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TIVISTELMA

Tassa kirjallisuusselvityksena tehdyssa asiantuntijatydssa on tarkasteltu mahdollisim-
man laajasti Helsingin yleiskaavatyohon liittyvia ilmanlaatutekijoitd ja reunaehtoja.
Ty6sséd on arvioitu suunnitteilla olevien kaupunkibulevardien toteuttamismahdollisuuk-
sia ilmanlaatukriteerit huomioon ottaen. Ty®dssd esitetyt arviot on tehty nykytietoon
perustuen, eikd selvityksessa esitetéa arvioita erilaisista tulevaisuuden skenaarioista
(esim. paastojen tai ajoneuvotekniikan kehittyminen) ja niiden toteutumisen todennéa-
koisyydestd, vaikka kaupunkibulevardien mahdollinen toteutusaikataulu onkin hyvin
pitk&n ajan paassa tulevaisuudessa.

Uudessa yleiskaavaluonnoksessa nykyiset moottoritiemaiset kaupungin sisaantulo-
vaylat on suunniteltu muutettavaksi kaupunkibulevardeiksi Kehd I:n sisdpuolella,
yhteensd noin 30 kilometrin matkalla. Kaupunkibulevardilla tarkoitetaan tassa tytssa
sellaisia katuja, joilla on useita kaistoja, joista kullekin kulkumuodolle on varattu omat
kaistansa. Bulevardien lahimmat rakennukset on rakennettu katulinjaan kiinni, jolloin
vaylistd muodostuu ilmanlaadun kannalta katukuiluja. Kaupunkibulevardit voivat olla
leveitd, mutta niiden varrella olevat rakennukset ovat liikenteen paastdjen vapaan
leviamisen esteena. Suunnitelmien mukaan katujen ajonopeudet olisivat nykyisia
sisdantulovaylid matalampia, liikenne kulkisi yhdessa tasossa eiké eritasoliittymia olisi.

Kaupunkibulevardeilla on arvioitu olevan mydénteisid vaikutuksia maankayton tiivistami-
sen, matkojen lyhenemisen ja joukkoliikenteen lisdantyneen kayton myota. Kuitenkin
kaupunkibulevardien valityskyky olisi alhaisempi, mika aiheuttaisi mm. ruuhkautumista
ja liséisi ilmanlaatuun liittyvid ongelmia. Autoliikenteen maara kaupunkibulevardeilla
tulisi olemaan merkittava. Bulevardien ruuhkautuminen siirtdisi liikennettd myds
alemmalle katuverkolle, jolloin vaikutukset liikenteen sujuvuuteen ja ilmanlaatuun
kohdistuisivat paljon laajemmalle alueelle kuin vain bulevardien varsille.

lImanlaadun kannalta kaupunkisuunnittelun tarkeimmét reunaehdot on maaéritelty
lainsdadannossa. Ulkoilmalle asetetut terveysperusteiset raja- ja ohjearvot eivat saa
ylittya alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisia. Raja-arvot eivat saa ylittyd bulevardi-
tyyppisilla kaduilla, jonne on suunniteltu jalkakaytavia ja pyorateita. Uusimpien tutki-
mustulosten mukaan hiukkaspitoisuuksille ei ole olemassa haitatonta pitoisuustasoa.
Haitallisia terveysvaikutuksia voi syntya jo pitoisuustasoilla, jotka ovat alle lainsaadan-
noén maaraddman raja-arvotason. Ohjearvot tulee huomioida maankayton ja liikenteen
suunnittelussa. Ohjearvojen avulla pyritddn ennakolta luomaan terveellista, turvallista
ja viihtyis&& asumisymparistoa.

Nykyliikenteen paastoilla kaikilla suunnitelluilla kaupunkibulevardeilla on olemassa riski
typpidioksidipitoisuuden (NO,) vuosiraja-arvon ylittymiselle. Hengitettéavien hiukkasten
(PMyp) vuorokausipitoisuuden raja-arvo voi myds ylittya, mikali katupdlyn torjuntaan ei
kiinnitetd jatkuvasti huomiota. Tiivis kaupunkirakenne ja erityisesti katukuilumaiset
korttelirakenteet heikentavat tuulettuvuutta ja likennemaaran kasvaessa katupdlypaas-
t6 kasvaa. Kaupunkibulevardit laajentavat siten katujen kunnossapidon tarvetta Helsin-
gissa. Kevaan katupolyaikana myos pienhiukkaspitoisuudet voivat kohota merkittavasti.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo 40 pg/ms3 ylittyy nykyisin
Helsingissa katukuilumaisissa ymparistdissa. Raja-arvo voi ylittyd katukuiluissa jo
varsin pienilla likennemaarilla jos raskaan liikenteen maaré on suuri, ja siitdkin huoli-
matta, ettd katukuilu olisi hyvin leved. Nain ollen selkeitd reunaehtoja ilmanlaatukritee-
reiden tayttymiselle kaupunkibulevardien osalta on varsin vaikea maarittaa.



Kaupunkibulevardien korttelirakenteilla ja rakennusten sijoittelulla ja korkeudella on
merkittdva vaikutus ilmanlaadun kannalta. Suositeltavaa on suunnitella hyvin tuulettu-
via, monimuotoisia korttelirakenteita, jotka lisdavat ilmanvaihtoa ja parantavat sekoit-
tumisolosuhteita. Yhtenaista katukuilurakennetta tulee valttdd. Monimuotoiset kortteli-
rakenteet ovat ilmanlaadun kannalta perinteisia umpikortteleita parempia, koska ne
takaavat paremmat paastéjen laimenemisolosuhteet. Samat korttelirakenteet eivat
valttamatta toimi optimaalisesti iimanlaadun ja meluntorjunnan kannalta. Tassa tydssa
on tarkasteltu korttelirakenteita ainoastaan ilmanlaadun nakodkulmasta. Kaupunkibule-
vardien vaylien tulee olla riittavan leveitd suhteessa rakennusten korkeuteen. Raken-
nusten korkeuden ja vaylan leveyden suhde tulee olla alle 0,7. Puoliavoimissa katukui-
luissa tuulettumisolosuhteet ovat huomattavasti paremmat kuin katukuiluissa, joita
korkeat rakennukset reunustava kummaltakin puolelta.

Korttelirakenteiden lisdksi kaupunkibulevardien ilmanlaatuun vaikuttavat kadulla
kulkeva liikennemaara ja raskaan liikenteen maara. limanlaatukriteereiden tayttymisen
edellytys on, etté kokonaisliikennemaarat ovat mahdollisimman matalia. Typpidioksidin
vuosiraja-arvon ylittyminen katukuilussa on todennakoistd, mikali kadun likennemaaréa
nykyisella ajoneuvokannalla ylittaa 25 000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Myds raskaan
likenteen maarien pitdisi olla mahdollisimman matalia. Typpidioksidipitoisuuden
vuosiraja-arvon ylittyminen katukuilussa on todenndkoistd, mikali kadun raskaan
likenteen maara ylittdd 2 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.

Kaupunkibulevardia ymparoivien rakennusten raittiinilman sisaénotto tulisi rakentaa
mahdollisimman korkealle ja kauaksi paéastblahteestd, silla autoliikenteen aiheuttamat
pitoisuudet laimenevat ylospain mentaessa. Alimpiin kerroksiin on suositeltavaa
sijoittaa liikehuoneistoja asuinhuoneistojen sijaan, jotta asukkaille aiheutuisi mahdolli-
simman vahan haittaa paastoista. Raittiinilman sisaanoton suodatusratkaisuilla voidaan
parantaa rakennusten sisailmanlaatua.

Vaikka uudet tekniikat ja tiukemmat paastorajat vahentavét autoliikenteen paastoja
tulevaisuudessa, voidaan ilmanlaadun arvioida paranevan hitaasti. Viimeisen kymme-
nen vuoden aikana autolikenteen paastdt ovat vahentyneet huomattavasti, mutta
ilmanlaadun epapuhtauspitoisuudet eivat ole kuitenkaan laskeneet samassa suhtees-
sa, vaan ilmanlaatu on parantunut vain vahan. Liikennemaarien kasvu osaltaan lisaa
paastokuormitusta. Moottoritekniikoiden kehityksestd huolimatta ongelmina sdilyvat
edelleen pakokaasujen pienhiukkaset, tienpinnan kulumisen ja hiekoituksen aiheutta-
mat hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset sek& joissain tapauksissa edelleen
typpidioksidi, jonka muodostumiseen vaikuttavat monet ilmakemialliset tekijat.
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Visio Tuusulan sisdantulovaylan muuttamisesta kaupunkibulevardiksi vuonna 2050.
Kuva Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto/3D-Render.

1 JOHDANTO

Helsingissa on parhaillaan kaynnissd uuden yleiskaavaluonnoksen valmistelu. Yleis-
kaavan suunnittelualueena on koko Helsinki, lukuun ottamatta Ostersundomin aluetta,
jonne laaditaan kolmen kunnan yhteista yleiskaavaa. Vuoden 2015 aikana laaditaan
uuden yleiskaavan kaavaehdotus ja yleiskaava on tarkoitus saada kaupunginhallituk-
sen ja kaupunginvaltuuston kasittelyyn vuonna 2016. Helsingin kaupunkisuunnittelulau-
takunta on hyvaksynyt Helsingin yleiskaavaluonnoksen laatimisen pohjaksi Vision 2050
(KSV, 2013 a). Tassa visiossa kantakaupungin laajentaminen on rajattu koskemaan
ydinkeskustan tuntumassa olevia Keha I:n sisdpuolisia alueita.

Uudessa yleiskaavassa yhtena keskeisena tarkastelukohteena on moottoritiemaisten
sisdantulovaylien ympariston maankayton kehittdminen. Suunnitelmien mukaan
moottoritiet ja moottoritiemaiset kadut eivat jatkossa endd ulotu kantakaupungin
sisdéan, vaan ne on muutettu kaupunkibulevardeiksi Keha I:n sisapuolella. Tyypillisella
kaupunkibulevardilla on useita kaistoja, joista kullekin kulkumuodolle on osoitettu omat
kaistansa tai vyohykkeensa. Naiden kaupunkibulevardien varteen on osoitettu merkit-
tavasti uutta maankayttéa ja bulevardien lahimmat rakennukset on rakennettu katulin-
jaan kiinni. Ajonopeuksia on laskettu verrattuna moottoritiemaisten katujen nopeuksiin.



Eritasoliittymat on poistettu ja kaikki liikenne kulkee vain yhdessa tasossa. Kaupunkibu-
levardit voivat olla osittain katettuja tai tunneloituja.

Vaylien muuttamisella kaupunkibulevardeiksi on merkittavia vaikutuksia likkumiseen ja
koko liikenneverkkoon. Liikennejarjestelmén kehittamisessa suositaan voimakkaasti
joukkoliikennetta ja pyritddn autoriippuvaisen yhdyskuntarakenteen vahentymiseen.
Tasta huolimatta tulee kaupunkibulevardeilla yha likkumaan merkittavia automaaria,
koska liikennemdaarien on koko paakaupunkiseudulla ennustettu kasvavan nykyisesta
asukasmaaran kasvaessa. Kaupunkibulevardien aiheuttamien maankayttémuutosten
likenteellisia vaikutuksia on tarkasteltu Strafican tekemassé raportissa (Pesonen, ym.
2013). Kaupunkibulevardien katukuilumaisuus, asutuksen rakentaminen aivan vaylan
tuntumaan, likenteen kasvu bulevardien rinnakkaiskaduilla ja muutokset liikenteen
sujuvuudessa bulevardeilla aiheuttavat merkittavia vaikutuksia ilmanlaatuun ja meluun
bulevardeilla ja niiden [ahialueilla.

Tassa asiantuntijatytssa arvioidaan, millaisia ilmanlaatuvaikutuksia kaupunkibulevardi-
en rakentamisella tulee olemaan ja mitkd ovat tarkeimmat ilmanlaatuun vaikuttavat
tekijat, jotka tulisi huomioida yleiskaavan suunnittelutyéssa ja jatkosuunnittelussa juuri
taman tyyppisessa kaupunkiymparistossa. Tutkimuksessa keskitytddn erityisesti
likennem&aran ja ajoneuvotyypin, ajonopeuden, vaylan leveyden, rakennusten mas-
soittelun ja talojen korkeuden vaikutukseen kaupunkibulevardien ilmanlaatuun seka
arvioidaan nykytilanteen ilmanlaatua Helsingin katukuilumaissa ymparistoissa. Lisaksi
tarkastellaan mahdollisuuksia vaikuttaa erilaisin talotekniikan keinoin ihmisten altistu-
miseen ilmansaasteille rakennusten sisatiloissa.

