaa, joka v•a•arist•a•a

tuloksia. Molempia keskihintaisia sensoreita vertaillaan tarkemmin lis•a•a viel•a luvussa

5.7 Laitevertailua.

Keuhkodeposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden tulokset kuvassa 5.9 ovat

samaa luokkaa J•arvinen et al. (2014a) tutkimuksen tien sivussa mitattujem pinta-

alapitoisuuksien 0{150� m2/cm 3 kanssa.

Suoraan UCPC:n mittausdatasta piirretyist•a pitoisuuden kuvaajista ajan funktiona

huomattiin tiell •a kulkevan liikenteen aiheuttavan suuria piikkej•a l•ahell•a tiet•a tehdyiss•a

mittauksissa ja piikkien pienenev•an et•aisyyden kasvaessa. Saman huomaa my•os

pitoisuuspylv•aisiin mustalla v•ak•asell•a merkityist•a keskihajonnoista. N•am•a piikit

aiheuttavat keskiarvotettujen pitoisuuskuvaajien pylv•aisiin suuret virheet ja suuren

keskihajonnan et•aisyyden tiest•a ollessa pieni.

Dispersiomittausten hiukkasten lukum•a•ar•akokojakaumista on piirretty esimerkit

EEPS:in ja ELPI+:n mittaustuloksista kuviin 5.10 ja 5.11. Kuvissa 0 m tarkoit-

taa ajoradalla reittiajossa mitattua kokojakaumaa, muina et•aisyyksin•a ovat mobii-

lilaboratorion et•aisyydet tutkittavasta tiest •a tai kadusta. Lyhenne 70tR tarkoittaa

Rauhaniemess•a mitattua taustaa. Kokojakaumat tietyll •a mittauspaikalla eri et•aisyyk-

sill•a tiest•a noudattivat samankaltaista trendi•a. Kuten aiemmista pylv•askuvaajista,

my•os kokojakaumista huomaa ett•a, kun et•aisyys tiest•a kasvaa, hiukkasten pitoisuus

pienenee. Muun muassa Wehner et al., 2002, ja Pirjola et al., 2012, havaitsivat

dispersiotutkimuksissaan, ett•a hiukkasten kokojakauman huippu siirtyy kohti su-

urempia hiukkaskokoja et•aisyyden kasvaessa tiest•a. Kuvien 5.10 ja 5.11 kokojakau-

missa ei ole havaittavissa selv•a•a moodien huippujen siirtymist•a suuntaan tai toiseen.

Nukleaatiomoodin voi havaita siirtyv•an muutamia nanometrej•a kohti suurempia
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Kuva 5.10 Aleksanterin kirkkopuiston Pirkankadun dispersiomittausten kokojakaumat,
vasemmalla EEPS- ja oikealla ELPI+ -mittaustulokset. Kuvassa 0 m tarkoittaa ajoradalla
reittiajossa mitattua pitoisuutta ja 70tR Rauhaniemess•a mitattua taustaa.
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Kuva 5.11 S•ark•anniemen parkkipaikan Paasikiventien dispersiomittausten kokojakaumat,
vasemmalla EEPS- ja oikealla ELPI+ -mittaustulokset. Kuvassa 0 m tarkoittaa ajoradalla
reittiajossa mitattua pitoisuutta ja 70tR Rauhaniemess•a mitattua taustaa.

hiukkaskokoja vain kuvan 5.11 EEPS:n mittaustuloksissa et•aisyyksill•a 18 m, 33 m ja

58 m, mutta t•ass•ak•a•an kuvassa muut et•aisyydet ja tausta eiv•at ole mukana trendiss•a.

5.5 Hiukkasten lukumääräperusteiset päästökertoimet

Yksitt •aisten linja-autojen ja autoryp•asten aiheuttamat pitoisuuspiikit etsittiin mit-

tausdatasta mittausp•oyt•akirjatietojen ja kuvaajiksi piirettyjen hiukkasten lukum•a•ar•api-

toisuuksien ja hiilidioksidipitoisuuksien aikasarjojen avulla k•asin. Hiukkasten lukum•a•a-

r•apitoisuutena k•aytettiin UCPC:n mittaustuloksia ja hiilidioksidipitoisuutena CO 2-

kaasuanalysaattorin tuloksia. H•ameenkadun it•ap•a•an koko p•aiv•an seisontamittauk-

sista saatiin yhteens•a 100 linja-autoksi tai vastaavaksi tunnistettavaa p•a•ast•opiikki •a.

