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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli selvittda hengitettavien hiukkasten (PMyo) lahteitéd Hel-
singin keskustassa, Mannerheimintielld vuoden 2008 pdlyisimpina paivina. Tyon
toimeksiantajina olivat Helsingin kaupungin rakennusvirasto ja ymparistokeskus
seka YTV. Aineistoksi valittiin raja-arvotason ylityspaivat (vuorokausikeskiarvo
>50 pg/m?®), joita kertyi vuoden loppuun mennessa 35. Raja-arvotason ylittymi-
nen oli vuonna 2008 hyvin lahella, silla suurin sallittu ylityspaivien maara on 35
vuodessa. Polyn koostumuksen ja lahdeosuuksien arviointiin kaytettiin YTV:n
paakaupunkiseudulta keraamia hiukkaspitoisuustietoja seka yksittaishiukkas-
analyysia ja reseptorimallinnusta (ks. esim. Tervahattu ym. 2005, Kupiainen
2007). Yksittaishiukkasanalyysia ja reseptorimallinnusta yhdistelevassa mene-
telmassa kerataan tietoa yksittaisten hiukkasten ja hiukkasklustereiden koostu-
muksesta seka lahteilla, etta reseptorilla, joka tassa tutkimuksessa oli YTV:n
Mannerheimintien ilmanlaatuasema. Koostumustietojen perusteella arvioitiin
laskennallisesti eri hiukkaslahteiden ilmanlaatuvaikutusta ilmanlaatuaseman
PMjo-naytteissa. Tutkimusmenetelman arvioitiin soveltuvan hyvin mineraalipi-
toisten rakennustyOperaisten- ja liukkaudentorjunnasta aiheutuvien katupOly-
hiukkasten tunnistamiseen (Kupiainen 2007).

Mannerheimintien mittausaseman ymparistdssa havaittiin vuonna 2008 useita
polypaastdja aiheuttavia toimintoja. Liukkaudentorjunnasta aiheutuvan katup6-
lyn, pakokaasupaastOjen ja kaukokulkeutuneiden hiukkasten ohella vuoden
2008 erityispiirteena olivat useat rakennustydmaat mittausaseman valittomas-
sakin laheisyydessa.



2 Rakennustyot Mannerheimintien mittausaseman
laheisyydessa vuonna 2008

Mannerheimintien varrella sijaitseva ilmanlaadun mittausasema (Mannerheimin-
tie 5) sijaitsee vilkasliikenteisten Simonkadun, Kaivokadun ja Mannerheimintien
risteyksen laheisyydessa (etaisyys risteyksesta noin 35 metria) (YTV 2008).
Mittausaseman kohdalla Mannerheimintie on nelikaistainen katu, jonka keskella
on kaksi raitiotiekaistaa. Lisaksi aseman laheisyydessa Mannerheimintiehen
littyy Aleksanterinkatu, jolla liikkenndinti on rajoitusten vuoksi lahinna raitiovau-
nuja ja takseja. Aleksanterinkatu on lammitetty. Alueella on paljon jalankulku-
alueita.

Mittausaseman valittomassa laheisyydessa oli vuonna 2008 useita polypaastoja
aiheuttavia rakennustyokohteita. Tyokohteiden tarkempia kuvauksia ja aikatau-
lutuksia on koottu lukuihin 2.1 ja 2.2 julkisten tiedotteiden ja tyoselostuksien
pohjalta. Liitteessa on lisaksi esitetty lokakuussa 2008 otettuja kuvia eri kohteis-
ta.

2.1 Kaivopihan maanalaiset tilat ja aukion laatoitustyot

Tutkimusajankohtana Kaivopihalla on ollut kdynnissa maanalaisten tilojen ja
niihin tehtavien kulkuteiden rakennusty6t seka koko aukion laatoitusty6t (lahde:
http://www.kaivopiha.fi/hyyNewsList.htm). Jalankulkijat siirtyivat kavelemaan
jalankulkusilloille syksylla 2007, kun Ylioppilasaukio varattiin kokonaan tyo-
maaksi. Mannerheimintieltd seka Aleksanterinkadulta sailyivat jalankulkuyhtey-
det Kaivopihalle ja sen liikkeisiin Vanhan ja Uuden ylioppilastalon sivustoille
rakennettavia jalankulkukaytavia pitkin. Maanalaisen liiketilan sisdankayntimuu-
tos Kaivopihalta toteutettiin tammi-maaliskuussa 2008. Kevaalla 2008 maan-
alaisten tilojen betonitdiden valmistuttua aukiolla alkoivat pihakannen vesieris-
tys- ja laatoitusty6t. Ylioppilasaukion betonilaatat korvattiin luonnonkivilaatoilla
ja samalla paallysteen alle asennettiin lumensulatusjarjestelma. Laatoitustyo
toteutettiin touko-syyskuun 2008 aikana. Toukokuussa 2007 alkaneet rakennus-
tyot valmistuivat alkuvuodesta 2009.