Tama tutkimus on tehty kirjallisuusselvityksend, joka perustuu nykytilanteen tietamyk-
seen ja tiedossa oleviin tulevaisuuden ratkaisuihin. Tutkimuksessa ei pohdita mahdolli-
sia tulevaisuuden nakymia (kuten esimerkiksi uuden ajoneuvotekniikan kehittymisen
vaikutusta padastoéihin) ja niiden toteutumisen todennadkoisyyttd. Tutkimus on rajattu
koskemaan vain kaupunkibulevardeja, joita ei kateta tai tunneloida. Kiinnostuksen
kohteena ovat kaupunkiymparistdissa ongelmallisimmat tieliikenteen aiheuttamat
ilmansaasteet typpidioksidi (NO,), pienhiukkaset (PM,s), hengitettavat hiukkaset (PMyo)
ja katupdly. Kirjallisuuskatsaus on jaettu kahteen osaan (osa | ja osa ll), joista ensim-
maisessa pyritddn vastaamaan siihen kysymykseen, millaisilla reunaehdoilla kaupunki-
bulevardien rakentaminen olisi ilmanlaadun kriteerit huomioonottaen mahdollista
nykytietdmyksen valossa. Tydssd on annettu myds suosituksia jatkoselvitystarpeista
suunnittelun edetessa. Toisessa osassa on selitetty tarkemmin teoriaa, johon ensim-
maisessé osassa tehdyt arviot perustuvat.

Selvityksen tilasi Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto ja asiantuntijatyon laatimisesta
vastasi limatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikkd yhteistydssa muiden asian-
tuntijoiden kanssa. Teknologian tutkimuskeskus VTT (Aimo Taipale ja Matti Lehtimaki)
vastasi sisdilmaan liittyvan asiantuntija-arvion tekemisesta.



2 KAUPUNKIBULEVARDIEN MAARITTELYJA

2.1 Kaupunkibulevardit

Kasite bulevardi tarkoittaa yleiskielesséa kaupungissa olevaa, usein leveaa puistokatua.
Bulevardi-sana on viimeaikaisessa kaupunkipoliittisessa keskustelussa ja yleiskaava-
luonnoksen pohjana olevassa Visio 2050:ssd saanut etuliitteen kaupunki-. Visio
2050:ssd& moottoritiet ja moottoritiemaiset kadut eivat jatkossa enaa ulotu Helsingin
kantakaupungin siséaan, vaan ne on kaikki muutettu kaupunkibulevardeiksi Keha I:n
sisdpuolella (KSV, 2013 a).

Kéaytannodssa kaupunkibulevardeiksi muuttaminen koskisi kuvassa 1 esitettyja suuria
sisdantulovaylia, eli Lansivayldaa, Turunvaylaa, Vihdintietd, Hameenlinnanvaylaa,
Tuusulanvaylaa, Lahdenvaylaa, Itavaylaa ja Laajasalontietd, yhteensa noin 30 kilomet-
rin matkalta. Osaa ndista vaylista suunnitellaan osittain katettaviksi tai tunneloitaviksi.
Kaupunkibulevardien varteen on suunnitelmissa osoitettu merkittavasti uutta maankéayt-
t6a. Kaupunkibulevardien mahdollinen toteutusaikataulu olisi hyvin pitkédn ajan paassa
tulevaisuudessa.

Tyypillisesti kaupunkibulevardilla ajatellaan olevan useita kaistoja, joista kullekin
kulkumuodolle on varattu omat kaistansa tai vyohykkeensd. Bulevardilla on usein
keskimmaisena ajoradat, niiden reunoilla puurivi tai vihervydhyke ja reunimmaisina
jalkakaytavat ja pyoratiet. Kaupunkibulevardien joukkoliikenneratkaisuksi on suunniteltu
raideliikennetta. Kaupunkibulevardeilla ajonopeudet ovat matalampia (50 tai 60 km/h)
kuin aiemmilla moottoritiemaisilla vaylilla (80—100 km/h), eritasoliittymét on poistettu
kokonaan ja kaikki likenne kulkee vain yhdessa tasossa. Kaupunkibulevardeilla
rakennukset rakennetaan suoraan kiinni katulinjaan.
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Kuva 1. Kaupunkibulevardeiksi muunnettavien sisaantulovaylien sijaintipaikat.



2.2 Katukuilut

Vaikka kaupunkibulevardit ovat katuina hyvin leveitd, ne voivat olla ilmanlaadun
kannalta ajateltuna katukuiluja. Katukuilu-termilld tarkoitetaan katua, jota korkeat
yhtendiset rakennukset reunustavat molemmilta puolilta. Puoliavoimella katukuilulla
tarkoitetaan katukuilurakennetta, joka on toiselta puoleltaan avoimempi, esimerkiksi
matalien rakennusten vuoksi. Katukuilussa rakennukset estavat liikenteen paasttjen
leviamista, jolloin heikon sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi ilman ep&puhtauksien
pitoisuudet voivat kohota korkeiksi.

Katukuilun katsotaan olevan kapea, kun kadunvarren rakennusten korkeuden ja kadun
leveyden suhde on suurempi kuin 0,7. Talloin vahaisemmallékin likennemaaralla ja
siten vahaisella paastomaarallda ilman epédpuhtauksien pitoisuudet voivat kohota
katukuilussa korkeiksi. Kapeaan katukuiluun syntyy ns. skimming flow -virtaustilanne,
jossa tuuli puhaltaa ensisijaisesti talojen kattokorkeuden vylapuolella ja katukuiluun
syntyy tuulipyérre (kuva 2). Pydrteen ja ylapuolisen tuulen valilla tapahtuva sekoittumi-
nen jaa niukaksi (Oke, 1988). Leveédssa katukuilussa (korkeus/leveys -suhde < 0,7)
ilman epapuhtauksien pitoisuudet laimenevat paremmin, koska sekoittuminen katukui-
lun ja ylapuolisen ilman valilla on huomattavasti tehokkaampaa eika pysyvaa tuulipyor-
retta paase syntymaan (kuva 3).

Tuulipyorre on yksi katukuiluympariston perusominaisuuksista. Tuulipyorre kierrattaa
kadulla kulkevan liikenteen paastoja sekd kadun ulkopuolelta tulevia pééastoja katukui-
lussa. Katukuilussa esiintyvien pyorteiden lukuméaéara riippuu rakennusten ja muiden
katukuilussa olevien esteiden, kuten puiden, korkeudesta ja muodosta. Suhteellisen
lyhyissa katukuiluissa rakennusten kulmalle syntyvét pyorteet voivat estaa katukuilun
sisélla tapahtuvan tuulipyérteen syntymisen (Vardoulakis ym., 2003). Lyhyena katukui-
luna voidaan pitaa katua, jossa kadun pituuden ja rakennusten korkeuden suhde on
noin 3 ja pitkana katukuiluna katua, jossa tama suhde on noin 7.
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Kuva 2. Kapeassa katukuilussa syntyy selva tuulipyorre, ja pyorteen ja ylapuolisen tuulen
valilla tapahtuva sekoittuminen jaa niukaksi (ns. skimming flow -virtaustilanne).
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Kuva 3. Leveassa katukuilussa sekoittumista tapahtuu katukuilun ja ylapuolisen ilman
valilla enemman kuin kapeassa katukuilussa.

2.3 Tarkasteluvaihtoehdot

Tassa selvityksessa on tarkasteltavana kolme erilevyistd bulevardivaihtoehtoa, joiden
leveydet ovat 40 m, 47 m ja 53 m (kuvat 4—-6). Kahdessa kapeammassa bulevardivaih-
toehdossa autoliikenteelle on varattu 2 kaistaa kumpaankin suuntaan (2 + 2 tai
2 + 2 + kdantymiskaistat) ja leveimméassa vaihtoehdossa 3 kaistaa kumpaankin suun-
taan (3 + 3 + kadantymiskaistat). Bulevardia reunustavat rakennukset ovat yhta korkeita
kaikissa vaihtoehdoissa (28 ja 20 metria bulevardin eri puolilla), mutta likennemaaréat ja
ajonopeudet vaihtelevat. Taulukossa 1 on esitetty kaupunkibulevardien tarkasteluvaih-
toehdot. Vaihtoehdot 2 ja 3 ovat muuten samanlaiset, mutta bulevardien suuntaus on
eri ilmansuuntaan. Kaikki tarkasteltavat vaihtoehdot ovat leveita katukuiluja, eli niiden
korkeus/leveys -suhde on < 0,7.

Taulukko 1. Kaupunkibulevardien tarkasteluvaihtoehdot.

. «» » Raskaan Nopeus- Vaylan Korkeus/
Liikkennemaara

(ajonivrk) likenteen rajoitus leveys Ieveys( Vaylan suunta
osuus (%)  (km/h) (m) -suhde *
Bulevardi 1 30 000/45 000 5 30/50/60 40 0,7 eteld—pohjoinen
Bulevardi 2 30 000/45 000 5 30/50/60 47 0,6 itA—lansi
Bulevardi 3 30 000/45 000 5 30/50/60 a7 0,6 lounas—koillinen
Bulevardi4 45 000/70 000 5 30/50/60 53 0,5 kaakko—luode

& korkeus/leveys -suhde laskettu 28 m korkean rakennuksen mukaan
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Bulevardi 1 on 40 metrid leved ja siind on varattu autoliikenteelle 2 kaistaa kum-
paankin suuntaan. Raitiovaunuille on oma vyohykkeensad autokaistojen valissa ja
pyorétiet ja jalkakaytavéat ovat uloimpana. Tarkasteltavat likennemdaaréat tassa vaih-
toehdossa ovat 30 000 tai 45 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.

| Bulevardi 47m (2+2-+kazntymiset) |
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Bulevardit 2 ja 3 ovat 47 metria leveita. Niitd tarkastellaan kahdessa eri ilmansuun-
nassa. Autoliikenteelle on varattu 2 kaistaa kumpaankin suuntaan ja lisdksi kaan-
tymiskaistat risteyksissa. Tarkasteltavat likennemaarat naissa vaihtoehdoissa ovat
30 000 tai 45 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.
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| Bulevardi 53m (3-+3+kaantymiset) |
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Kuva 6. Bulevardi 3 on tarkasteluvaihtoehdoista levein, 53 metria levea. Siind on varattu
autoliikenteelle 3 kaistaa kumpaankin suuntaan ja liséksi risteyksissa on kaanty-
miskaistat. Tarkasteltavat likennemaarat tdssa vaihtoehdossa ovat 45 000 tai
70 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.

3 ILMANLAADUN HUOMIOIMINEN KAUPUNKISUUNNITTELUSSA

3.1 Kaupunkisuunnittelun ilmanlaatuvydhykkeet

Paakaupunkiseudulla on ollut 1990-luvulta lahtien kaupunkisuunnittelijoiden kaytéssa
suositukset suojaetaisyyksista, joita lahemmas ajoteita ei tulisi sijoittaa asutusta tai
herkkia kohteita. HSY (Helsingin seudun ymparistopalvelut) ja THL (Terveyden ja
hyvinvoinnin laitos) ovat paivittaneet nama suositukset vuonna 2013 vastaamaan
nykytietdmystd. TyOn perusteella on maaritelty uudet ilmanlaatuvydhykkeet, joita
suositellaan kaytettdvaksi suunniteltaessa uusia asuinalueita ja tAydennysrakentamista
avointen katujen ja vaylien l&heisyyteen. limanlaatuvydhykkeet on esitetty kuvassa 7.

llImanlaatuvydhykkeissa suositeltu rakentamisetaisyys riippuu laheisen vaylan liiken-
nemaéarasta ja siitd, onko kyseessa tavallinen asuinrakennus vai herkk& kohde. Herkkia
kohteita ovat esim. paivakodit ja leikkikentét, asukaspuistot, koulut, palvelutalot ja
sairaalat. Suositusetaisyytta kaytetdan suunniteltaessa kokonaan uusia asuinalueita ja
minimietaisyytta kaytetddn taydennysrakentamisessa. Taydennysrakentamisen etai-
syysrajat ovat pienemmat, koska valmiiksi rakennetussa ympéaristdssa on usein
hankala saavuttaa p&astojen aiheuttamien terveyshaittojen kannalta riittavaa etaisyytta
likennevaylistd. limanlaatuvythykkeet antavat kaupunkisuunnittelijoille yleisohjeen
sopivasta asutuksen etdisyydesta liikennevaylien varsilla. Erityiskohteissa, kuten
risteysalueella, tunnelin suuaukkojen laheisyydessé ja huonosti tuulettuvissa katukui-
luissa, on tarpeen arvioida ilmansaasteiden vaikutuksia tarkemmin esimerkiksi mittaus-
tulosten ja paastojen leviamismallien avulla.
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Kuva 7. limanlaatuvydhykkeet antavat yleisohjeen sopivasta asutuksen sijoittamisen
etaisyydesta liikennevéylien varsilla. Rakentamisetaisyys riippuu laheisen vaylan
likennemaarasta ja siitd, onko kyseessa tavallinen asuinrakennus vai herkka koh-
de (esim. paivakoti, koulu, sairaala). Minimietaisyys tulisi saavuttaa kaikkialla, suo-
situsetaisyyteen pyritaan uusilla asuinalueilla. Kuvan lahde: HSY, 2014 c.