Kullekin piikille otettiin paikallinen taustapitoisuuden arvo piikin juuren ymp •arist•ost•a.

Pitoisuuspiikeist•a v•ahennettiin paikallisen taustan vaikutus ja mittauspisteet piirret-
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tiin kuvaan 5.12.

Kuva 5.12 H•ameenkadun p•a•ast•opiikkien hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksien ja hiilidiok-
sidipitoisuuksien yhteys, kun paikallisen taustan vaikutus on v•ahennetty kustakin piikist•a.

Kuvasta 5.12 saatiin mittauspistejoukon sovitteen kulmakertoimeksiER(Nkok ) 1286

#/m 3, jolloin kaavalla 2.1 keskim•a•ar•aiseksi hiukkasten kokonaislukum•a•ar•an p•a•ast•o-

kertoimeksi kaikille H•ameenkadulla ajaneille ajoneuvoille saatiin 2,08� 1015 #/kg

polttoainetta. Tarkasteltaessa kulmakertoimen 50 % vaihteluv•ali•a saatiin p•a•ast•oker-

toimelle vaihteluv•aliksi (1,04{3,13)� 1015 #/kg polttoainetta. On huomattava, ett •a

p•a•ast•okerroin kuvaa keskim•a•ar•aist•a H•ameenkadulla kulkenutta liikennett•a eli sek•a

bensiini- ett•a dieselk•aytt •oisi•a pieni•a ja suuria ajoneuvoja.

Taulukkoon 5.3 on koottu eri tutkimusten hiukkasten lukum•a•ar•aperusteisia p•a•ast•oker-

toimia ja muita oleellisia tietoja tutkimuksista. T •ass•a tutkimuksessa keskim•a•ar•ainen

hiukkasten kokonaislukum•a•ar•apitoisuus 1,1� 104 #/cm 3 on selv•asti pienempi kuin

muissa tutkimuksissa, mutta p•a•ast•okerroin on samaa luokkaa muiden tutkimusten

kanssa. Taulukon tuloksia verrattaessa on huomattava, ett•a osassa tutkimuksista

mittaukset on tehty ajoradalla (mobiili), jolloin hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet

ovat suurempia kuin kadun varrella tehdyiss•a mittauksissa.

Verrattaessa taulukon 5.3 Ban-Weiss et al. (2010) p•a•ast•okertoimia t•ass•a tutkimuk-

sessa laskettuun, huomataan t•am•an tutkimuksen p•a•ast•okertoimen asettuvan Ban-

Weissin m•a•aritt •amien kerrointen v•aliin. T •am•a on loogista, sill•a Ban-Weiss et al.

(2010) mittasi p•a•ast•okertoimen olevan 0,39� 1015 #/kg polttoainetta henkil •oautoille

ja 3,3� 1015 #/kg polttoainetta raskaille dieselajoneuvoille. H•ameenkadun it•ap•a•an

liikenteest•a 78 % on raskaita ajoneuvoja arkihuipputunnin aikana. Raskaiden ajoneu-

vojen p•a•ast•okerroin on matalampi kuin henkil•oautojen, sill•a oletettavasti moottorin

hy•otysuhde on raskaissa ajoneuvoissa suurempi kuin henkil•oautoissa.

Taulukon 5.3 perusteella voitaneen kuitenkin sanoa, ett•a H•ameenkadun ilma on
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keskim•a•arin puhtaampaa kuin muiden tutkimusten mittauspaikoissa, mutta p•a•ast•ok-

ertoimet ovat samalla tasolla, koska autokanta on oletettavasti samankaltainen.

P•a•ast•okertoimen m•a•aritt •amisess•a merkitt •av•a•a onkin vain p•a•ast•opiikin suuruus suh-

teessa taustapitoisuuteen eik•a yleinen ilman pienhiukkaspitoisuus.

Taulukko 5.3 Keskim•a•ar•aiset hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet ja p•a•ast•okertoimet eri
tutkimuksissa.