2.2 Raitiokiskojen rakennus- ja kadunparannustyot vuonna 2008

Simonkatu, 02—11/2008, Kadun parantaminen ja raitiotiekiskojen rakentaminen

e Arkadiankatu—Mannerheimintie, 05-06/2008, Raitiotiekiskojen rakenta-
minen katujen risteykseen



e Kaivokatu valillda Mannerheimintie—Asema-aukio, 06—11/2008, kadun
kunnostus ja raitiotiekiskojen rakentaminen

e Kalevankatu valilld Yrjonkatu—Mannerheimintie, 08—12/2008, kadun pe-
ruskorjaus

Tyomaihin liittyen tehtiin myds mittavia liikennejarjestelyja. Rakennusviraston
tiedotteiden mukaan Kampin ja Aleksanterinkadun valisen raitiotien rakennus-
tyot etenivat Mannerheimintien ja Kaivokadun risteykseen sunnuntai-iltana 29.
kesakuuta 2008. Risteyksen itareunassa tehtavat kiskotydt muuttivat ajoreitteja
Mannerheimintielld, Kaivokadulla ja Postikadulla. Rakennustyot alkoivat sa-
maan aikaan myds Simonkadulla. Tyo6t sulkivat suoran ajoyhteyden Kaivokadul-
ta Mannerheimintielle, ja likenne ohjattiin kiertamaan Postikadun kautta. Man-
nerheimintien Erottajan suuntaan vieva ajorata kaventui yksikaistaiseksi Lasipa-
latsin ja Forumin kohdalla. Samoin Mannerheimintielld Erottajalta T6616n suun-
taan oli kaytossa vain yksi ajokaista, joka kulki kiskoalueen yli kadun lansipuo-
lelle. Erottajan suunnasta Kaivokadulle ajavilla oli kdytéssa oma kaista. Simon-
katu suljettiin liikenteeltd Mannerheimintien ja Yrjonkadun valilla.



3 Paallysteet ja talvikunnossapito vuonna 2008

Paallyste- ja talvikunnossapitotietoja Helsingin keskustan alueelta on keratty
vuodesta 2006 lahtien KAPU-hanketta varten. Tietoja ovat toimittaneet eri ra-
kennusviraston kunnossapitoyksikot ja katulaboratorio (yhteyshenkilo Riitta Al-
ve) (Tervahattu ym. 2007). Mannerheimintien mittausaseman laheisyydessa
kulkevat paavaylat ovat nupukiveysta tai kulutuskestavaa, suuren raekoon as-
falttia. Simonkatu, Kaivokatu ja Mannerheimintie olivat vuonna 2008 rakennus-
tdiden kohteina, ja niilla on tehty myods paallystystoita:

Simonkatu ja Kaivokatu AB20 tai SMA18, hyvassa kunnossa, paallystetty
2005; kunnossapitoluokka 1.

Mannerheimintielld nupukiveys, kohtalaisessa kunnossa, tehty 1980-
luvulla; kunnossapitoluokka |I.

Aleksanterinkadulla nupukiveys, hyvassa kunnossa, kiveykset tehty
2003-2004, kunnossapitoluokka Il, lammitetty katu.

Paallysteiden kiviainesten koostumuksista ei toistaiseksi tarkempaa tie-
toa

Talvikunnossapidon toimenpiteita ajoradoilla on keratty niin ikaan KAPU-
hankkeen puitteissa. Mannerheimintiella ja Iahikaduilla tehtiin seuraavia talvi-
kunnossapitotoimia talvi- ja kevatkaudella 2008 (Kupiainen ym. 2008):

Ajoratoja hiekoitettiin kevatkaudella 2008 kahtena paivana (1.1. ja 4.3.).
Ajoratoja suolattiin kevatkaudella 2008 liukkauden torjumiseksi natrium-
kloridiliuoksella (NaCl) seuraavasti:

o Tammikuu 4 paivana (9.1., 14.1.,24.1., 25.1.)

o Helmikuu 3 paivana (4.2., 19.2., 26.2.)

o Maaliskuu 5 paivana (22.-24.3., 26.3., 27.3.)
Kalsiumkloridia (CaCl,-liuos) kaytettiin kevatkaudella 2008 poélynsidon-
taan yhteensa 9 paivana:

o Tammikuu 1 paivana (28.1.)

o Helmikuu 2 paivana (14.2., 15.2.)

o Maaliskuu 4 paivana (11.3., 17.3., 19.3., 20.3.)

o Huhtikuu 2 paivana (1.4.,2.4.),
Katujen kevatpesu tehtiin toimenpidekirjausten mukaan Mannerheimin-
tiella, Kaivokadulla ja Simonkadulla 24.4.2008
Kiinteistdjen vastuualueiden tilanteesta (esim. jalkakaytavat) tehtiin lyhyt
sahkopostikysely lahikiinteistdille. Liukkaudentorjunta hoidetaan hiekoi-
tussepelilld (raekoko 3/6mm). Ulkoportaiden sulatukseen saatetaan kayt-
taa lumensulatusainetta (esim. MgCl,). Materiaalien koostumuksesta ei
tassa vaiheessa ole tarkempaa tietoa.



Mannerheimintiella on merkittavasti raitiovaunuliikennetta. Raitiovaunut kaytta-
vat jarrutuksessa jarruhiekkaa (noin 2 mm raekoon murske), mika jaa katuym-
paristoon ja on mukana katupOlypaastoissa. Lisaksi raitiovaunujen jarruista,
pyorista ja kiskoista paasee hiukkasia ilmaan.



4 Menetelmat

Tyon tarkoituksena oli selvittaa hiukkasten lahteita Mannerheimintiellad vuoden
2008 PMqo-raja-arvotason ylityspaivina. Suodatinnauhalle keratyt hiukkasnayt-
teet saatiin YTV:Ita, Mannerheimintie 5:ssa sijaitsevan mittausaseman hiukkas-
keraimiltda (Eberline FH 62 I-R, lisatietoja http://www.thermo.com/com/cda/
product/detail/1,1055,20079,00.html). 4. tammikuuta nayte ei ollut enaa kaytet-
tavissa, joten sita ei ole tutkittu. Tutkimusmenetelmana kaytettiin yksittaishiuk-
kasanalyysia (kts. esim. Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Menetelmassa
kerataan tietoa yksittaisten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koostumuk-
sesta lahdearvioiden pohjaksi. Tutkimusalueella vaikuttavat useat lahteet, ja
erityisesti koettiin tarpeelliseksi erotella rakennustoista ja liukkaudentorjunnasta
aiheutuvat katupolylahteet toisistaan. Molemmista paasee ilmaan mineraalipi-
toisia hiukkasia, ja niiden tunnistamiseksi valittu tutkimusmenetelma soveltuu
hyvin (Kupiainen 2007).