3.2 Meneilldaan olevat tutkimukset ja hankkeet

limanlaatua kaupunkisuunnittelussa on kasitelty useissa hiljattain valmistuneissa tai
parhaillaan meneillaan olevissa hankkeissa seka tieteellisissa julkaisuissa, joita on
listattu liitteessa 1. Tieteellisten julkaisuiden osalta listaan on valittu ilmanlaatututki-
muksia, joiden tutkimusaineistot koskevat Helsinkia tai muuta Suomea, eika lista ole
kattava esitys koko tieteenalan julkaisuista.

lImanlaadun selvittdminen on ajankohtainen ja laajasti tutkittu aihe. Tekniikat ja lain-
saadanto kehittyvat jatkuvasti. Kaupunkibulevardien toteuttamisen ollessa ajankohtais-
ta, moni toteuttamista maarittava reunaehto on todennakdisesti jo ehtinyt muuttua. Ajan
kuluessa saadaan uutta tietoa ja uudenlaisia perusteita seka arvokriteereja kaupunki-
bulevardien toteuttamismahdollisuuksien arvioimiseksi ja suunnittelun tueksi. Téssa
selvityksessa tehdyt johtopaatokset ja rakentamisen reunaehdot tuleekin paivittda
seuraavan yleiskaavakierroksen aikana vastaamaan senhetkista tietamysta.
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4 KAUPUNKIBULEVARDIEN RAKENTAMISEN REUNAEHDOT

Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioida niitd reunaehtoja, joilla kaupunkibulevardi-
en toteuttaminen olisi ilmanlaatukriteerit huomioonottaen nykytietdmyksen valossa
mahdollista. Tassa luvussa on tarkasteltu tekijoita, joihin kaupunkisuunnittelun keinoin
voidaan vaikuttaa sekd arvioitu kappaleessa 2.3 esitettyjen kaupunkibulevardien
kolmen vaihtoehdon toteuttamismahdollisuuksia.

Sisdantulovaylien muuttamisella kaupunkibulevardeiksi on arvioitu olevan merkittavia
sekd myonteisia etta kielteisia vaikutuksia likkumiseen ja liikenneverkkoon (Pesonen,
ym. 2013). Myonteisia vaikutuksia olisivat mm. maankayton tiivistAmisesta syntyva
matkojen lyhentyminen, tielikenteen vahentyminen paakaupungin seututasolla seka
joukkoliikenteen, kavelyn ja pyodrailyn osuuksien kasvu. Kaupunkibulevardeina sisaan-
tulovaylien autoliikenteen valityskyky olisi kuitenkin nykyistda huomattavasti alempi,
mista aiheutuisi kielteisia vaikutuksia. Niitéa ovat tieliikenteen ruuhkautuminen bulevar-
deilla, liikenteessa kuluvan kokonaisajan kasvu, liikenteen siirtyminen bulevardien
rinnakkaiskaduille ja taten likennemaéarien kasvu muussa katuverkossa, likenneturval-
lisuuden heikkeneminen seka meluun ja ilmanlaatuun liittyvéat ongelmat. Liikenneturval-
lisuuden heikkeneminen johtuisi erityisesti kavelyn ja pyoréilyn konflikteista risteavan
autoliikenteen kanssa.

4.1 Lainsaadannodn reunaehdot

llImanlaadun kannalta tarkeimmét reunaehdot kaupunkibulevardien suunnittelulle ja
toteutukselle on maadritelty lainsdadannodssa, jota on yksityiskohtaisemmin kasitelty
kappaleessa 7. Maankaytt6- ja rakennuslain mukaan alueiden kaytbn suunnittelun
tavoitteena on edistaa terveellisen, turvallisen ja viihtyiséan elin- ja toimintaympariston
luomista. Yleiskaavaa laadittaessa on siis otettava huomioon mahdollisuudet terveelli-
seen ymparistdon, missa ilman epépuhtaudet eivat kuormita ihmista.

Ulkoilman laadulle on olemassa asetuksilla saadetyt terveysvaikutusperusteiset raja-
arvot ja ohjearvot. Raja-arvot on sadadelty direktiivein ja ne ovat voimassa kaikissa EU-
maissa. llmanlaadun raja-arvot eivat saa ylittyd alueilla, jossa asuu ja oleskelee
ihmisia. Ajoradoilla ja teiden keskialueilla raja-arvojen ei katsota olevan voimassa,
paitsi jos ihmisilla on paasy keskialueelle. Raja-arvoille on sdadetty maaraaika, johon
mennessa ne tulee alittaa. THL:n arvion mukaan pienhiukkasten raja-arvot ovat liian
korkeat, jotta niilla voitaisiin vahenté& pienhiukkasten terveyshaittoja. Pienhiukkasten
osalta tarkasteluissa tulisi THL:n mukaan tukeutua WHO:n terveysperusteisiin ohjear-
voihin.

Raja-arvojen liséksi on olemassa myo6s kansalliset ohjearvot, jotka tulee huomioida
maankayton ja likenteen suunnittelussa, toimintojen sijoittamisessa ja lupakasittelyssa.
Ohjearvoille ei ole sdadetty maardaikaa, johon mennessa ne tulisi alittaa, vaan ohjear-
vojen ylittyminen on pyrittava estamaan pitkalla aikavalilla. Ohjearvojen avulla pyritééan
luomaan terveellista, turvallista ja viihtyisda asumisympéristoa.
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4.2 Kaupunkibulevardien leveys ja rakennusten korkeus

Kaupunkibulevardien leveydella ja niitda ymparoivilla rakennusten massoitteluilla on
merkittdva vaikutus bulevardien ja niiden ympariston ilmanlaatuun. Nykyaan typpidiok-
sidille asetettu ilmanlaadun vuosiraja-arvo ylittyy Helsingisséd katukuilumaisissa ympa-
ristdissd. Avoimen vaylan sulkeminen katukuiluksi nostaa pitoisuuksia merkittavasti.
Katukuilun mittasuhteilla (kapea tai levea katukuilu) voidaan vaikuttaa katukuilussa
syntyvien pitoisuuksien tasoon, mutta katukuilun mittasuhteiden vaikutus on vahaisem-
pi kuin tuulettuvuuden muutoksen vaikutus.

Kaupunkibulevardeilla rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhteen tulisi olla alle
0,7 eli bulevardin tulisi olla levea katukuilu. Tallin tuulen puhaltaessa kohtisuoraan
kadun suuntaan nahden ei muodostu ns. skimming flow -virtaustilannetta ja sekoittumi-
nen kuilun ja ylapuolisen ilman valilla on yleensé huomattavasti tehokkaampaa ja ilman
epapuhtauksien pitoisuudet laimenevat paremmin kuin kapeissa katukuiluissa (ks. kpl
2.2 kuvat 2 ja 3 sekéd kpl 12.4). Riittavan pieni rakennusten korkeuden ja leveyden
suhde ei kuitenkaan takaa sitd, etté ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot alittuisivat vilkkaasti
likennoidyissa ymparistoissé. Typpidioksidin raja-arvo on ylittynyt Helsingissa useilla
katuosuuksilla, kuten Makelankadulla ja Mannerheimintielld, joissa katukuilurakenteen
korkeuden ja leveyden suhdeluku on alle 0,7 (ks. kappale 9.3, taulukko 5). Kyseisten
katuosuuksien keskimaaraiset liikennemdaarat ovat tyypillisesti yli 25 000 ajoneuvoa
vuorokaudessa ja niiden raskaan liikenteen osuus keskimaaraisesta likennemaarasta
on 10 % tai enemman.

Korttelimalleilla ja rakennusten muodoilla voidaan vaikuttaa kaupunkibulevardien
iimanlaatuun. Perinteistd umpinaista kaupunkikorttelia monimuotoisemmat korttelira-
kenteet, jotka rikkovat yhtendista katukuilugeometriaa, ovat ilmanlaadun kannalta
parempia, koska ne lisaavat katukuilun ilmanvaihtoa ja parantavat sekoittumisolosuh-
teita. Monimuotoisilla korttelirakenteilla tarkoitetaan kulmikkaita, rikkonaisia, erikorkui-
sia ja toisistaan erillaan olevia rakennusmassoja, jotka rikkovat katukuilulle ominaista
stabiilia tuulipyorrettd ja lisdavat taten ilman sekoittumista. Perinteinen umpinainen
kaupunkikorttelirakenne muodostaa pitkia yhtendisia katukuilumaisia rakenteita, jossa
ilmanvaihto on tehotonta. Erilaisia korttelirakennevaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia
ilmanlaatuun on arvioitu kappaleessa 12.5. Avoimessa ja helposti tuulettuvassa
ymparistdssa liikenteen paastdvaikutukset ovat suurimmillaan vaylalla ja sen valitto-
massa laheisyydessa ja laimenevat nopeasti etdisyyden kasvaessa vaylalta. Tuulen
suunnalla ei ole havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta pitoisuuksien muodostumiseen
avoimen vaylan lahiymparistossé. Katukuiluissa tuulen suunnalla voi olla vaikutusta
syntyviin pitoisuuksiin. Tuulen suuntien vaikutusta katukuiluissa syntyviin pitoisuuksiin
voidaan arvioida virtausmallien tai ilmanlaadun mittausten avulla.

lIman tarkempia tapauskohtaisia mallilaskelmia tai ilmanlaadun mittauksia vastaavista
ymparistoista ei kaupunkibulevardeille voida suoraan maarittda yleisia vahimmaismet-
rimdarid ilmanlaadun kannalta riittville korttelirakenteiden mittasuhteille (rakennus-
massojen korkeus, vaylan leveys jne.). Korttelirakenteiden liséksi kaupunkibulevardien
ilmanlaatuun vaikuttavat useat eri muuttujat kuten liikkennemaara, raskaan liikenteen
maara, likenteen sujuvuus ja ajonopeus sekd muiden tarkasteltavaa kohdetta lahella
sijaitsevien vaylien liikenteen paastott (ks. kappaleet 9.2-9.3 ja 11.1-11.3). Nykyisissa
katukuiluissa tehtyihin ilmanlaadun mittauksiin perustuvana suuntaa-antavana arviona
voidaan todeta, etta nykyisella ajoneuvotekniikalla ja -kannalla typpidioksidin vuosiraja-
arvon ylittyminen on varsin todennédkdista katukuilussa, mikali kadun likennemaara
ylittda 25 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, rakennusten korkeuden ja kadun leveyden
suhteen ollessa 0,4-1,0. Puoliavoin katukuilu, jossa vaylan toisella puolella on yhtenai-
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sid rakennuksia, mutta toinen puoli vaylasta on avointa (esimerkkina Mannerheimintie
85, taulukko 5 ja kuva 22), on paremmin tuulettuvana ymparistona ilmanlaadun kannal-
ta selvasti parempi vaihtoehto kuin molemmilta puoliltaan umpinainen katukuilu.