Tutkimus Paikka Aika Mittaus-
tyyppi

Hiukkas-
koko
(nm)

Lukum•a•ar•a-
pitoisuus
(#/cm 3)

P•a•ast•o-
kerroin
(#/kg)

T•am•a
tutkimus

Tampere,
Suomi

Lokakuu
2015

Jalka-
k•ayt•av•a

> 3 1,1� 104 2,08� 1015

Ban-Weiss et
al. (2010)

California,
USA

Hein•a-
elokuu
2006

Tunneli > 3 (3,3{29)
� 104

(0,39{3,3)
� 1015

Yli-Tuomi et al.
(2005)

Helsinki,
Suomi

Lokakuu
2003

Mobiili > 7 20� 104 8,3� 1015

Kittelson et al.
(2004)

Minnesota,
USA

Marraskuu
2000

Mobiili > 3 4� 104 (2,2{11)
� 1015

Kirchstetter et
al. (2002)

California,
USA

Hein•a-
elokuu
1997

Tunneli > 10 (16{40)
� 104

(0,46{6,3)
� 1015

5.6 Massapitoisuuksien vertailu ilmanlaadun seurantaan

Hiukkasten massapitoisuudet laskettiin ELPI+:n ja EEPS:in mittaustuloksista kaavan

4.2 avulla ja kertomalla saadut tilavuudet hiukkasten oletetulla tiheydell•a 1 g/cm3.

Kuvassa 5.13 on massapitoisuuden muuttuminen p•aiv•an aikana H•ameenkadun

it •ap•a•an seisontamittauksissa ELPI+:n ja EEPS:n mittaustulosten mukaisesti. Ku-

vassa ELPI+:n hiukkaskokoalueeksi on rajattu 17 nm { 1� m ja EEPS:ill•a k•ayt•oss•a

on koko mittausalue 5,6{560 nm.

Massapitoisuudet taulukossa 5.4 H•ameenkadun eri p•aiss•a olivat mittaustulosten

mukaan melko yht•al•aisi•a. L•ansip•a•ass•a massapitoisuus kasvaa laitteesta riippuen

1,4{3,1-kertaiseksi aamusta iltaan ja it•ap•a•ass•a kasvua on 1,3{2,2-kertaiseksi aamusta

iltaan. Lukuarvollisesti massapitoisuudet vaihtelevat H•ameenkadun mittauksissa

ELPI+:n alle 1 � m hiukkasten massapitoisuutena eli PM1-pitoisuutena 1,1{3,9� g/m 3

ja EEPS:in mukaan 0,7{2,1� g/m 3 v•alill •a. Reittiajossa ELPI+:n PM 1-pitoisuus oli

keskim•a•arin 5,3 � g/m 3 ja suurimmat pitoisuuspiikit olivat 30{41 � g/m 3. ELPI+:n

alle 640 nm kokoisiin hiukkasiin rajattu massapitoisuus ja EEPS:in kokonaismassapi-

toisuus vastasivat tosiaan melko hyvin sek•a reittiajossa ett•a seisontamittauksissa.
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Kuva 5.13 H•ameenkadun it•ap•a•an keskim•a•ar•aisen hiukkasten massapitoisuuden muutos
p•aiv•an aikana 6.10. mittauksissa ELPI+:lla koko havainnointialueelta 17 nm { 1 � m ja
EEPS:ll•a koko havainnointialueelta 5,6{560 nm. Kuva on piirretty 33 minuutin liikkuvana
keskiarvona mitatuista massapitoisuuksista.

Taulukko 5.4 Massapitoisuuksien vertailua eri paikoissa ELPI+:n ja EEPS:in mittaus-
tuloksista laskettuna.

Mittauspaikka ELPI+, 17 nm { 1 � m
(� g/m 3)

EEPS, 5,6{560 nm
(� g/m 3)

H•ameenkatu 1,1{3,9 0,7{2,1
Keskim•a•ar•ainen reittiajo 5,3 6,2
Suurimmat pitoisuuspiikit re-
ittiajossa

30{41 30{21

H•ameenkadun mitatut massapitoisuudet j•a•av•at huomattavasti alle Tampereen kaupun-

gin Linja-autoaseman ilmanlaadun tarkkailupisteen PM2;5-pitoisuuksien 7,1{13,1

� g/m 3. Massapitoisuudet j•a•av•at my•os huomattavasti alle EU:n raja-arvojen paitsi

reittiajon suurimmissa hetkellisiss•a pitoisuuspiikeiss•a aamuruuhkassa Valtatiell•a 12.