PM;o Eberline -lasikuitusuodattimilta analysoitiin yksittaisten hiukkasten ja hiuk-
kasagglomeraattien koostumusta elektronimikroskoopilla, johon oli liitetty alku-
aineanalysaattori (SEM/EDX, JEOL JSM5900LV, Oxford Instruments INCA -
ZAF-4 korjaus). Jokaisesta naytteesta analysoitiin 200-250 hiukkasta, yhteensa
7 190 hiukkasta. Hiukkasten agglomeroituminen seka niiden kerdamisen etta
naytteiden valmistamisen aikana hankaloittaa pienimpien hiukkasten analysoi-
mista. Analysoidut hiukkaset ja hiukkasagglomeraatit olivat kooltaan vahintaan
noin 1 pm. Hiukkaset ryhmiteltiin koostumukseltaan homogeenisiin luokkiin
klusterianalyysin avulla (hierarchical cluster analysis, etaisyysmittoina euklidiset
nelidt, 40 hiukkasluokkaa). Klusterianalyysin paallekkaiset luokat poistettiin lah-
deanalyyseja varten (tuloksena 24 luokkaa).

Mannerheimintielld vaikuttaneiden hiukkaslahteiden vaikutusosuuksia arvioitiin
laskennallisesti reseptorimallinnuksen avulla kayttden hyvaksi US EPAn
CMB8.2-ohjelmistoa (US EPA 2001). Menetelmassa lasketaan eri hiukkaslah-
teiden suhteellista vaikutusta esimerkiksi ilmanlaadun mittausaseman hiukkas-
massaan (reseptori). Laskennan lahtdtiedoksi tarvitaan Iahteiden hiukkaskoos-
tumukset (ks. Kupiainen ym. 2005, Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Paa-
lahteind Mannerheimintiellda vuonna 2008 arvioitiin olevan rakennustyomaista
kulkeutuva katupdly (sementtipitoinen pdly ja mineraalipdly), liukkaudentorjun-
nasta aiheutuva katupdly (mineraalipdly, suolahiukkaset), kaukokulkeutunut
hiukkasmassa ja liikenteen pakokaasuhiukkaset. Analyyseissa kaytetyt koostu-
musprofiilit on esitetty liitteessa.

Tassa tyossa liukkaudentorjunnasta aiheutuvan katupolyn koostumuksena kay-
tettiin VIPEN-projektin yhteydessa keratyista kokoomanaytteesta tehtyjen koos-
tumusanalyysien tuloksia (Kupiainen ym. 2005b, Pirjola ym. 2009). Naytteet
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kerattiin kevattalvella Nuuskija-autolla renkaan takaa, joten se kuvastaa hyvin
juuri ajoradoilta tapahtuvaa katupodlypaastéa (Pirjola ym. 2009). Talvihiekoituk-
sesta ja paallysteesta seka raitiovaunujen jarruhiekasta aiheutuvia polyja ei ole
tassa tutkimuksessa voitu eritella, koska mahdollisella lahdealueella on kaytos-
sa koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan moninaisia materiaaleja, joista ei
ollut tarpeeksi tarkkoja tietoja saatavilla.

Rakennustydmaiden polyn koostumus maaritettiin lokakuussa 2008, valittomasti
toimeksiannon jalkeen, keratyistd neljasta naytteesta (100-150 hiukkasta per
nayte). Naytteistd kaksi vastasi koostumukseltaan sementtipdlya, ja ne olivat
hyvin Ca-pitoisia. Muut kaksi naytetta olivat graniittista mineraalipdlya. On mah-
dollista, etta lokakuussa keratyt naytteet eivat kuvasta taydellisesti koko vuoden
tilannetta. Toisaalta sementtipdlyn koostumuksessa ei ole odotettavissa sellai-
sia vaihteluja, jotka voisivat vaikuttaa taman tutkimuksen tuloksiin. Mineraalipdly
oli graniittista, ja on hyvin todennakoista, ettda se kuvaa jokseenkin hyvin pélyn
koostumusta myds muina aikoina. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa naihin seik-
koihin kannattaa kuitenkin kiinnittdd tarkemmin huomiota. Rakennustydmaiden
ja liukkaudentorjunnan mineraalipdlyn koostumusprofiilit olivat samankaltaisia,
joten naiden lahteiden erittelyssa voi esiintya jonkin verran paallekkaisyytta.
Heindkuun ylityspaivina liukkaudentorjunnasta aiheutuvan katupdlyn vaikutus
arvioitiin alhaiseksi, minka vuoksi sen koostumusprofiileja ei ole kaytetty selit-
tamaan PM1o-pitoisuuksia.

Kaukokulkeuman koostumusta arvioitiin Paakaupunkiseudulla tehtyjen kauko-
kulkeumatutkimusten (Niemi ym. 2003, Niemi ym. 2006, Niemi 2007) perusteel-
la seka vertailemalla niiden tuloksia 1.4. keratyn naytteen koostumukseen. Pa-
kokaasun arvioitiin olevan paasaantoisesti hiilta.