Kasvillisuudella (esim. puut ja muu kasvillisuus) on vaikutusta kaupunkibulevardien
ilmanlaatuun, joskin vaikutukset voivat olla sekd myodnteisia etta kielteisia. Kasvillisuus
sitoo itseensd hiukkasmaisia ilman epépuhtauksia. Samalla kasvillisuus voi hidastaa
ilman virtausta ja ohjata ilmavirtauksia katukuilumaisessa rakenteessa, jolloin p&&sto-
jen tehokas sekoittuminen estyy. Kasvillisuutta pidetdan merkittdvana viihtyisyytta
lisdavana tekijana, joskaan sen ilmanlaatuvaikutushyodyt eivéat ole yksiselitteisia (ks.
kappale 12.7). Jotta kasvillisuus estédisi mahdollisimman vahan ilmavirtauksia, tulisi
kasvillisuuden olla joko hyvin matalaa tai puiden olla harvaan istutettuja. Vilkasliiken-
teissa syvissa katukuiluissa, joissa ympardivat rakennukset ovat hyvin korkeita, tiheét
puurivistot eivat ole suositeltavia.

Kaupunkisuunnittelun ilmanlaatuvyohykkeiden (ks. kpl 3.1) antamia suositus- ja
minimietaisyyksia suositellaan kaytettavaksi kun suunnitellaan uusia asuinalueita ja
taydennysrakentamista vaylien ldheisyyteen. limanlaatuvydhykkeiden maarittama
etaisyys tarkoittaa etaisyyttd metreind ajoradan reunasta rakennuksen julkisivulle tai
oleskelualueiden reunaan. Pienimmilla&nkin tdman etaisyyden tulisi asuntorakentami-
sessa olla kaupunkibulevardeille suunnitelluilla liikennemaarilla (30 000-70 000
ajoneuvoa vuorokaudessa) 21-49 metrid. Kaupunkibulevardeilla suunnitellut etaisyydet
ovat eri tarkasteluvaihtoehdoissa vain 6-9,5 metrid, jolloin minimietaisyydet eivat tayty.
Kaupunkisuunnittelun ilmanlaatuvyohykkeiden ajatuksena on, ettd jokainen tiesta
etdannyttava metri parantaa katutilan tuulettuvuutta ja siten parantaa ilmanlaatua.
Etdisyydet on tarkoitettu sovellettavaksi avoimessa ymparistdossa, joten niiden kaytta-
minen kaupunkibulevardien suunnittelussa tulee arvioida erikseen.

4.3 Liikennemaaréat, ajonopeudet ja liikenteen sujuvuus

Liikennemaard, ajosuoritejakauma ja likenteen sujuvuus vaikuttavat merkittavasti
likenteen paastdihin ja sen myo6ta kaupunkibulevardien ilmanlaatuun. Kappaleissa 9.1—
9.3 ja 11.1-11.3 on esitetty pitoisuustasoja kaupunkiympéristdssa suhteessa liikenne-
maariin seka eri ajoneuvotekniikoiden vaikutuksia liikenteen paastoihin. Liikenteen
paastojen aiheuttamat typpidioksidin (NO,) ja hiukkasten (PM,s ja PM;g) pitoisuudet
kaupunkibulevardeilla ovat sitd korkeampia, mitd suurempi liikennem&ara vaylalla
kulkee. Suurin vaikutus pitoisuuksiin on itse vaylalla kulkevalla liikenteelld, mutta
kaupunkiympadristossa ilmanlaatuun vaikuttavat yhtaikaa useat lahekkain sijaitsevat
vaylat, joiden paasttjen vaikutusalueet leikkaavat toisiaan. HSY:n kaupunkibulevardeil-
le tekemissa mallilaskelmissa (HSY, 2014 b) todettiin typpidioksidipitoisuuksien kasva-
van noin 11 % kun liikennemaara kasvoi 30 000 ajoneuvosta 45 000 ajoneuvoon.
Vastaava pitoisuuslisays havaittin mallinnuksessa my6s kun liikennemaara kasvoi
45 000 ajoneuvosta 70 000 ajoneuvoon.

Ajoneuvojen pakokaasupaastoja sdadelldadn ns. Euro-paastbonormeilla, jotka maaritta-
vat enimmaismaarat moottoreiden paastdarvoille. Paasténormeja on asteittain kiristet-
ty, niin ettd uudemmat ajoneuvot ovat vahapaastdisempia kuin vanhemmat ajoneuvot.
Tasta poikkeuksena kuitenkin uudemmat NO,-paastomaaraykset tayttavat dieselajo-
neuvot saattavat aiheuttaa enemman suoria NO,-p&éstdja kuin vanhemmat ajoneuvot.
Kaikkein uusimmat, Euro 6 -paastoluokkaan (tai raskaan liikenteen Euro VI) kuuluvat
ajoneuvot kuitenkin tuovat nykytietamyksen valossa tdhan ratkaisun, koska niiden
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NO,-paasttt ovat merkittdvasti aiempia Euro-pééastoluokkia pienempid, jolloin suorien
NO,-pééstdjen osuudellakaan ei ole endd merkittdvaa vaikutusta (Nylund, 2014).
Uusimmat Euro-paastonormit koskevat kuitenkin vasta hyvin pientd osaa koko auto-
kannasta ja valtaosa ajosuoritteesta tehddan muilla kuin uusimpiin Euro-luokkiin
kuuluvilla ajoneuvoilla (ks. kpl 11.1). Katupdlypaastéjen maaraan ei moottoritekniikan
kehittyminen vaikuta, joten liikennemaarien yha kasvaessa tulee katupélyn merkitys
terveyden kannalta korostumaan. Katupdlypaastoihin voidaan vaikuttaa paikallisilla
toimenpiteilld, kuten tehokkaalla hiekoitushiekan poistolla, kayttamalla liukkaudentor-
junnassa hiekoitussepelid, josta hienojakoinen aines on seulottu ja pesty pois seka
kastelemalla paakadut ja poélydmisen kannalta ongelmallisimmat alueet laimealla
suolaliuoksella (kalsiumkloridi) pélyn sitomiseksi.

Helsingissa typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo on ylittynyt ilmanlaatumittausten
mukaan katukuiluissa eri katuosuuksilla noin 7 000-48 000 ajoneuvon keskiméaaraisilla
vuorokausilikennemaarilla. Puoliavoimessa katukuilussa typpidioksidin raja-arvotaso
on puolestaan alittunut selvasti jopa noin 40 000 ajoneuvon keskimaaraisella vuoro-
kausiliikenteelld, josta raskaan liikenteen osuus oli yli 10 % (Kappale 9.3, taulukko 5).
Taman perusteella on vaikea maarittda tasmallisia reunaehtoja kaupunkibulevardien
likennemaarille, jolla ilmanlaatukriteerit tayttyisivat. Nykyisissa katukuiluissa tehtyihin
ilmanlaadun mittauksiin perustuvana suuntaa-antavana arviona voidaan todeta, etta
nykyisella ajoneuvotekniikalla ja -kannalla typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon
ylittyminen on varsin todennékdista katukuilussa, mikali kadun liikenneméaara ylittaa
25 000 ajoneuvoa vuorokaudessa (rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhde
0,4-1,0). Liikkennemé&aérien rajoittamisella voidaan merkittavasti vaikuttaa kaupunkibule-
vardien toteuttamiskelpoisuuteen. Muutamia liikennemd&ariin vaikuttavia tekijoita on
esitetty kappaleissa 12.1-12.3.

Tyypillinen raskaan liikenteen osuus Helsingissd on noin 4-6 % keskimaaraisesta
arkivuorokausilikenneméaarasta (KAVL). Useimmissa nykyisissa katukuiluissa raskaan
likenteen prosenttiosuus on huomattavasti tata suurempi. Mitéd suurempi on vuorokau-
sittainen raskaan liikenteen maara tieosuudella, sitd todenndkdisempda on, ettd
typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo ylittyy katukuilussa. Raskaan liikenteen ajoneu-
vojen maaralld, ja niiden henkildautoja suuremmilla ajoneuvokohtaisilla p&astailla, on
merkittava vaikutus katukuilujen ilmanlaatuun. Tutkimuksissa on havaittu, etté raskaan
likenteen ajoneuvojen paastot voivat olla huomattavasti suuremmat kuin niiden pitéisi
Euro-paastoluokituksen perusteella olla. Tasta syysta esim. bussilikenteen kilpailutuk-
sessa vaadittu tdmanhetkinen paastotaso (Euro lll/Euro V) ei ole valttamatta tae
pienemmille paéastoille. Suoran typpidioksidipaaston (NO,) osuus kokonaistypenoksidi-
paastoistd (NO+NO,) vaihtelee myos hyvin voimakkaasti moottoritekniikan ja pakokaa-
sujen jalkikasittelyn erilaisten vaihtoehtojen valilla, vaikka ajoneuvot tayttaisivatkin
saman Euro-paastomaarayksen (kpl 11.1-11.2 ja 12.1). Nykyisissa katukuiluissa
tehtyihin ilmanlaadun mittauksiin perustuvana suuntaa-antavana arviona voidaan
todeta, ettd typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittyminen katukuiluissa on
todennéakdista nykyisellda ajoneuvokannalla, mikéli kadun raskaan liikenteen maara on
suurempi kuin 2 000 ajoneuvoa/vrk.

Nopeusrajoituksen vaikutuksesta paastdihin ja kaupunkibulevardille aiheutuviin pitoi-
suuksiin ei voida tehda taysin yksiselitteista johtopéatosta. Liikennevirran edetessa
sujuvasti ilman keskeytyksia tasaisella nopeudella ovat paastét pienimmillaan. HSY:n
kaupunkibulevardeille tekemissa mallilaskelmissa vertailtiin keskenddn nopeusrajoitus-
ten 60 km/h ja 50 km/h vaikutuksia. Kun nopeus pieneni, havaittiin typpidioksidipitoi-
suuksien kasvavan noin 4 %. Kun vertailtiin keskenaan nopeusrajoituksia 50 km/h ja
30 km/h, havaittiin typpidioksidipitoisuuden kasvavan noin 16 % nopeuden pienentyes-
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sa. Ajonopeuksilla on vaikutusta my6s tienpinnasta irtoavien hiukkasten maaraan.
Suurin osa liikkuvan renkaan, renkaan nastojen ja tienpinnan valisista voimista on
suoraan verrannollisia ajonopeuteen, joten tienpinnan kuluminen lisdantyy kun ajono-
peus kasvaa. Tienpinnan kulumisvaikutus kasvaa merkittavasti, kun ajonopeus on
60 km/h tai sen yli (kpl 11.4). Syntyvan katupélyn maaraéan voidaan vaikuttaa vaikutta-
malla nastarenkaiden osuuteen kaytettavista talvirenkaista.

Ajonopeutta merkittavampi tekija liikenteen paastdjen muodostumisessa kaupunkiym-
paristdssa on liikenteen sujuvuus. Liikennevirran todellinen nopeus voi suuren osan
ajasta olla jotain muuta kuin nopeusrajoituksen maaraama nopeus. Liikennevirran
nopeutta hidastavat mm. liikennevalo-ohjattujen risteyksien maara seka liikenteen
ruuhkaisuus ja siitd seuraava liikenteen epatasainen eteneminen (pysahtely, hidasta-
minen, kiihdyttdminen) ja nopeutta kasvattaa puolestaan ajettu ylinopeus. Kaupunkibu-
levardien rakentamisen on arveltu heikentavan huomattavasti autoliikenteen sujuvuutta
Keha I:n ja kantakaupungin valilla ja lisadvan ruuhkia (ks. kpl 10). Bulevardien ruuh-
kautuminen siirtda liikennetta paavayliltd alempiasteiselle katuverkolle ja liikenteen
sujuvuus heikkenee todennékdisesti selvasti laajemmalla alueella kuin vain kaupunki-
bulevardeilla. Liikenteen siirtyminen sivukaduille nostaa pitoisuuksia myds pienempien
katujen varsilla, jolloin kaupunkibulevardien aiheuttamat ilmanlaatuvaikutukset levidvét
laajemmalle alueelle kuin vain bulevardien ymparistoon. N&ain ollen suositeltavaa on
suunnittelun avulla luoda edellytykset mahdollisimman sujuvalle liikenteelle.