Syy huomattavaan eroon ELPI+:lla saadun PM1-pitoisuuden ja raja-arvojen ja il-

manlaatuindeksin PM2;5- ja PM10-pitoisuuksien v•alill •a on todenn•ak•oisesti se, ett•a mi-

tatuilla alle 1 � m hiukkasilla ei ole niin suurta massaa kuin suuremmilla hiukkaskoilla

(Kittelson, 1998). Saatujen massapitoisuuksien perusteella ei siis todellisuudessa

voida sanoa, onko ilmanlaatu mobiililaboratorion mittauksissa ollut raja-arvoihin

verrattuna hyv•a•a vai huonoa. Tampereen kaupungin linja-autoaseman ilmanlaadun

mittausaseman tuntikeskiarvotettujen vertailuarvojen perusteella voidaan kuitenkin

sanoa ilmanlaadun olleen p•a•aasiassa hyv•all•a tai tyydytt •av•all•a tasolla mittauskam-

panjan aikana.

Toinen PM-tulosten vertailua hankaloittava tekij•a on mittauspaikkojen suuri eroavaisuus.
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Mobiililaboratoriomittausten paikat vaihtelevat huomattavasti aivan kadun varren

mittauksista ydinkeskustan taustaksi luokiteltavaan torin laitaan. Kaupungin mit-

tausasemista sek•a Linja-autoasema ett•a Kaleva on luokiteltu kaupunkialueen taus-

taksi, joihin siis liikenne ei suoraan p•a•ase vaikuttamaan.

Kuten kappaleissa 3.4 ja 3.5 p•a•ast•ojen terveysvaikutuksista ja rajoittamisesta todet-

tiin, ei mitattu massapitoisuuden tuntikeskiarvo kerro koko totuutta ilmanlaadun

hetkitt •aisist•a vaihteluista ihmisten arkip•aiv•aisiss•a ymp•arist•oiss•a. Todellisen altistu-

misen selvitt•amiseksi ja ihmisten terveyden turvaamiseksi olisi t•arke•a•a kehitt•a•a

edullista ja reaaliaikaista sensoriverkostoa, jolla voitaisiin tiedottaa ilmanlaadun

paikallisista muutoksista esimerkiksi mobiilisovelluksella suoraan jalankulkijoille.

5.7 Laitevertailua

Kondensaatiohiukkaslaskureita pidet•a•an yleisesti hyvin luotettavina hiukkasten

lukum•a•ar•apitoisuuden mittalaitteina, joten t •ass•akin tutkimuksessa voitaneen arvioida

k•aytetyn UCPC:n kokoalueella 2,5 nm { 3� m mittaamien lukum•a•ar•apitoisuuksien

edustavan parhaiten ilman todellista lukum•a•ar•apitoisuutta. Mobiililaboratorion

pitk •at ja mutkikkaat n •aytelinjat suodattavat kaikkein suurimmat hiukkaset pois,

joten ELPI+ ei kykene havainnoimaan kokoalueelleen kuuluvia suuria hiukkasia, sill•a

ne eiv•at p•a•ase n•aytelinjassa laitteelle asti. Sedimentaatioh•avi•on vuoksi ELPI+:n

massapitoisuus on rajattu alle 1� m hiukkasiin. Toisaalta kaikkein pienimmill•a

hiukkasilla di�uusioh •avi•ot linjastossa s•oiv•at osan hiukkaspitoisuudesta pois, joten

j•alleen ELPI+:n kokoalue on rajattu alkamaan vasta suodatinasteen j•alkeen 17 nm

hiukkasista.

EEPS:in mittaustuloksia voidaan pit•a•a samoina TSI:n toisen liikkuvuuskokoluokit-

telijan, FMPS:n (engl. Fast mobility particle sizer), kanssa (Zimmerman et al., 2014).

Levin et al. (2015) osoittivat tukimuksessaan, ett•a FMPS:n ja siten my•os EEPS:in

mittaamiin hiukkaskokojakaumiin ei voi luottaa yli 200 nm hiukkasten osalta. Zervas

ja Dorlh�ene (2006) osoittivat tutkimuksessaan EEPS:in hiukkaskokoalueen alarajan

olevan my•os ep•atarkka erityisesti alle 30 nm hiukkasten osalta. N•ain ollen t•ass•a

tutkimuksessa EEPS:in luotettava mittausalue on noin 30{200 nm.