Taman tyyppisiin lahdeosuuksien arvioihin liitty aina epavarmuuksia, joiden lah-
teena on hiukkasmittauksiin, lahteiden koostumusprofiileiden maarittamiseen ja
lahteiden samankaltaisuuteen liittyvat epavarmuudet. Ei mydskaan voida olla
varmoja, ettd lokakuussa keratyt lahdeprofiilit kuvastavat taysin koko vuoden
aikana tapahtuneita paastoja. Tassa tyossa tehtyja lahdeosuuksien arvioita tu-
leekin pitdd suuntaa-antavina ja jatkotutkimuksissa tulee pyrkia vahentamaan
epavarmuuksia, esimerkiksi tarkkailemalla mahdollisten paalahteiden koostu-
musta pitkin vuotta.
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5 Tulokset

Taulukkoon 1 on koottu Mannerheimintiella vuonna 2008 havaitut PMo-raja-
arvotason (50 pg/m?®) ylityspaivat ja niiden PMyo-pitoisuudet vuorokausikeskiar-
voina. Tammi-helmikuussa raja-arvotaso ylittyi kolmena paivana, maaliskuussa
viitena, huhtikuussa 14, toukokuussa kuutena, heindkuussa kolmena ja syys-
lokakuussa kolmena paivana. Vuoden 2008 ylityspaivat keskittyivat selvasti
maaliskuun puolenvalin ja toukokuun ensimmaisen viikon valiselle ajanjaksolle
(24 ylityspaivaa). Tama on miltei jokavuotinen tilanne Suomen ja muidenkin
Pohjoismaiden kaupungeissa. Tyypillisesti nama ylitykset johtuvat talviaikaisen
liukkaudentorjunnan, kuten hiekoitushiekan ja nastarenkaiden seka suolauksen
kaytosta syntyvasta katupdlysta (Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Man-
nerheimintielld kuitenkin vuonna 2008 kaynnissa olleet paikalliset rakennustyo-
maat ja kaukokulkeutuneet hiukkaset ovat vaikuttaneet havaittuihin PMqo-
pitoisuuksiin (ks. luku 5.3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tammi (4.1.

55

Helmi [14.2. 15.2.

119 113

Maalis (14.3. 18.3. 19.3.  203. 31.3.

61 57 53 56 55

Huhti  |1.4. 2.4. 34. 4.4. 11.4. 15.4. 17.4. 18.4. 194, 214, 224. 244. 294. 304
70 72 83 59 66 53 61 65 55 75 58 53 79 79
Touko |[1.5. 2.5. 3.5. 4.5. 5.5. 22.5.

100 88 62 60 52 76

Heind |2.7. 4.7. 6.7.

60 59 52

Syys [22.9. 23.9.

51 59

Loka [9.10.

52

Taulukko 1. PM;,-raja-arvotason (50 ug/m°) ylityspéivét ja pitoisuudet kuukausittain Mannerheimin-
tielld 2008

5.1 Hiukkasten koostumus Mannerheimintien PMqo-naytteissa

Kuvassa 1 analysoidut hiukkaset on jaettu koostumuksensa perusteella seitse-
maan paaluokkaan. Paasaantoisesti suurin lukumaaraosuus, 24—68 prosenttia,
on ollut mineraalipdlylla (silikaatit). Mineraalipdlyryhma koostuu noin kahdek-
sasta tyypillisestd Suomen kiviaineksissa havaitusta silikaattimineraalista. 21
raja-arvon ylityspaivana sen osuus on ollut yli 50 prosenttia. Hiilipitoiset hiukka-
set olivat myds merkittdva Mannerheimintien PM;o-pitoisuuksiin vaikuttanut
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hiukkasryhma. Niiden suhteellinen lukumaaraosuus vaihteli viiden ja 40 prosen-
tin valilla riippuen paivasta.

Pitoisuustietojen perusteella saatiin viitteita, ettda maalis-huhtikuun vaihteessa
Mannerheimintien PM1o-pitoisuuksiin on useana paivana vaikuttanut kauempaa
kulkeutuneet hiukkaset. Koostumusanalyysit tukevat tata tulkintaa. Rikkipitoiset
hiukkaset ovat merkkind kaukokulkeutuneelle hiukkasmassalle (Niemi ym.
2003, Niemi ym. 2006, Niemi 2007) ja niiden suhteellinen osuus on ollut koholla
kyseisina paivina verrattuna muihin paiviin.

100 % 1

90 % -

80% A

70% A

60% -

50% 7

40% A

30% A

20% A

10% A

B Muut
C-rikkaat

mFerikkaat [N @ SEEE e
S-rikkaat i1 111111 1111111111111 11111011
Ca-rikkaat

® NaCl-rikkaat | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Silikaatit

Kuva

1. Hiukkasten koostumus Mannerheimintien ilmanlaadun mittausasemalla PM;jy-raja-

arvotason ylityspéivind 2008.