4.4 Raittiinilman sisdanotto ja suodatustekniikat

Liikenteen paastdjen aiheuttamat epépuhtauspitoisuudet ovat korkeimmillaan lahella
paastoélahteitd eli l&hellda maanpintatasoa ja ihmisten hengityskorkeutta. Pitoisuudet
pienenevat kun etaisyys paastolahteistd kasvaa niin vertikaalisti kuin horisontaalisesti-
kin. Kousan ja Kauhaniemen (2008) mukaan kapeassa katukuilussa paastdjen laime-
neminen ylospdin mentdessa heikentyy leveampiin katukuiluihin verrattuna. Typpidiok-
sidipitoisuudet kapeassa katukuilussa laimentuivat 10 metrin korkeudella 4-9 %-
yksikk6d vahemmaén ja kattotasolla 7-20 %-yksikkda vahemman kuin levedmmissa
katukuiluissa. Malkki ja Kousa (2005) mittasivat typpidioksidipitoisuuksia kolmella eri
korkeudella (5, 11 ja 17 metrin korkeudella) Runeberginkadulla pitkdssa ja kapeassa
katukuilussa. Pitoisuudet alenivat ylospain mentaessé; 11 metrin korkeudella pitoisuus
oli vahentynyt 12 % 5 metrin tasosta ja 17 metrin korkeudella pitoisuus vahentynyt
15 % 5 metrin tasosta. (Ks. kappale 12.4)

Koska autoliikenteen paastdjen aiheuttamat pitoisuudet selvéasti laimenevat katutasolta
ylospain mentaessa myos katukuilumaisissa ymparistdissd, on suositeltavaa sijoittaa
rakennusten raittiin ilman sisadnotot mahdollisimman korkealle ja etdalle liikenteesta.
Parvekkeet tulee sijoittaa mahdollisimman etdélle liikenteestd, eika kaupunkibulevardin
puoleiselle seindlle tule sijoittaa parvekkeita ja tuuletusparvekkeita, jotka lisdavat
likenteen p&astojen kulkeutumista sisatiloihin. Keskitetty koneellinen ilmanvaihto ja
koneellinen jaahdytys edesauttavat siind, ettei huoneistokohtaista tuuletusta tehda
usein ikkunoiden tai parvekkeen kautta. Asukkaille aiheutuvaa terveysriskia voidaan
myo6s pienentdd silla, ettd alimpiin kerroksiin sijoitetaan asuntojen sijasta liiketiloja.
Moderneissa rakennuksissa tuloilma tuodaan rakennukseen hallitusti sisdan ilmanvaih-
tokoneen avulla, jolloin ulkoilman epépuhtauksia voidaan poistaa suodattimilla. lIman-
vaihdolla ja suodatuksella saavutettava vaikutus tuloilman puhdistamiseen riippuu
ratkaisevasti ilmansuodattimen ominaisuuksista seka rakennuksen tiiveydesta. llman-
vaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sen puhtautta on helppo
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yllapitdd ja suodattimia helppo vaihtaa. Tehokaskaan ilmanvaihtojarjestelma ei toimi
ilman saénndllista huoltoa.

Eri suodatintyypit on luokiteltu standardien mukaan erilaisiin ryhmiin. Yleisimmin
kaytosséd olevan F7-luokan suodattimen erotusaste pienhiukkasille on 60—70 % kun
taas karkeasuodattimilla (esim. G4) vastaava erotusaste jaa alle 10 %. Hengitettaville
hiukkasille F7-luokan suodattimen erotusaste on 75 %. Suodatuksen tehokkuutta
voitaisiin parantaa siirtymalla korkean erotuskyvyn suodattimiin (esim. HEPA), joilla
erotusaste on kaytannossa 100 %. Naiden suodattimien taysimittainen hyddyntadminen
edellyttaisi kuitenkin vuotoilmavirtojen tehokasta eliminointia eli mm. nykyista tiiviimpia
rakenteita. Korkean erotuskyvyn suodattimien kayttaminen tavallisessa asuntoraken-
tamisessa ei kuitenkaan olisi kustannustehokasta. Vanhemmissa rakennuksissa suuri
osa tuloilmavirrasta kulkeutuu vahemman hallitusti sisdén rakenteissa olevien vuoto-
kohtien kautta. Nain ollen vanhemmissa rakennuksissa tehokkaan hiukkassuotimen
kaytolla ei ole niin merkittavad vaikutusta sisailman pitoisuustasoihin kuin uusissa
rakennuksissa. Edella mainitut suodattimet on tarkoitettu hiukkasille, eika niilla voida
vaikuttaa kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuuksiin. Kaasumaisten epépuhtauksien,
kuten typpidioksidin, poistaminen tuloilmasta edellyttda erikoissuodattimien (esim.
aktiivihiilisuodatin) kayttva. Kaytannon kokemuksia kemiallisen suodatuksen kaytosta
osana tavanomaista ilmanvaihtotekniikkaa on viela varsin vahan, joten suodattimien
tehokkuudesta ja kaytettavyydesta ei ole paljon tietoa saatavilla.

4.5 Esimerkkibulevardien toteuttamisvaihtoehtojen arviointi

Kappaleessa 2.3 esitetyt kolme erilevyistd kaupunkibulevardivaihtoehtoa ovat kaikki
iimanlaadun kannalta ajateltuna leveita katukuiluja. Niiden korkeus/leveys -suhde
vaihtelee talojen korkeudesta ja vaylan leveydesta riippuen valilla 0,5-0,7. Kaupunkibu-
levardien rakentamisessa ilmanlaadun kannalta kriittiseksi asiaksi muodostuvat typpi-
dioksidipitoisuudet, jotka katukuiluissa helposti ylittdvat niiden vuosikeskiarvopitoisuu-
delle asetetun raja-arvon. Taulukossa 2 on koottuna yhteenveto typpidioksidipitoisuu-
den vuosiraja-arvon ylittymisen todennakdisyydesta tarkastelluissa kolmessa bulevar-
divaihtoehdossa erilaisilla likennema&arilla ja nopeusrajoituksilla. Arviointi perustuu
HSY:n tekem&an pitoisuusmallinnukseen tulevissa bulevardivaihtoehdoissa (HSY,
2014 b), mitattuihin pitoisuuksiin Helsingin nykyisissa katukuiluissa (kpl 9.3) seka
limatieteen laitoksen asiantuntija-arvioon.

HSY:n kaupunkibulevardeja varten tekemassa pitoisuusmallinnuksessa typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus ylitti raja-arvon kaikissa muissa bulevardien tarkasteluvaih-
toehdoissa, paitsi vaihtoehdoissa bulevardit 2 ja 3, joissa liikennemaara oli 30 000
ajoneuvoa/vrk ja nopeus 60 km/h. Mallinnus on tehty OSPM-katukuilumallilla, joka on
kehitetty tieliikenteen paéastdjen leviamisen arviointiin katukuiluissa. Kukkosen ym.,
(2003) tekemassa OSPM-mallin toimivuutta arvioivassa tutkimuksessa Helsingin
Runeberginkadulle laskettuja mallituloksia vertailtin samalla paikalla tehtyihin ilman-
laadun mittauksiin. Tutkimuksen mukaan mallitulokset yliarvioivat katukuilun typpidiok-
sidin pitoisuuksia vuoden aineistossa noin 20 %, eli mallinnetut ja mitatut pitoisuudet
vastasivat toisiaan melko hyvin. limanlaatuasetuksen (Vna 38/2011) mukainen laatuta-
voite mallintamisen epavarmuudelle on typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvolle
30 %.

THL on arvioinut selvityksessa Katubulevardien ilmanlaatu- ja terveyshaittaselvitys,
Nykytila (HSY, 2014 b), etta liikenteen pienhiukkaspaastdille altistuminen aiheuttaa
suunnitelluilla kaupunkibulevardeilla 2—-8 ennenaikaista kuolemaa 1 000 asukasta
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kohden 10 vuoden aikana, riippuen bulevardin toteutusvaihtoehdosta. Pienin ennenai-
kaisen kuoleman riski on avoimen vaylan varrella. Kaupunkibulevardien kuolleisuutta
on tutkimuksessa verrattu lahes samantyyppiseen avoimeen vaylaan, jonka nopeusra-
joitus on 80 km/h. Avoimen vaylan varrella ennenaikaisten kuolemantapausten maara
on noin 1.

Taulukko 2. Kaupunkibulevardien tarkasteluvaihtoehtojen arviointi nykyhetken ajoneuvokan-
taan perustuen. Viimeisesséa sarakkeessa 'malli’ tarkoittaa HSY:n tekemia katukui-
lumallinnuksia kaupunkibulevardien tarkasteluvaihtoehdoille (HSY, 2014 b), 'mitta-
us’ tarkoittaa HSY:n katukuiluissa tekemié ilmanlaadun mittauksia vuosina 2004—
2013 ja 'arvio’ limatieteen laitoksen tekemaa asiantuntija-arviota. NO, vuosiraja-
arvon ylittymisen riskid on kuvattu kolmiportaisella asteikolla: ylittymisen riski on
olemassa — ylittymisen riski on suuri — ylittymisen riski on hyvin suuri.

HTEmE- O NGz, NO, vuosiraja-arvon :
maard  leveys  rajoitus : . o Arvion perustelu
(ajonivrk) -suhde %  (km/h) ylitymisen riski
Bulevardi 1 30 000 0,7 30 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on suuri malli, arvio
45 000 30 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on suuri malli, arvio
ET;e;/ardit 30 000 0,6 30 ylittymisen riski on suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on olemassa malli, arvio
45 000 30 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on suuri malli, arvio
Bulevardi 4 45 000 0,5 30 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on suuri malli, arvio
70 000 30 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio
50 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, mittaus, arvio
60 ylittymisen riski on hyvin suuri malli, arvio

% korkeus/leveys -suhde laskettu 28 m korkean rakennuksen mukaan

Taulukossa 2 tehdyn typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittymisen arvioinnin
mukaan voidaan sanoa, ettd raja-arvon ylittyminen on todennakdista lahes kaikissa
kaupunkibulevardien toteuttamisvaihtoehdoissa. limanlaadun kannalta paras naista
vaihtoehdoista olisi bulevardi 2 (tai 3), jonka liikennemé&éara olisi 30 000 ajoneuvoa
vuorokaudessa, nopeusrajoitus 60 km/h, vaylan leveys 47 metrid ja rakennusten
korkeuden ja vaylan leveyden suhdeluku 0,6. HSY:n pitoisuusmallinnuksessa talle
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vaihtoehdolle saatiin kaikkein pienimmat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet.
Tasséa vaihtoehdossa liikennemaarat ovat pienimmat (30 000 ajoneuvoa/vrk) nyt
tarkastelluista liikennemaarista. limanlaatumittauksia ei ole tehty taysin bulevardia 2
vastaavassa katukuiluymparistossd. Mitatuissa katukuiluissa raskaan liikenteen
osuudet ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta huomattavasti suurempia kuin
tarkasteluvaihtoehdossa kaytetty 5% (1 500 ajoneuvoal/vrk bulevardilla 2). Tasta
johtuen voidaan arvioida, etta typpidioksidipitoisuuden raja-arvon ylittymisen riski
bulevardivaihtoehdossa 2 talla likenneméaaralla on pienempi kuin muissa vaihtoehdois-
sa. THL:n arvion mukaan ennenaikaisten kuolemantapausten maara tassa vaihtoeh-
dossa on 2,2 (1000 asukasta kohden 10 vuoden aikana), mikd on pienin kuolleisuus-
riskeista tarkastelluissa bulevardivaihtoehdoissa.

llImanlaadun kannalta selvasti huonoin kaupunkibulevardien toteuttamisvaihtoehto on
bulevardi 4, jossa tarkasteltiin likennemaaria 45 000 ja 70 000 ajoneuvoa vuorokau-
dessa. Vayla on leveampi kuin vaylat muissa tarkasteluvaihtoehdoissa (korke-
us/leveys -suhde 0,5). HSY:n pitoisuusmallinnuksessa talle vaihtoehdolle saatiin
typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia, jotka ylittivat jopa 60 pg/m3 (raja-arvo
40 ug/m3). limanlaatumittauksia ei ole tehty katukuiluissa, joiden likennemaara olisi vl
47 600 ajoneuvoa vuorokaudessa. Toolontullissa (likennemaara noin 45 000 ajoneu-
voa/vrk) typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina noin
50 pg/m3. Naiden perusteella voidaan arvioida, ettda bulevardivaihtoehto 4 ei ole
toteuttamiskelpoinen vaihtoehto arvioinnin perusteena olleilla likennemaarilla.