Verrattaessa EEPS:in tuloksia ELPI+:n massapitoisuuksiin alle 1� m hiukkasten

osalta huomataan EEPS:in n•aytt •av•an keskim•a•arin noin puolet siit•a, mit•a ELPI+

n•aytt •a•a. T•am•an huomaa karkeasti my•os luvun 5.6 kuvasta 5.13. Havainto selit-

tyy p•a•aasiassa erilaisilla hiukkaskokoalueilla, mutta EEPS:in ep•aluotettavuus sek•a

pieniss•a ett•a isommissa hiukkasissa vaikuttaa my•os.
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Kuvassa 5.14 on ilSensorin ja EEPS:in keskiarvotettujen mittaustapahtumien tu-

losten vertailua. Mittaustapahtumat on valittu siten, ett •a ilSensorin aikaresoluution

pit •aisi riitt •a•a tarpeeksi luotettavan keskim•a•ar•aisen pitoisuuden m•a•aritt •amiseksi. Mit-

taustapahtumat ovat kestoltaan 10 minuutista reiluun nelj•a•an tuntiin keskiarvotettuja

pitoisuuksia. Kuvasta 5.14 on poistettu Ilmatieteen laitoksen Risto Hillamon ohjei-

den mukaan mittauspisteet, joissa EEPS:in massapitoisuus ylitti 8� g/m 3, sill•a t•at•a

suuremmilla pitoisuuksilla ilSensori saturoituu eik•a n•ayt•a en•a•a lainkaan j•arkevi•a

tuloksia.

Kuva 5.14 Ilmatieteenlaitoksen ilSensorin ja EEPS:in massapitoisuuksien vertailua, kun
EEPS:n pitoisuusalue on rajattu 8 � g/m 3.

Ilmatieteen laitoksen ilSensorin on aiemmissa mittauksissa todettu korreloivan melko

hyvin PM 1-pitoisuuksien kanssa ja t•ass•a tutkimuksessa paras korrelaatio havaittiin

EEPS:n massapitoisuuksien kanssa eli hiukkaskokoalueella 5,6{560 nm. Kuvan 5.14

sovitteen kulmakerroin on 1,6 ja R2-tekij •a 0,60. Kuvasta huomaa my•os ilSensorin

o�setin olevan n•aiss•a mittauksissa noin 5� g/m 3, kun aiemmissa sensorin testimit-

tauksissa o�set on ollut noin 1,6� g/m 3. Muiden mittalaitteiden kanssa ilSensori ei

korreloinut kovinkaan hyvin.

Pegasorin PPS-M:n vertailua useiden muiden mittalaitteiden kanssa esitell•a•an kat-

tavasti J•arvinen et al. (2014a) tutkimuksessa. T•am•an tutkimuksen mittaustuloksista

parhaiten PPS-M:n tulosten kanssa korreloi ELPI+:n alle 640 nm hiukkasten mas-

sapitoisuus. Korrelaatio on piirretty kuvaan 5.15 siten, ett•a PPS-M:n tuloksista

j•atettiin huomioimatta kolme yli 1 pA virtahuippua. Kyseiset virtahuiput on mitattu

reittiajossa ja niiden aikaan pienten hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuus oli eritt•ain korkea

UCPC:ll•a mitattuna.

Kuvaan 5.15 sovitteen kulmakerroin on 0,02 ja R2-tekij •a on 0,42. J•arvinen et al.

(2014a) tutkimuksessa PPS-M:n virtoja on verrattu PM2;5-pitoisuuksiin ja korrelaatio

tien reunan mittauksissa on ollut hieman parempaa kuin t•ass•a tutkimuksessa saatu
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Kuva 5.15 Pegasorin PPS-M:n virtojen vertailu ELPI+:n alle 640 nm hiukkasten
massapitoisuuksiin.

korrelaatio ELPI+:n tuloksiin n •ahden.