Suolapitoisiin hiukkasiin kiinnitettiin tassa tyossa erityishuomiota, koska uusitun
EU:n ilmanlaatudirektiivin (2008/50/EY), mukaan ’jasenvaltiot voivat nimeta
alueita tai taajamia, joiden alueella PMqp-hiukkasten raja-arvot ylittyvat, koska
teiden talvihiekoitus tai -suolaus aiheuttaa ilmassa leijjuman”. Koostumusana-
lyysien perusteella suolapitoiset hiukkaset (kuva 1 NaCl-rikkaat) (paaasiassa
NaCl, vahaisemmassa maarin CaCl,) ovat vaikuttaneet pitoisuuksiin (kuvat 1 ja
2). Tahan luokkaan on koottu joko puhtaat suolahiukkaset tai sellaiset tyypilli-
sesti mineraalihiukkaset, joiden koostumukseen on selvasti vaikuttanut kloridi-
pohjainen suola. Niiden suhteellinen osuus on ollut suurin 20.3. keratyssa nayt-
teessa (19 prosenttia) ja osuus on laskenut selvasti toukokuun aikana (kuva 2).
Maalis-huhtikuun vaihteessa suolahiukkasten osuus on ollut suhteellisesti otta-
en alhainen, koska PMjp-paaldhde on ollut kaukokulkeutunut hiukkasmassa.
Suurin syy suolahiukkasten esiintymiseen on todennakaisesti ollut katujen talvi-
aikaisessa liukkaudentorjunnassa ja kevataikaisessa polynsidonnassa kaytetta-
vat suolaliuokset. Tahan viittaa se, etta suolan vaikutus on ollut voimakkaimmil-
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laan maaliskuussa, jolloin suolauskertoja liukkaudentorjuntaan ja polynsidon-
taan on ollut eniten. Viimeiset toimenpidekirjaukset keskustan alueella tehdyista
suolauksista ovat huhtikuun alulta, mutta suolahiukkasia on esiintynyt naytteis-
sa viela toukokuussa (4 prosenttia 22.5.). On huomion arvoista, etta suolapitoi-
sia hiukkasia on esiintynyt katuymparistossa nainkin kauan toimenpiteiden jal-
keen. Kesaaikaan suolahiukkasia on havaittu vahaisia maaria (1-2 prosenttia) ja
syyna voivat olla merisuolahiukkaset, jotka voivat kulkeutua pitkiakin matkoja.
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Kuva 2. NaCl-hiukkasten ja NaCl-silikaatti sekahiukkasten osuudet Man-
nerheimintien PM,p-nédytteissd vuonna 2008. CaCl, siséltyy NaCl-Si-
luokkaan.

Mannerheimintiella havaittiin lisaksi rauta- ja kalsiumpitoisia hiukkasia (kuva 1).
Rautapitoisten hiukkasten osuudet vaihtelivat Mannerheimintien PMyo-
naytteissa 3 ja 17 prosentin valilla (kaikissa naytteissa keskimaarin 9 prosent-
tia). Osuudet ovat korkeampia, kuin mita havaittiin vuonna 2002—2003 Helsingin
Pohjoisrannassa seka Lappeenrannassa tehdyissa tutkimuksissa, joissa rauta-
hiukkasten osuus vaihteli 2 ja 6 prosentin valilla. Rautahiukkasia voi paasta il-
maan useasta koostumukseltaan samankaltaisesta lahteesta ja niita on havaittu
myo6s paakaupunkiseudulla tehdyissa aikaisemmissa tutkimuksissa (Tervahattu
ym. 2005). Mannerheimintielld rautapitoisten hiukkasten lahteind voivat olla
esim. autojen jarrut, raitiovaunujen kiskot, jarrut ja pyorat seka muiden rautapi-
toisten materiaalien kulumisesta paasevat rautahiukkaset.

Rautahiukkasten korkein prosenttiosuus havaittiin 2.7.2008 keratyssa nayttees-
sa (17 prosenttia). Naytteessa havaittiin myds muista paivista poiketen fluoripi-
toisia hiukkasia (4 prosenttia). Nama tulkittiin hitsaushuurujen sisaltamiksi fluo-
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rideiksi (ks. esim. Kiilunen 2008), silla HKL:n tiedonannon mukaan (T. Huhtala
sahkoposti 2.3.2009) Mannerheimintien ja Kaivokadun risteyksessa sijainneella
kiskotyomaalla tehtiin 1.7.—4.7. hitsaustoita lapi vuorokauden. 4.7. naytteessa
fluoripitoisten hiukkasten osuus oli enda alle yhden prosentin, joten silloin ko.
hiukkasia ei nayta enaa kulkeutuneen ilmanlaatuasemalle. Rautapitoisten hiuk-
kasten osuus 4.7. oli noin 10 prosenttia, joka on vain hiukan kaikkien naytteiden
keskiarvoa korkeampi.

Kalsiumpitoisten hiukkasten (ml. Ca-Mg-, Ca-Si-rikkaiden) osuus vaihteli tutki-
tuissa naytteissa 1 ja 16 prosentin valilla (kaikki naytteet keskimaarin 5 prosent-
tia). Kalsiumrikkaita hiukkasia esiintyy kaupunki-ilmassa jonkin verran (Terva-
hattu ym. 2005), mutta aikaisemmissa tutkimuksissa ei yli 10 prosentin osuuksia
ole havaittu. Yleensa maksimiosuudet PMqp-hiukkasissa katupdlyaikaan ovat
olleet luokkaa 6 prosenttia. Tutkituista ylityspaivistd kahdeksana kalsiumpitoisen
pdlyn osuus on ollut 6 prosenttia tai yli. Mannerheimintien ymparistéssa havai-
tiin lokakuussa 2008 kalsiumrikasta sementtipdlya useassakin paikassa, ja tu-
losten perusteella voidaan olettaa sen vaikuttaneen myos PMo-hiukkasiin.

5.2 Hiukkaspitoisuuksien perusteella tehty suuntaa-antava
lahdearvio

YTV:n paakaupunkiseudulta kerdamien PMqo- ja PM; s-pitoisuustietojen avulla
tehtiin alustavia lahdearvioita Mannerheimintien PM¢-hiukkasille. Vuoden 2008
tilanteen selvittamiseksi otettiin  [ahtdkohdaksi Mannerheimintien PMqo-
pitoisuudet, jotka yhdistettin Mannerheimintien ja Luukin PM; s-aineistoihin.
Luukin PM_ s-pitoisuuden voi karkeasti katsoa kuvastavan Paakaupunkiseudulle
kaukokulkeutunutta hiukkasmassaa. Mannerheimintien ja Luukin PMys-
pitoisuuksien erotuksen puolestaan Mannerheimintien paikallisia PM, s-lahteita,
esimerkiksi pakokaasupaastoja. Mannerheimintien PM4o- ja PM_ s-pitoisuuksien
erotuksen (karkeiden hiukkasten) ajateltiin kuvastavan paikallisen liukkauden-
torjunnasta ja/tai rakennustyOmaista aiheutuvan katupdlyn vaikutusta. Pitoi-
suustietoihin perustuvat alustavat lahdearviot on esitetty kuvassa 3.