Raskaan liikenteen ajoneuvojen maarélla, ja niiden henkildautoja suuremmilla ajoneu-
vokohtaisilla paastaoilla, on merkittéava vaikutus katukuilujen ilmanlaatuun. Mitd suurem-
pi on vuorokausittainen raskaan liikenteen maéra tieosuudella, sita todennékodisempaa
on, etta typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo ylittyy katukuilussa. Nykyisissa katukui-
luissa tehtyihin ilmanlaadun mittauksiin perustuvana suuntaa-antavana arviona voidaan
todeta, ettd typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittyminen katukuiluissa on
todennakdistd, mikali kadun raskaan likenteen maard on suurempi kuin
2 000 ajoneuvoal/vrk. Kaupunkibulevardien tarkasteluvaihtoehtojen raskaan liikenteen
maarat olivat 1 500, 2 250 ja 3 500 ajoneuvoa/vrk. Raskaan likenteen maaralla ja sen
rajoittamisella voidaan merkittavasti vaikuttaa kaupunkibulevardien toteuttamiskelpoi-
suuteen. Joitakin likennemaarien vahentamiseen liittyvid keinoja on esitetty kappaleis-
sa 12.1-12.3.

Kaupunkibulevardeille on suunniteltu jalkakaytavia ja pyorateitd ajoratojen ja rakennus-
ten véliin. Havainnekuvissa ndille jalkakaytaville on myds suunniteltu kahviloiden ja
ravintoloiden terasseja sekéa penkkeja ja muita oleskelualueita. Téallaisilla alueilla, joihin
yleis6lla on vapaa paasy, ovat ilmanlaadun raja-arvot voimassa. Raja-arvot eivat saa
ylittyd. Raja-arvot ovat ehdoton ylaraja pitoisuuksille, eikd niiden saavuttaminen riita
viela takaamaan ihmisille turvallista ja terveellista ymparistdéa. limanlaatuhaittojen
vuoksi jalkakaytavien ja pyorateiden sijoittamista samaan katukuiluun ajoneuvoliiken-
teen kanssa tulee valttaa. Parempi sijaintipaikka niille olisi kaupunkibulevardin ensim-
maisen rakennusrivin takana suojassa. Tosin kaupunkibulevardien ruuhkautuminen
siirtdd liikkennetta myods alemmalle katuverkolle, mika liikenneverkon rakenteesta
riippuen saattaa nostaa pitoisuuksia myods ensimmaisen rakennusrivin takana.

Helsingin kaupunginvaltuuston vuonna 2012 hyvaksyman kaupungin ymparistopolitii-
kan mukaiset ilmansuojelun keskipitkén aikavélin (vuoteen 2020 mennessa) tavoittee-
na on llmanlaadun raja-arvojen alittuminen vuoden 2015 jalkeen seka kansallisten
ohjearvojen alittaminen. Ta&ma huomioon ottaen myds ohjearvotasojen alittuminen tulisi
huomioida kaupunkibulevardeja suunniteltaessa. HSY on typpidioksidin mittaustulok-
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siin perustuen arvioinut, ettd typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvon ollessa alle
20 pg/m® vuorokausiohjearvo ei ylity, vuosikeskiarvon ollessa 20-30 pg/m® vuorokau-
siohjearvon ylityminen on mahdollista ja vuosipitoisuuden ylittdessa 30 pg/m® vuoro-
kausiohjearvo ylittyy lahes varmasti ja ylityksia voi vuodessa tulla useita. Katukuiluissa
tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan kaikki mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suudet (Mannerheimintie 85:n puoliavointa katukuilua lukuun ottamatta) ovat vuodesta
2004 lahtien olleet yli 30 pg/m*. Edella esitetyn perusteella voidaan arvioida, etta
typpidioksidin vuorokausiohjearvopitoisuudet tulevat ylittymé&an suunnitelluilla kaupun-
kibulevardeilla kaikissa eri tarkasteluvaihtoehdossa. Nykyiset ohjearvojen ylitysalueet
tulisivat siten kasvamaan kaupunkibulevardien rakentamisen myo6ta.

5 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Tassa tyossa tarkasteltin suunnitelmia Helsingin sisaantulovaylien muuttamisesta
kaupunkibulevardeiksi Keha I:n sisapuolella. Tydssa arvioitiin kaupunkibulevardien
rakentamista ilmanlaadun nakokulmasta Helsingin yleiskaavatytn pohjaksi nykytiedon
valossa. Kaupunkibulevardeista suunnitellaan leveita katuja, jotka kuitenkin ilmanlaa-
dun kannalta ajateltuna ovat katukuiluja. Katukuiluun syntyy tuulipydrre, joka kierrattaa
kadulla kulkevan liikenteen paastoja ja kadun ulkopuolelta tulevia paastoja katukuilus-
sa, jolloin ilman epapuhtauksien pitoisuudet kohoavat. Kaupunkibulevardeilla raken-
nukset sijaitsevat kiinni katulinjassa, jolloin autoliikenteen paastojen laimenemisolosuh-
teet ovat tasta syysta heikentyneet. Tarkastelussa ei huomioitu meluun liittyvia nako-
kohtia. Melulta ja ilman epapuhtauksilta suojautumisen keinot ovat osin ristiriitaisia
kesken&an.

Vaikka uudet tekniikat ja tiukemmat paastorajat vahentavat autoliikenteen paastoja
tulevaisuudessa, voidaan ilmanlaadun arvioida paranevan vain hitaasti. Viimeisen
kymmenen vuoden aikana autolikenteen paéastdt ovat vahentyneet huomattavasti,
mutta ilmanlaadun epé&puhtauspitoisuudet eivat ole kuitenkaan laskeneet samassa
suhteessa. Liikennemaarien kasvu osaltaan lisda paastokuormitusta. On olemassa
ilmeinen riski sille, etté ilmanlaatuongelmat sailyvat myos tulevaisuudessa Pienhiukka-
set ovat merkittavin ymparistéterveysriski, eikd niiden pitoisuudelle ole olemassa
turvallista alarajaa. Siten pienetkin pitoisuuksien alenemat vahentavat merkittavasti
terveyshaittoja alueilla, joilla oleskelee paljon ihmisia. Liikenteen pakokaasujen pien-
hiukkaset vahenevat ajoneuvokannan uusiutumisen my6td, mutta katupintojen ja
jarrujen kulumisesta aiheutuvat hiukkaspaastot eivat vahene moottoritekniikan kehitty-
essa.

llImanlaadun kannalta tarkeimmét reunaehdot kaupunkibulevardien suunnittelulle ja
toteutukselle on méaaritelty lainsdadannossa. Ulkoilman laadulle on olemassa asetuksil-
la saadetyt terveysvaikutusperusteiset raja-arvot ja ohjearvot. limanlaadun raja-arvot
eivat saa ylittya alueilla, joilla ihmisia oleskelee, kuten esim. jalkakaytavilla tai pyorateil-
l&. Raja-arvot ovat ehdoton ylaraja pitoisuuksille, eikéd niiden saavuttaminen viela riita
takaamaan ihmisille turvallista ja terveellistd ymparistda. Raja-arvon ylittymisesta
seuraa vahentamistoimenpiteitd ja sakkouhka EU:lta. Kansalliset ilmanlaadun ohjear-
vot tulee huomioida maankayton ja liikenteen suunnittelussa, toimintojen sijoittamises-
sa ja lupakasittelyssa.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo 40 pg/m?3 ylittyy nykyisin
Helsingissa katukuilumaisissa ymparistdissd. Taman vuoksi Helsingissa pitaa ottaa
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kayttoon toimenpiteitd, joiden vaikutuksesta raja-arvoa ei yliteta endd vuoden 2014
jalkeen. Raja-arvo voi ylittya jo varsin pienilla likennemaarilla jos raskaan liikenteen
maara on suuri, ja siitékin huolimatta, ettd katukuilu olisi hyvin levea. Nain ollen selkeita
reunaehtoja ilmanlaatukriteereiden tayttymiselle kaupunkibulevardien osalta on varsin
vaikea méaarittdd. Kaupunkibulevardien rakentamisen myo6ta raja-arvojen mahdollinen
ylitysalue moninkertaistuu vuonna 2007 arvioidusta 8 km:std. Terveyden ja hyvinvoin-
nin laitoksen mukaan liikenteen pienhiukkaspaastoille altistuminen aiheuttaa suunnitel-
luilla kaupunkibulevardeilla 2—8 ennenaikaista kuolemaa 1 000 asukasta kohden 10
vuoden aikana, riippuen bulevardin toteutusvaihtoehdosta. Vastaavan kokoisen
avoimen vaylan varrella ennenaikaisten kuolemantapausten méara olisi noin 1.

Kaupunkibulevardien rakentamisen tarkeimmat edellytykset ilmanlaadun kannalta
(edellytyksia ei ole esitetty tarkeysjarjestyksessa):

o Kokonaislikennemaarat ovat mahdollisimman matalia. NO, vuosiraja-arvon ylit-
tyminen katukuilussa on todennékdista nykyisella ajoneuvotekniikalla ja ajoneu-
vokannalla, mikali kadun liikennemaara ylittdd 25 000 ajoneuvoa vuorokaudes-
sa.

o Raskaan liikenteen maarat ovat mahdollisimman matalia. NO, vuosiraja-arvon
ylittyminen katukuilussa on todennékdista nykyiselld ajoneuvokannalla, mikali
kadun raskaan liikenteen maara ylittda 2 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.

e Vaylat ovat riittAvan leveitd suhteessa rakennusten korkeuteen. Rakennusten
korkeus/vaylan leveys -suhde < 0,7.

¢ Hyvin tuulettuvat, monimuotoiset korttelirakenteet, jotka lisdavat ilmanvaihtoa ja
parantavat sekoittumisolosuhteita. Yhtendista katukuilurakennetta ja perinteisia
umpikortteleita tulisi valttaa.

e Puoliavoimissa katukuiluissa tuulettumisolosuhteet ovat huomattavasti parem-
mat kuin katukuiluissa, joita rakennukset reunustava kummaltakin puolelta.

o Jalkakaytavia tai pyorateitd ei tulisi sijoittaa samaan kaupunkibulevardiin ajo-
neuvoliikenteen kanssa, mikali riskind on, etté ilmanlaadun raja-arvot ylittyvat
kaupunkibulevardeilla. Parempi paikka niille olisi etddmpana, ensimmaisen ra-
kennusrivin takana suojassa. Lilkkennemuotojen erottelu ei kuitenkaan tue kau-
punkibulevardien syntymista.

o Kaupunkibulevardeille tulee luoda sujuvan liikenteen edellytykset ja mahdolli-
suudet, koska ruuhkatilanteissa liikenteen hakeutuminen alempaan katuverk-
koon nostaa pitoisuuksia laajemmalla alueella.

Tybssa tarkasteltiin tarkemmin kolmen erilevyisen bulevardivaihtoehdon toteuttamis-
kelpoisuutta ilmanlaadun kannalta. Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittyminen
on todennakdistd lahes kaikissa kaupunkibulevardien toteuttamisvaihtoehdoissa.
llImanlaadun kannalta paras vaihtoehto olisi bulevardi 2, jonka leveys on 47 metria,
likennemaara 30 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, nopeusrajoitus 60 km/h ja rakennus-
ten korkeuden ja vaylan leveyden suhdeluku 0,6. Liikennemaarasta ja pienesta ras-
kaan liikkenteen maarasta (1 500 ajoneuvoalvrk) johtuen typpidioksidipitoisuuden raja-
arvon ylittymisen riski bulevardivaihtoehdossa 2 on pienempi kuin muissa vaihtoeh-
doissa. Bulevardivaihtoehto 4 ei ole toteuttamiskelpoinen vaihtoehto arvioinnin perus-
teena olleilla likennemaarilla (45 000 ja 70 000 ajoneuvoa vuorokaudessa).

Helsingin kaupungin ymparistdpolitikan mukaisena ilmansuojelun keskipitkén aikavalin
tavoitteena on ilmanlaadun raja-arvojen ja ohjearvojen alittaminen. Kaupunkibulevarde-
ja suunniteltaessa myds ohjearvotasojen alittuminen tulisi huomioida. HSY on ilman-
laadun mittaustuloksiin perustuen arvioinut, etta typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiar-
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von ylittaessa 30 ug/m?®, myds vuorokausiohjearvo ylittyy lahes varmasti ja ylityksia voi
vuodessa tulla useita. Helsingin nykyisissa katukuiluissa tehtyjen limanlaatumittausten
mukaan kaikki katukuiluissa mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
vuodesta 2004 lahtien olleet yli 30 ug/m®. Edella esitetyn perusteella voidaankin
arvioida, etté typpidioksidin vuorokausiohjearvopitoisuudet tulevat ylittymaan suunnitel-
luilla kaupunkibulevardeilla kaikissa eri tarkasteluvaihtoehdossa, vaikka typpidioksidipi-
toisuuden raja-arvotaso (40 pg/m3) ei ylittyisikaan.