Kun verrattiin UCPC:n ja NSAM:in keskiarvotettuja pitoisuuksia taustojen ja seison-

tamittausten aikana (kuva 5.16), huomattiin sateisen mittausp•aiv•an mittaustapahtu-

mien erottuvan selv•asti muista mittaustapahtumista verrattain suurina deposoituvien

hiukkasten pinta-alapitoisuuksina. Syy poikkeavuuteen lienee sade ja kostea ilma, joka

lis•a•a NSAM:in havaitsemien hiukkasten keuhkoihin deposoituvaa pinta-alapitoisuutta.

Sateista p•aiv•a•a huomioon ottamatta NSAM:in ja UCPC:n mittaustulokset korreloivat

eritt •ain hyvin kesken•a•an kuten kuvasta 5.16 havaitaan.

Kuva 5.16 UCPC:n ja NSAM:in mittaustulosten vertailua seisontamittausten aikana.
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6. YHTEENVETO

Kaupunkiymp•arist•oiss•a merkitt •avin ilmanlaatua heikent•av•a tekij•a on usein paikalli-

nen liikenne, jonka aiheuttamista hiukkasp•a•ast•oist•a m•a•ar•allisesti suurin osa on

nanohiukkasia. Paikallista ilmanlaatua seurataan Tampereella nelj•all•a ilmanlaadun

mittausasemalla, joilla tarkkaillaan hiukkasten ja tiettyjen kaasujen massapitoisuuk-

sia. Kiinte•at mittausasemat kertovat yleisest•a ilmanlaadusta pitk•all•a aikav•alill •a

hyvin, mutta eiv•at havaitse paikallisia lyhyen aikav•alin muutoksia ilmanlaadussa ja

erityisesti eiv•at huomioi haitallisten nanohiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksia.

T•ass•a diplomity•oss•a tutkittiin hiukkasten lukum •a•ar•apitoisuutta ja kokojakaumia

Tampereen keskustassa, ymp•arist•oss•a, jossa ihmiset liikkuvat ja n•ain ollen altistuvat

pienhiukkasille. Mittaukset suoritettiin TTY:n Aerosolifysiikan mobiililaboratoriolla

erilaisissa kaupunkiymp•arist•oiss•a yhdeks•all•a hiukkasten ja kaasujen pitoisuuksia mit-

taavalla laitteella. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia erilaisten kaupunkiymp•arist•o-

jen ilman hiukkasten tyypillisi•a lukum•a•ar•apitoisuuksia ja -kokojakaumia. Erilaisia

tutkimusymp•arist•oj•a olivat taustamittausten paikat Etel•apuistossa ja Rauhaniemess•a,

reittiajossa ajoradat keskustan l•aheisyydess•a, seisontamittauksissa jalkak•ayt•av•at

H•ameenkadulla sek•a Keskustorilla, ja dispersiomittauksissa vilkasliikenteisten Pirkan-

kadun ja Valtatien 12 v•alitt •om•ass•a l•aheisyydess•a sijainneet melko avoimet ymp•arist•ot.

N•aiden lis•aksi m•a•aritettiin H •ameenkadun it•ap•a•an autokannalle tyypillinen hiukkasten

lukum•a•ar•aperusteinen p•a•ast•okerroin, vertailtiin mittaustuloksista laskettuja massapi-

toisuuksia kiinteiden ilmanlaatuasemien arvoihin, EU-raja-arvoihin sek•a vertailtiin

k•aytettyj •a mittalaitteita ja keskihintaisia sensoreita toisiinsa.

Tutkittujen erilaisten kaupunkiymp •arist•ojen hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuksissa oli

suuria eroja, mutta kokojakaumat olivat kaikissa ymp•arist•oiss•a hyvin samankaltaisia.

Kaikista lukum•a•ar•akokojakaumista erottuivat selke•asti nukleaatio- ja nokimoodit.

Nukleaatiomoodin huippu oli keskim•a•arin v•alill •a 10{20 nm ja nokimoodin huippu

v•alill •a 40{80 nm. Tulos vastaa hyvin aiempien vastaavien kaupunki-ilmamittausten

tuloksia ja osoittaa lukum•a•ar•aisesti suurimman osan hiukkasista olevan nanohiukkasia,

jotka ovat per•aisin ajoneuvojen moottoreista.