14



100 %

9% INERERERERB Karkeat hiukkaset (ml. katupdly) Il
80% INNEEERERERER B Paikalliset PM2.5-1dhteet (ml. pakokaasu) '
7% IBEREEERERERRR Kaukokulkeuma B
60% IEEEEEREEREEREEEEEEREEREREEREREREERERRER]
50 {RERRR R E R IRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRR]
40% T——=—r R R EEEEEEEEEERE R

30% t——===———— . - __-
20% T = :I:rl _______ i (]| _|_I_I

10% 1 ————-t EEFINEREEE
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I fnnunnnneEnn o o

S—AaNNTHNANSTONN T
138) N AN

N
(@]

Kuva 3. Mannerheimintien ja Luukin PM;o- ja PM, s-pitoisuuksien tehty suuntaa-antava ldhdearvio

Hiukkaspitoisuuksien perusteella karkeat PM, 5.1p-hiukkaset ovat olleet Manner-
heimintiella paaasiallinen PMso-raja-arvotason ylitysten syy, mutta pitoisuuksiin
ovat vaikuttaneet myods muut Iahteet. Esimerkiksi maalis-huhtikuun vaihteessa
kaukokulkeutuneet PM; s-hiukkaset ovat vaikuttaneet selvasti havaittuihin pitoi-
suustasoihin. Samoin paikallisilla PM; s-1ahteillda on useana paivana ollut merkit-
tava vaikutus PM1o-pitoisuuksiin.

5.3 PMyo-lahteet Mannerheimintiella reseptorimallinnuksella
arvioituna

Yksityiskohtaisempi lahdeanalyysi tehtiin CMB-menetelmaan perustuvan resep-
torimallinnuksen avulla. Reseptorimallinnuksen tarkoituksena oli selittaa Man-
nerheimintien ilmanlaadun mittausasemalla havaittujen PMjo-hiukkasten koos-
tumusta alueella vaikuttaneiden paalahteiden koostumusten avulla. Paalahteet
on esitetty luvussa 4 ja analyyseissa kaytetyt koostumusprofiilit liitteessa.

Kuvassa 4 on esitetty eri paalahteiden osuudet Mannerheimintien mittausase-
man PM;jg-naytteissa raja-arvotason ylityspaivina. Paalahteiden pitoisuuksien
jakauma-arvio on suuntaa-antava, silla laskentaan liittyy epavarmuuksia, joita
tassa tyOssa ei ole maarallisesti arvioitu. Lisaksi eri paastolahteiden todellisiin
massaosuuksiin vaikuttaa hiukkasten tiheys ja kokojakauma, joita ei tassa tut-
kimuksessa ole erikseen arvioitu. Rakennustydomaaperaisen katupdlyn, kuten
sementtipolyn ja mineraalipdlyn vaikutukset on yhdistetty kuvaamaan rakennus-
tydomaiden kokonaisvaikutusta. Liukkaudentorjunnasta aiheutuva katupdly sisal-
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taa hiekoituksesta (ajorata ja jalkakaytavat), asfaltin kulumisesta ja suolaukses-
ta seka raitiovaunujen jarruhiekan kaytosta aiheutuvat paastot, joita samankal-
taisen koostumuksen takia ei ole pystytty erittelemaan.

Liukkaudentorjunnan katupolylahteet ovat olleet merkittavin Mannerheimintien
PM;o-pitoisuuksiin vaikuttanut ryhma. 17:na raja-arvotason ylityspaivana niiden
osuus on ollut yli 50 prosenttia PMqp-hiukkasista. Viitena ylityspaivana liukkau-
dentorjunnan katupdlylahteet olisivat yksin riittaneet aiheuttamaan raja-
arvotason ylityksen. Neljana paivana niiden rinnalla on vaikuttanut jokin toinen
lahde suurin piirtein samalla prosenttiosuudella (ero alle 10 prosenttia). Seitse-
mana paivana suurin paastdlahde on ollut rakennustydmaista aiheutuva katupo-
ly tai kaukokulkeuma.
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Kuva 4. Suuntaa-antava kuva hiukkasten pé&éldhteiden osuuksista Mannerheimintielld 2008.

Ylékuvassa léhteiden prosenttiosuudet ja alakuvassa PMo-pitoisuudet.
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Kuvassa 5 on esitetty vertailun vuoksi hiukkaspitoisuuksiin (ylakuva) ja CMB-
laskentaan perustuvien lahdearvioiden vertailu. Lahdearviot ovat hyvin saman-
suuntaisia, joskin CMB-laskenta nayttaisi korostavan paikallisten PM;s-
paastojen vaikutusta ja aliarvioivan kaukokulkeuman vaikutusta. Tama voi osal-
taan johtua lahdeprofiileihin liittyvasta epavarmuudesta. Lisaksi pienhiukkas-
analyysia hankaloittaa hiukkasten agglomeroituminen keraamisen ja naytteiden
valmistamisen aikana.
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Kuva 5. Hiukkaspitoisuuksiin (ylékuva) ja CMB-laskentaan (alakuva) perustuvat l&dhdearviot.
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5.4 Pohdintoja toimenpiteista PMo-ylityspaivien lukumaaran
vahentamiseksi