Suosituksia jatkotoimenpiteille (suosituksia ei ole esitetty tarkeysjarjestyksessa):

e Tarkemman liikenne-ennusteen tekeminen kaupunkibulevardien ja alemman
katuverkon todennakadisista likennemaarista.

e Paadkaupunkiseudun paastojen levidmismallilaskelmien paivitys. Saadaan ajan-
tasainen kuva nykyisen ilmanlaadun alueellisesta vaihtelusta. Jotta kaupunkibu-
levardien aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia voidaan verrata nykytilanteeseen,
kaytettavissa on oltava ajantasainen tieto nykytilanteen alueellisesta ilmanlaa-
dusta kaupunkibulevardien suunnitelluilla alueilla. Edellinen selvitys (v. 2008)
edusti vuoden 2005 paéastotilannetta (vrt. autoliikenteen paastdjen kehitys).

¢ Suunnitteluratkaisujen tarkentuessa alue- tai korttelikohtaisten liikenteen paas-
tojen levidmismallilaskelmien tekeminen kaupunkibulevardien tarkempien to-
teuttamisedellytysten arvioimiseksi.

Virtausmallinnuksen (LES) hyddyntaminen korttelirakenteiden suunnittelussa.

e Raittiin ilman sis&énottojen ja poistoilmahormien (esim. tunnelit, parkkihallit)
sijoittelua tukeva mallintaminen.

¢ lImanlaadun mittausten tekeminen katuymparistoissa, jotka vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin suunniteltuja kaupunkibulevardeja.
lImanlaadun mittausten tekeminen katukuiluissa eri korkeustasoilla.

¢ lImanlaadun mittausten tekeminen ruuhkautuvissa katukuilussa, joissa todelli-
nen ajonopeus on usein selvasti nopeusrajoitusta matalampi.

e Bulevardivaihtoehdon 4 jatkokehittdminen ja arviointi: pienemmat likennemaa-
rat katukuilun korkeus/leveys -suhteen pysyessa ennallaan.

e Kaupunkibulevardien rakentamisen reunaehtojen téarkeysjarjestykseen laittami-
nen ja niiden vaikuttavuuden arvioiminen, tekemalla useita erityyppisia mallilas-
kelmatarkasteluja ja vertailemalla niita toisiinsa.

e Kaupunkibulevardien toteutuksen vaiheistus siten, etta likenteen paastétaso on
alentunut hyvaksyttavalle tasolle moottoritekniikan kehittyessa ja ajoneuvokan-
nan muuttuessa.

e Kaupunkibulevardien toteuttamiseen tahtaavien ratkaisujen aktiivinen kehitta-
minen yhteistydssa ymparistoterveyden asiantuntijatahojen ja viranomaistaho-
jen kanssa.

Kaupunkibulevardien mahdollisen toteuttamisen ajankohta on niin kaukana tulevaisuu-
dessa, ettd ennen niiden rakentamista voi tapahtua monenlaisia muutoksia mm.
ajoneuvojen kehityksessa, uusien tekniikoiden kayttdonotossa seka lainsaadannissa.
Liikkenne-ennusteiden ja kaupunkibulevardien suunnitteluratkaisujen tarkentuessa tulee
niiden toteuttamisedellytykset arvioida uudelleen. Tassa selvityksessa tehdyt johtopaa-
tokset ja rakentamisen reunaehdot tuleekin paivittda seuraavan yleiskaavakierroksen
aikana vastaamaan senhetkista tietdmysta ilmanlaadun terveysvaikutuksista, ajoneu-
vojen moottoritekniikoiden kehityksestd, ajoneuvokannan muutoksista sekd mahdolli-
sesti tiukentuneen ilmanlaatulainsdddannon asettamista reunaehdoista.
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OSA Il

Liikenne ruuhkautuu aamuisin nykyiselld Lahdenvaylalla. Kuva Jatta Salmi.

6 TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

6.1 Imanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastdlahteitda Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen myo6s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. lImansaasteiden
paastoéistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan raja-
kerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoivadn ilmaan ja ilmansaastei-
den pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana
laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keske-
naan sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita.
llImansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalaskeuma), kuivalaskeuma-
na erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

llImansaasteiden leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajaker-
roksessa. Sen korkeus vaihtelee saatilanteesta riippuen. Suomessa rajakerroksen
korkeus on tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen
kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla
pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon paasttt voivat valit-
tomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen
korkeus vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien
laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Mita matalampi rajakerroksen korkeus on, sita
vahemman péaastoilla on tilaa laimentua ja sekoittua ja epapuhtauspitoisuudet voivat
kohota korkeiksi. Leviamisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijditd ovat tuulen
suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. limakehéan stabiilisuudella
tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden
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maaraa ilmakehén pystysuuntainen l[Ampdétilarakenne seka mekaaninen turbulenssi eli
alustan kitkan synnyttama ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan l[ampdétila nousee ylospéin mentéaes-
sa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nope-
asti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, etta
kylmempi ilma jda ylempana olevan l[Ampimadmman ilman alle. Kylm& pintailma ei
raskaampana paése kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja
ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaistd, mink& vuoksi ilmansaasteet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin likenneruuhkien
aikana, koska ilmansaasteet keraantyvat matalaan ilmakerrokseen paasttlahteiden
l&helle.

6.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastdlahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO,). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoilla. Ohje- ja raja-arvoista on kerrottu lisda taméan raportin kappaleessa 7.1. Typpi-
dioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myds kemialliset muutuntareaktiot, joissa
typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi. Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistumi-
nen on suurinta kaupunkien keskustojen ja taajamien likenneymparistoissa. Typpidiok-
sidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoi-
suudet ovat erityisesti tyynind ja kylmin& talvipdivina, jolloin myds energiantuotannon
paastét ovat suurimmillaan (kuvat 8 ja 9). Taajamien ja kaupunkien korkeimmat
typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa padasiassa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotan-
non ja teollisuuden aiheuttamat paastot (pistemaiset paastolahteet) olisivat maaralli-
sesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna.

Kuva Antonin Halas

Kuva 8. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastoille, silla autojen pakokaasupaastot
vapautuvat suoraan hengityskorkeudelle.



26

limatieteen laitoksella tehdyn kansallisen ilmanlaatuarvioinnin mukaan (Komppula ym.,
2014) typpidioksidipitoisuuden raja-arvot ylittyvat nykyisin ainoastaan Helsingin vilk-
kaasti liikenndidyilla alueilla. Korkeimmillaan typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet
ovat olleet ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilla alueilla noin
40-50 pg/m®. Yleenséa Suomen kaupungeissa vuosikeskiarvopitoisuudet ovat noin
10-30 pg/m?®. Puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan typpidiok-
sidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 2—-8 pg/ms3 ja Pohjois-
Suomessa noin 1 pg/ms.
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Kuva 9. Esimerkki HSY:n Mannerheimintien jatkuvatoimisen mittausaseman typpidioksidipi-
toisuuksista (ug/m?3) ja niiden vaihteluista 27.1.-3.2.2014 valiseltd ajalta (varmista-
mattomia mittaustuloksia). Kuvan lahde limanlaatuportaali 2014, www.ilmanlaatu.fi

6.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdén lansimaissa haitallisimpana ymparist6-
tekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin
peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katup6lysté (ns. resuspensio) eli epasuorista
paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds nk. suorat hiukkaspaastot, jotka ovat
peraisin energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja
puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspaastot ovat pddasiassa pienia hiukkasia. Hiukkasiin
on sitoutunut myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasia voidaan jaotella luokkiin niiden hiukkaskoon perusteella. Hengitet-
taviksi hiukkasiksi (PMj) kutsutaan hiukkasia, jotka ovat halkaisijaltaan alle 10 mikro-
metrid (um) ja pienhiukkasiksi (PM,s) halkaisijaltaan alle 2,5 um hiukkasia. Ulkoilman
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hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suurempien
hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat
likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisimpia ovat hengitettavat hiukkaset ja
pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvélle ihmisten hengitysteihin. Hiukkas-
ten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 10. Hengitettavien hiukkasten ja pienhiuk-
kasten pitoisuuksille on lainsd&ddannossa annettu ohje- ja raja-arvoja, joista on kerrottu
tarkemmin kappaleessa 7.1.

Hiukkasten kokoluokkia

Pienet hiukkaset Suuret hiukkaset Jéttilaishiukkaset
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Kuva 10. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (W) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

Pienhiukkaspitoisuuden (PM,s) vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m? alittuu
kaikkialla Suomessa. Korkeimmillaan vuosipitoisuus on ollut Helsingin vilkkaasti
likenndityjen teiden varsilla noin 10-13 pg/m®. Muissa Suomen kaupungeissa pitoi-
suustaso on noin 6-10 pg/m?®. Tausta-alueilla pienhiukkaspitoisuus pienenee pohjoista
kohti mentdesséa ollen Eteld-Suomessa noin 5-9 pg/m?® ja Pohjois-Suomessa noin 4
ng/m* (Komppula ym., 2014). Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistojen valilla
ovat melko pienia: kaupunkiympariston paéastdlahteet kohottavat vuositasolla pitoisuuk-
sia liikenneymparistdissa noin 3-4 pg/m® ja kaupunkitausta-alueilla noin 1-2 ug/m?®
taustapitoisuuksista. Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutu-
nutta hiukkasainesta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsd- ja maastopalot. Kauko-
kulkeuma on episoditilanne, jolloin ilman pienhiukkaspitoisuudet kohoavat huomatta-
vasti normaalitasosta tuntien tai vuorokausien ajaksi poikkeuksellisessa p&astotilan-
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teessa. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman pienhiuk-
kaspitoisuuksista (Alaviippola ja Pietarila, 2011).

Kuva Pia Anttila

Kuva 11. Itd&-Euroopan ja Vendjan metsapalojen aiheuttama pienhiukkasten kaukokul-
keumaepisodi 9.8.2006, jolloin pienhiukkasten korkein tuntipitoisuus oli noin
60-70 pg/m3 (vasen kuva) verrattuna tavanomaiseen tilanteeseen (oikea kuva,
29.9.2006), jolloin hiukkaspitoisuustaso oli keskimaarin 7 pg/ms.

Hengitettavien hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m® on alittunut
Suomessa. Paakaupunkiseudulla mitatut hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopi-
toisuudet ovat olleet suurimmillaan tasoa 25-30 pg/m®. Yleisesti Suomen kaupunkien
keskusta-alueilla hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat noin
10-20 pg/m°. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 10 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3-6 yg/m?® (Komppula ym., 2014).
Suurimmat hetkelliset hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti likennéidyissa kaupunki-
keskustoissa. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden vuoksi.
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin yleisesti Suomen
kaupungeissa. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on
sen sijaan ylittynyt viimeksi vuonna 2006 Helsingin keskustassa.

Suomessa hiukkaspitoisuudet ovat korkeimmillaan maalis-huhtikuussa katupdlykaudel-
la. Polya kerdantyy katuympdristoon talven aikana monista eri lahteistd. Suurin osa
hiukkasmassasta on auton renkaiden kuluttaman tienpinnan muodostamaa asfalttipo-
lyd, liukkaudentorjunnassa kaytetyn hiekoitushiekan jauhautumisesta syntynytta polya
ja jarruista syntyvaa polya. Asfalttipolya irtoaa tienpinnasta, kun nastarenkaat kulutta-
vat tienpintaa. Myos hiekoitushiekka kuluttaa renkaiden alla asfaltin pintaa toimien
ikaan kuin hiekkapaperina. Kun lumet sulavat kevaalla ja maanpinta kuivuu, katupdly
nousee ilmaan liikenteen ilmavirtojen ja tuulen nostattamana (ns. resuspensio). Katu-
polya esiintyy eniten kuivina kevatpaivina vilkasliikenteisilla tieosuuksilla. Katupdlya voi
esiintya myds syksyisin ja talvisin hiekoitus- ja talvirengaskauden alettua seka kesaai-
kaan esimerkiksi rakennustydmaiden pdlyamisen vuoksi. Katupdly on maaritelman
mukaan materiaalien kulumisessa muodostuneita hiukkasia, joiden massasta paaosa
on karkeissa hiukkasissa (2,5-10 um). Katupdly koostuu suurelta osin kiviainesperai-
sista mineraalihiukkasista, joiden paalahteend on nastarenkaiden kuluttama tien
kiviaines ja hiekoitushiekka (Kupiainen ym., 2013).