Pienimm•at hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet havaittiin odotusten mukaisesti taus-
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tamittauksissa, joissa esimerkiksi UCPC:n mittaama lukum•a•ar•apitoisuus vaihteli

eri p•aivin•a (0,9{6,7)� 103 #/cm 3 v•alill •a. Taustapitoisuuden havaittiin vaikuttavan

hyvin paljon muissa ymp•arist•oiss•a mitattuihin pitoisuuksiin. Seisontamittauksissa

jalkak•ayt•avill •a ja Tampereen Keskustorilla lukum•a•ar•apitoisuudet vaihtelivat (0,5{

2)� 104 #/cm 3 v•alill •a riippuen muun muassa mittausp•aiv•an taustapitoisuudesta.

Suurimmat hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuudet mitattiin reittiajossa Valtatiell •a 12

ruuhka-aikaan, jolloin pitoisuuspiikit olivat suurimmillaan 2,5� 105 #/cm 3, mutta

keskim•a•arin reittiajossa hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuus oli 3,3� 104 #/cm 3.

Dispersiomittaukset vahvistivat aiempien tutkimusten havainnon, ett•a siirrytt •aess•a

vilkkaasti liikenn•oidyst•a tiest•a tai kadusta poisp•ain hiukkasten ja kaasujen pitoisu-

udet laimenevat. Toisin kuin aiemmissa vastaavissa tutkimuksissa t•ass•a ty•oss•a

dispersiomittauksissa ei havaittu hiukkasten lukum•a•ar•apitoisuuskokojakaumien huip-

pujen siirtymist•a pienist•a hiukkasista kohti suurempia. Dispersiomittausten perus-

teella voitaisiin tehd•a jatkotutkimusta ja mallinnusta siit •a, kuinka nukleaatiomoodi

muuntuu akkumulaatiomoodiksi kasvatettaessa et•aisyytt •a vilkkaasta tiest•a. Jatko-

tutkimuskysymyksi•a voisivat olla esimerkiksi my•os kuinka hiukkasten muoto ja muut

ominaisuudet muuttuvat et•aisyyden kasvaessa.

Mittausteknisist•a syit•a johtuen t•ass•a tutkimuksessa ei saatu mitattua Tampereen

kaupungin ilmanlaatuasemien arvoja vastaavia hiukkasten massapitoisuuksia. Ver-

rattaessa mittaustuloksista laskettuja massapitoisuuksia ilmanlaatuindeksiin ja EU:n

raja-arvoihin voidaan todeta Tampereen keskustan ilmanlaadun olevan keskim•a•arin

hyv•all•a tasolla. Huonoimmillaan ilman hiukkasten ja kaasujen, erityisesti typen

oksidien, pitoisuudet ovat ruuhka-aikaan vilkkaasti liikenn•oityjen teiden ja katujen

v•alitt •om•ass•a l•aheisyydess•a.

H•ameenkadun it•ap•a•an seisontamittauksista laskettu hiukkasten lukum•a•ar•aperusteinen

keskim•a•ar•ainen p•a•ast•okerroin 2,08� 1015 #/kg polttoainetta vastaa hyvin aiempien

vastaavien tutkimusten p•a•ast•okertoimia. H•ameenkadun it•ap•a•an keskim•a•ar•aisen

lukum•a•ar•apitoisuuden 1,1� 104 #/cm 3 perusteella ilma on kadulla puhtaampaa kuin

muiden vastaavien tutkimusten mittauspaikoissa, mutta autokanta on samankaltainen.

H•ameenkadun it•a- ja l•ansip•a•an seisontamittausten hiukkasten ja typen oksidien mit-

taustulokset osoittavat, ett•a suurin yksitt•ainen ydinkeskustan ilmanlaatua heikent•av•a

tekij •a on liikenne. Erityisesti kadun it•ap•a•ass•a raskaalla liikenteell•a eli t•ass•a tapauk-

sessa linja-autoilla on merkitt•av•a vaikutus, sill•a H•ameenkadun it•ap•a•ass•a raskaan

liikenteen osuus kaikesta liikenteest•a on noin 78 % arjen huipputunteina. Tampereen

keskustan ilmanlaadun parantamiseksi raskaiden ajoneuvojen p•a•ast•ot olisi syyt•a

asettaa erityistarkkailuun. My•os liikenteen sujuvuus vaikuttaa p•a•ast•ojen syntyyn.
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Lopuksi, jos t•am•an tutkimuksen kaltaiset mittaukset toistetaan muutamien vuosien

kuluttua, kun Valtatie 12 on siirtynyt Rantatunneliin, saataneen selville tunnelipro-

jektin vaikutus Tampereen keskustan pienhiukkaspitoisuuksiin ja ilmanlaatuun.
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LIITE A. ILMANLAATUINDEKSIN VAIKUTUKSET