Kuvassa 6 on esitetty tutkittujen paalahteiden jakauma PMyq-pitoisuudessa. Ja-
kauma-arvio on suuntaa-antava, silla laskentaan liittyy epavarmuuksia, joita ei
ole maarallisesti arvioitu, ja eri paastolahteiden todellisiin massaosuuksiin vai-
kuttaa hiukkasten tiheys ja kokojakauma, joita ei tassa tutkimuksessa ole erik-
seen arvioitu. Kuvan perusteella voidaan kuitenkin pohtia mahdollisia keinoja
PM;o-raja-arvotason ylitysten estamiseksi jatkossa.
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Kuva 6. Péaélahteiden jakauma Mannerheimintien PM;o-pitoisuuksien raja-arvotason ylityspéivina

2008.

liImansuojelutoimenpiteiden ohjausta ajatellen on rohkaisevaa huomata, etta
useana ylityspaivana ylityksen suuruus pitoisuutena mitattuna ei ole ollut kovin-
kaan suuri. Vuonna 2008 Mannerheimintiella raja-arvotason ylitys oli yhdeksana
paivana alle 5 ug/m>. Suurin osa ylityspaivistd tapahtui kevéttalvella ja kevaalla,
mika on tyypillistd Suomen kaupungeissa johtuen yleensa lahinna liukkauden-
torjunnan podlyvaikutuksesta. Lahdearvion perusteella liukkaudentorjunnasta
aiheutuvaan katupdlyyn kohdistuvat toimenpiteet nayttaisivat olevan avainase-
massa PM¢-raja-arvon ylitysten estamiseksi ja pitoisuuksien alentamiseksi.

Liukkaudentorjunnasta aiheutuvan katupdlyn torjunnassa on huomattava, etta
sen lahteitd on monia ja ne ovat usein koostumukseltaan samankaltaisia. Man-
nerheimintiella vaikuttaneita lahteita ovat olleet ajoratojen ja jalkakaytavien tal-
vihiekoitus, paallysteen kuluma nastarenkaiden vaikutuksesta, seka liukkauden-
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torjunnassa kaytetty suola. Lisaksi esimerkiksi Mannerheimintiella raitiovaunu-
jenjarruhiekka tuo oman lisansa katupolylahteisiin. Ajoradoilta tapahtuvia katu-
polypaastoja on Helsingin kaupungin toimesta aktiivisesti pyritty ennaltaehkai-
semaan ja torjumaan esimerkiksi polynsidonnalla, katujen pesulla ja kayttamalla
pesuseulottua hiekoitussepelia.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on selvitetty hiekoituksen osuutta ilmanlaatu-
asemien hiukkasnaytteissa ja tulokset ovat olleet vaihtelevia (noin 10-50 pro-
senttia PMjo-hiukkasissa riippuen tutkimuskohteesta ja ajankohdasta) (kts.
esim. Tervahattu ym. 2005). Vaihteluun vaikuttaa moni tekija, kuten hiekoituk-
sen kayttbmaarat ja materiaalin ominaisuudet, katuympariston ominaisuudet
seka naytteen keruun ajankohta. Vuonna 2008 ajoratojen hiekoituskertoja oli
huomattavasti vahemman kuin aikaisempina vuosina (esim. 2006, jolloin raja-
arvotaso ylittyi Mannerheimintielld), joten vuonna 2008 sen vaikutus PMjo-
pitoisuuksiin on todennakdisesti ollut selvasti alhaisempi kuin aikaisempina
vuosina.

Paallysteesta muodostuu pdlya nastarengaskuluman kautta, ja paallysteen raot
voivat toimia my0s irtoaineksen ja pdlyn varastona. Esimerkiksi nupukiveyksen
saumoihin voi talven aikana kertya myéhemmin polyavaa irtoainesta, vaikka itse
paallyste ei merkittavasti kuluisikaan. Taman suuntaisia tuloksia on saatu esim.
KAPU-hankeessa (Tervahattu ym. 2007). Hiukkaspaastoja aiheutuu myos liuk-
kaudentorjunnassa kaytetysta suolasta. Suolahiukkasia havaitaan ilmassa, mut-
ta suolaus voi my0s lisata ajoratojen kosteutta. Kosteissa olosuhteissa nasta-
renkaiden aiheuttaman asfaltin kuluman on esitetty olevan voimakkaampaa
(Lampinen 1993). On oletettavissa, ettd myds jalkakaytavien liukkaudentorjun-
nasta, joka paaasiassa hoidetaan hiekoittamalla, voi tulla polypaastdja erityises-
ti jos materiaali on seulomatonta ja sisaltaa paljon pdlyavaa irtoainesta.

Pdlynsidonnan hyddyistd on olemassa selvaa tutkimuksellista nayttdéa. Esimer-
kiksi KAPU-tutkimuksessa todettiin ajoratojen pdlynsidonnan vahentavan katu-
polypaastoja merkittavasti (Tervahattu ym. 2007) ja esimerkiksi Ruotsissa on
havaittu pdélysidonnan ja PMg-vuorokausipitoisuuksien alenemien valilla selva
yhteys (Norman & Johansson 2006). Vuonna 2008 pdlynsidonnalla ei pystytty
kokonaan estamaan PMqo-raja-arvotason ylityksia Mannerheimintiella. Esimer-
kiksi vuoden 2008 kuutena ensimmaisena ylityspaivana (helmi-maaliskuu) on
kaytetty CaCl,-pdlynsidontaa keskustan alueella. Pélynsidonnalla on kuitenkin
todennakdisesti onnistuttu helpottamaan tilannetta, vaikka raja-arvotaso onkin
ylittynyt. Jotta polynsidonta olisi tehokkainta, sen kayton pitaa olla ennakoivaa,
eli tapahtua ennen kuin paastoja alkaa syntya, ja myds kohdistua ongelmallisiin
paastoalueisiin. Lisaksi on huomioitava, ettd rakennustydmaiden pdly, raitio-
vaunukiskot ja jalkakaytavien pdly eivat ole ajoratojen pdlynsidonnan piirissa.
Myoskaan katujen pesu, joka tapahtui huhtikuun lopulla, ei ole estanyt raja-
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arvotason ylityksia. Jatkossa kaupungin toimijoiden kannattaa tutkia ja kehittaa
polynsidonnan ja katujen pesun kaytantéja myos PMqo-hiukkasten nakokulmas-
ta ja pohtia seka teknisia etta hallinnollisia keinoja, joilla voitaisiin hallita paasto-
ja ongelma-alueilta, jotka eivat suoraan ole toimenpiteiden piirissa.

Liukkaudentorjunnasta aiheutuva katupoly on merkittava, muttei ainoa paasto-
lahde Mannerheimintiella raja-arvotason ylityspaivina vuonna 2008. Kevatkau-
della se on paasaantodisesti merkittavin lahde (yli 50 prosentin osuudella), lu-
kuun ottamatta joitakin paivia jolloin kaukokulkeutuneet hiukkaset tai rakennus-
tydmailta kulkeutuva katupdly ovat olleet merkittavampia lahteitd. Mannerhei-
mintiella ja sen ymparistdssa tapahtuneiden rakennustdiden vaikutus oli selvasti
nahtavissa PMo-hiukkasissa ja osaltaan ne ovat olleet Mannerheimintiella
edesauttamassa raja-arvotasojen ylityksia myos paivana jolloin merkittavin 1ah-
de on ollut liukkaudentorjunnasta aiheutunut katupdly. Rakennusty6t ovat luon-
teeltaan toimintaa, joista usein vaistamattakin tulee polypaastoja. Myos KAPU-
tutkimusten perusteella rakennustydmaat lisdavat PMo-paastoéja. Kaupungin
tulee tarkkailla rakennustydmailla tapahtuvia toimintoja ja tarvittaessa ohjeistaa
ja valvoa rakennustyOmaita pdlypaastdjen vahentamiseksi. KAPU-hankkeen
loppuraporttiin (Tervahattu ym. 2007) on koottu joitakin kaytantoja ja lisaksi ul-
komaisista lahteista on Idydettavissa ohjeistusta asiasta (esim. Greater London
Authority 2006).
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6 Johtopaatokset

Liukkaudentorjuntaan liittyvat katupodlylahteet ovat olleet merkittavin Manner-
heimintien PM1o-pitoisuuksiin vaikuttanut ryhma. 17:na raja-arvotason ylityspai-
vana niiden osuus on ollut yli 50 prosenttia PM4o-hiukkasista. Viitena ylityspai-
vana ne olisivat yksin riittaneet aiheuttamaan raja-arvotason ylityksen. Neljana
paivana liukkaudentorjuntaan liittyvien katupdlylahteiden rinnalla on vaikuttanut
jokin toinen lahde suurin piirtein samalla prosenttiosuudella (ero alle 10 prosent-
tia). Seitsemana paivana suurin paastélahde on ollut rakennustydmaasta aiheu-
tuva katupdly tai kaukokulkeuma.

Tulokset osoittavat, etta liukkaudentorjunnasta aiheutuva katupdly oli merkitta-
va, muttei ainoa paastdlahde Mannerheimintiella PM;jp-hiukkasten raja-
arvotason ylityspaivina vuonna 2008. Mannerheimintiellda ja sen ymparistdéssa
tapahtuneiden rakennustoiden vaikutus oli selvasti nahtavissa PMqop-hiukkasissa
ja osaltaan ne ovat olleet edesauttamassa raja-arvotasojen ylityksia. Vaikutus
on ollut nahtavissa myos katupodlyaikana, maalis-toukokuussa. Niin ikaan kau-
empaa kulkeutuneet pienhiukkaset olivat vuonna 2008 edesauttamassa raja-
arvotason ylittymista Mannerheimintiella.

lImansuojelutoimenpiteiden ohjausta ajatellen on rohkaisevaa huomata, etta
useana PMyp-raja-arvotason ylityspaivana ylitys pitoisuutena mitattuna ei ole
ollut kovinkaan suuri. Vuonna 2008 Mannerheimintiella ylitys oli yhdeksana pai-
vana alle 5 pg/m®. Lahdearvion perusteella liukkaudentorjunnasta aiheutuvaan
katupOlyyn kohdistuvat toimenpiteet nayttaisivat olevan avainasemassa PMqo-
raja-arvon ylitysten estamiseksi ja pitoisuuksien alentamiseksi, mutta huomioita
kannattaa kiinnittda myods rakennustydmaiden polypaastoihin. Kaupungin tulee
olla selvilla rakennustydmaiden pdlypaastdja aiheuttavista toiminnoista ja tarvit-
taessa ohjeistaa ja valvoa rakennustydmaita polypaastojen vahentamiseksi.
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Kuvia Mannerheimintien ympariston rakennustyomaista lokakuussa 2008.
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Kuva 3. Jo loppusuoralla olevia rakennustéitd Forumin edessd molemmin puolin Mannerheimin-
tieta.
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Kuva 4. CMB-analyyseissé kéytetyt lahdeprofiilit (Cons1&2 = rakennustybmaapdly, Rdust1&2 =
liukkaudentorjunnasta aiheutuva katupély, LRT+dust = kaukokulkeuma, Exh+dust = pakokaasu)
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