Ilmanlaatuindeksi•a k•aytet•a•an ilmanlaadun p•aivitt •aisess•a tiedotuksessa ymp•ari maail-

man, ja Suomen oloihin sen on sovittanut P•a•akaupunkiseudun yhteisty•ovaltuuskunta

YTV vuonna 1988. Nykyisin ilmanlaatuindeksi•a kehitt•a•a ja yll•apit•a•a YTV:n jalan-

j•aljiss•a jatkava Helsingin seudun ymp•arist•opalvelut HSY. Suomen ilmanlaatuindeksi

poikkeaa muiden maiden indekseist•a, sill•a se on kokonaan tuntipohjainen.

Taulukossa 2 on esitettyn•a ilmanlaatuindeksin yhteys terveys- ja muihin vaikutuksiin.

Taulukko 1 Ilmanlaatuindeksin vaikutukset.

V•ari Ilmanlaatu Terveysvaikutukset Muut vaikutukset
vihre•a hyv•a ei todettuja lievi•a luontovaikutuksia

pitk •all•a aikav•alill •a
keltainen tyydytt •av•a hyvin ep•atodenn•ak•oist•a lievi•a luontovaikutuksia

pitk •all•a aikav•alill •a
vaal. ruskea v•altt •av•a ep•atodenn•ak•oist•a selvi•a kasvillisuus- ja ma-

teriaalivaikutuksia pitk •all•a
aikav•alill •a

punainen huono mahdollisia herkill•a ih-
misill •a

selvi•a kasvillisuus- ja ma-
teriaalivaikutuksia pitk •all•a
aikav•alill •a

violetti eritt •ain huono mahdollisia herkill•a
v•aest•oryhmill •a

selvi•a kasvillisuus- ja ma-
teriaalivaikutuksia pitk •all•a
aikav•alill •a
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LIITE B. TAUSTAMITTAUSTEN TULOKSIA

Taulukossa 3 esitell•a•an eri laitteilla taustamittauksissa saatuja hiukkasten lukum•a•ar•api-

toisuuksia, laskettuja massapitoisuuksia ja keuhkoihin deposoituvien hiukkasten

pinta-alapitoisuutta.

Taulukko 2 Taustapitoisuudet eri laitteilla mitattuna. Taulukossa R tarkoittaa
Rauhanieme•a ja E Etel•apuistoa.

Aika ja paikka UCPC
(#/cm 3)

ELPI+
(#/cm 3 )

ELPI+
< 1 � m
(� g/m 3)

EEPS
(#/cm 3 )

EEPS
(� g/m 3)

NSAM
(� m2/cm 3)

29.9. aamu R 2600 930 2,9 7500 1,9 -
ilta E 6100 890 3,9 6800 2,5 15,5

30.9. aamu R 1300 1400 2,9 3800 1,1 2,4
p•aiv•a E 6700 200 0,4 7500 0,2 -

1.10. p•aiv•a E 2300 1400 2,8 5000 0,8 5,2
ilta E 5800 500 0,5 3700 0,2 2,8

2.10. aamu E 900 900 1,9 4500 0,4 6,5
ilta E 1100 1200 1,3 22300 2,7 9,4

3.10. aamu E 2000 2000 0,4 9300 2,2 3,1
ilta E 5100 5100 0,8 3400 2,0 65,5

4.10. aamu E 2100 2100 1,5 5900 1,5 -
ilta E 1600 1600 2,5 3400 2,7 8,8

5.10. aamu R 1000 1000 0,5 300 0,2 -
ilta R 2000 2000 0,6 9900 1,7 4,0

6.10. aamu R 1900 1900 0,8 17600 0,3 -
ilta R 1400 1400 0,8 3500 0,4 7,6

7.10. p•aiv•a R 2300 2300 1,2 2900 0,5 -


	Johdanto
	Liikenteen aerosolien ominaisuuksia
	Päästöjen synty ja koostumus
	

	
	Kokojakauma

	Kaupunki-ilma
	

	