Kevéinen katupdlykausi on episoditilanne, jolloin hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
kohoavat huomattavasti normaalitasosta poikkeuksellisessa paastoétilanteessa. Talven
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ja kevaan saéolot seka katujen talvikunnossapito (esim. kaytetyt liukkaudentorjunta-
menetelmat ja pdlynsidonta) vaikuttavat siihen, kuinka paljon katupdlya kertyy katujen
pinnoille ja milloin se nousee ilmaan katujen kuivahtaessa. Pdlyn vapautumista ilmaan
vahentavat talvikauden aikana katuymparistosta lumikuormien mukana poiskuljetettu
materiaali, runsaat sateet ja sulamisvedet. TAman vuoksi kevaan katupodlykauden
ajankohta ja voimakkuus vaihtelevat seka vuosittain ettd katukohtaisesti (HSY, 2012).
Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa tehokkaasti katujen oikea-
aikaisella puhdistuksella. Katupdlypaastoja voidaan aktiivisesti vahentaa tehokkaalla
hiekoitushiekan poistolla, kayttamalla liukkaudentorjunnassa hiekoitussepelia, josta
hienojakoinen aines on seulottu ja pesty pois seka kastelemalla paakadut ja poélyami-
sen kannalta ongelmallisimmat alueet laimealla suolaliuoksella pélyn sitomiseksi.
Laimea kalsiumkloridiliuos (CaCl,) on havaittu tehokkaimmaksi liuokseksi polynsidon-
nassa (Komppula ym., 2012). Lisaksi katupdlyn muodostumista voidaan vahentaa
alentamalla ajonopeuksia (Pirjola, 2014).

Kuva Juha Poutanen

Kuva 12. Katupolypaastoja voidaan aktiivisesti vahentaa tehokkaalla katujen pesulla.

6.4 IIman epéapuhtauksien terveysvaikutukset

llIman epapuhtauksilla voi olla erilaisia haittavaikutuksia ihmisten terveyteen. Altistumi-
nen ilman epapuhtauksille on sitd suurempaa mitéa korkeampia hengitysilman pitoisuu-
det ovat ja mitd kauemmin ihminen hengittdé tallaista ilmaa. Kaupunkien keskustoissa
ja vilkkaasti liikenndidyilla alueilla liikkuvat ja asuvat ihmiset altistuvat iimansaasteille
muita enemman. Ihmisten oireet voivat olla erittdin yksildllisid ja ihmisten herkkyys
ilmansaasteille vaihtelee. Tyypillisesti ilman epapuhtauksille herkimpid vaestéryhmia
ovat lapset ja iakkdat ihmiset seka sellaiset henkilot, jotka muuten karsivat jostain
perussairaudesta (hengityselin- ja sydansairaudet). Suomessa esiintyvat ilmansaastei-
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den pitoisuustasot eivat suurimmalle osalle ihmisista aiheuta merkittavia terveyshaitto-
ja. Viihtyisyyshaitat tai arsytysoireet sen sijaan koskettavat useimpia ihmisia.

Typpidioksidille herkimpi& vaestoryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengitysoirei-
ta kohonneet pitoisuudet voivat listéd suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella tapahtuva
typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoille, koska jo
puhtaan kylméan ilman hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmille astmaatikoille
keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tastd aiheutuvia oireita kuten
hengenahdistusta ja yskaa. Typpidioksidi voi lisatd hengitysteiden herkkyyttd muille
arsykkeille, kuten allergeeneille, kylméalle ilmalle ja siitepdlyille. Kokeellisissa lyhytai-
kaistutkimuksissa on havaittu typpidioksidin aiheuttavan haitallisia muutoksia hengi-
tyselimistdssa. Pitkdaikainen typpidioksidille altistuminen on aiemmin yhdistetty moniin
terveyshaittoihin, mutta voi uusimpien tutkimusten mukaan osittain selittya hiukkasten
aiheuttamilla terveyshaitoilla (Lanki, 2014).

Hengitettavat hiukkaset (PMy,) pystyvét kulkeutumaan hengitysilman mukana alempiin
hengitysteihin eli henkitorveen ja keuhkoputkiin, mutta pienhiukkaset (PM,s) tunkeutu-
vat keuhkorakkuloihin asti. Alle 0,1 um:n hiukkaset maaritellaan ultrapieniksi hiukkasik-
si, jotka voivat p&adsta tunkeutumaan keuhkorakkuloista edelleen verenkiertoon.
Pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on olemassa eniten tutkimustuloksia,
mutta my6s hengitettavilla hiukkasilla ja ultrapienilla hiukkasilla on todettu olevan
haittavaikutuksia. Pitkaaikainen, vuosia kestava hiukkasaltistus on erityisen haitallista.
Pienhiukkaset ovat THL:n mukaan merkittdvin ymparistdterveysriski Suomessa.
Kasitys siita, ettei ole olemassa haitatonta hiukkaspitoisuustasoa, on vahvistunut
uusimpien tutkimusten myo6ta, silla haittavaikutuksia on havaittu myds pitoisuuksilla,
jotka ovat alle lainsdddannén maarddman raja-arvotason (Lanki, 2014).

Hiukkaspitoisuuksien kohoaminen heikentda keuhkojen toimintakykya, lisda sairastu-
vuutta hengitystietulehduksiin ja astmakohtauksiin seké lisaa kuolleisuutta hengityselin-
ten sairauksiin ja sydan- ja verisuonitauteihin. Pitk&aikaisen pienhiukkasaltistuksen on
todettu lyhentavan keskimaaraista elinikaa, lisaavan astmariskia ja hidastavan keuhko-
jen kasvua lapsilla. Lisdksi kansainvalinen syopatutkimuskeskus IARC on luokitellut
ulkoilman hiukkaset karsinogeenisiksi eli sydpavaaraa aiheuttaviksi. THL:n arvion
mukaan pienikin lisd pienhiukkaspitoisuudessa lisda kuolleisuuden ja vakavien terve-
yshaittojen ilmaantuvuutta.
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7 ILMANLAATUUN LITTYVA LAINSAADANTO

7.1 Ulkoilmaan liittyva lainsaadanto

lIman epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa voidaan arvioida vertaamalla niita
ilmanlaadun raja-, ohje-, kynnys- ja tavoitearvoihin. EU:n ilmanlaatudirektiiviin perustu-
vat, kaikissa jasenmaissa voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya
alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi
teollisuusalueilla tai likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalli-
set ilmanlaadun ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetaan
esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien
toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen
seka taata hyvan ilmanlaadun sailyminen. Kynnysarvot maarittelevat ilman epépuhta-
uksien tason, jolloin asukkaille on valittémasti tiedotettava pitoisuuksien kohoamisesta.
Tavoitearvoilla ohjataan puolestaan terveys- ja luontovaikutusten vahentamiseen.

Raja-arvot (Vna 38/2011) méaarittelevat iimansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet.
Raja-arvoilla pyritadn vahentdamaan tai ehkdisemaan terveydelle ja ymparistolle
haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon numeroarvon ylityksistd on viipymatta tiedotettava
vaestolle. Tietojen saatavuudesta vastaa ensisijaisesti tiedon tuottaja, kuten ilmanlaa-
dun mittauksista vastaava kunta, toiminnanharjoittaja tai limatieteen laitos. Kunnan on
ymparistonsuojelulain (527/2014) mukaan laadittava ja toimeenpantava keskipitkan ja
pitkan aikavalin ilmansuojelusuunnitelma raja-arvon alittamiseksi ja raja-arvon ylityksen
keston lyhentamiseksi, jos raja-arvot ylittyvat tai ovat vaarassa ylittyd. Lisaksi kunta voi
harkintansa mukaan laatia lyhyen aikavélin toimintasuunnitelman raja-arvon alittami-
seksi ja ylityksen keston lyhentamiseksi. llman epépuhtauksien aiheuttamien terveys-
haittojen ehk&aisemiseksi ulkoilman typpidioksidin ja hiukkasten pitoisuudet eivat saisi
ylittda taulukon 3 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.
Hengitettavien hiukkasten (PMjo) raja-arvot tulivat voimaan vuonna 2005 ja typpidiok-
sidin (NO,) ja pienhiukkasten (PMs) raja-arvot vuonna 2010.

Taulukko 3. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten
ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

: 3 TrorE .
llIman epépuhtaus I:Sle(selgg_\gﬂa Raja(gg\éoél,g/m Sﬁlgglrjéel?a)l/e“r?tlz;ie-n
101,3 kPa) vuodessa (vertailujakso)
Typpidioksidi (NO5) 1 tunti 200 18
Typpidioksidi (NO5) kalenterivuosi 40 -
Pienhiukkaset (PM,s) kalenterivuosi 25 -
Hengitettavat hiukkaset (PMy) kalenterivuosi 40 -
Hengitettavat hiukkaset (PMyg) 24 tuntia 50 35

Typenoksidipitoisuuksien (NO,) vuosikeskiarvoon perustuva kriittinen taso 30 pg/m?® on
annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi ja se on voimassa laajoilla
maa- ja metsatalousalueilla ja luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla.
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lImanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996) on otettava huomioon suunnittelussa ja niita
sovelletaan mm. alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja likenteen suunnitte-
lussa ja ympaéristdlupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkaise-
maan ilmansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Ohjearvojen ylittyminen on
pyrittava estamaan pitkalla aikavalilla. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidiok-
sidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa 4. Pienhiuk-
kasten pitoisuudelle ei ole annettu ohjearvoja, koska ohjearvojen asettamisen aikaan
(vuonna 1996) ei ollut viel& tarpeeksi tietdmysta pienhiukkasten haitallisista terveysvai-
kutuksista. Taulukossa 4 esitetaan liséksi WHO:n terveysperusteiset ohjearvot pien-
hiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006). WHO:n ohjear-
vot ovat suosituksia. Pienhiukkasten raja-arvot voivat mahdollisesti tulevaisuudessa
tiukentua, koska nykyisen raja-arvon ja WHO:n terveysperusteisten ohjearvojen ero on
suuri.

Taulukko 4. Ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia
koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006).

Ohjearvo pg/m3

llIman epépuhtaus (293 K, Tilastollinen méarittely
101,3 kPa)

Typpidioksidi (NO5) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
Typpidioksidi (NO5) 70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PM, s) 25* Suurin vuorokausikeskiarvo
Pienhiukkaset (PM, s) 10 * Vuosikeskiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PMy,) 70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

* WHO:n ohjearvo

Maankaytt6- ja rakennuslaissa (MRL,132/1999) alueiden kayton suunnittelun tavoittee-
na on mm. edistdd terveellisen, viihtyisan ja turvallisen elin- ja toimintaympéariston
luomista. Se edellyttaa, ettd yleiskaavaa laadittaessa on otettava huomioon mahdolli-
suudet turvalliseen, terveelliseen ja eri vaestéryhmien kannalta tasapainoiseen elinym-
paristéon. Terveellisessa, viihtyisassa ja turvallisessa elinymparistdossa ilman epapuh-
taudet eivat kuormita ihmista. Ympadristénsuojelulain mukaan (527/2014) ymparistbn
pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on periaatteena, ettd haitalliset
ymparistovaikutukset ehkaistdan ennakolta tai rajoitetaan ne mahdollisimman vahaisik-
si. Ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttava toiminta on mahdollisuuksien mukaan
sijoitettava siten, ettei toiminnasta aiheudu pilaantumista tai sen vaaraa.

Kappaleessa 9 on kerrottu Helsingin kaupungin ilmanlaadusta suhteessa raja- ja
ohjearvoihin.

7.2 Sisédilmaan liittyva lainsdadanto

Ulkoilmassa olevat hiukkaset vaikuttavat merkittavasti myos sisdilman laatuun, koska
kaytannollisesti katsoen aina ulkoilman epapuhtauksia kulkeutuu joko hallitsemattomi-
en ilmavirtausten tai ilmanvaihdon valityksella sisdilmaan. Rakennusten sisdilmastoa ja
ilmanvaihtoa koskevat maaraykset ja ohjeet on annettu Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osassa D2 "Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto” (Ympéaristoministerion
asetus 1/11). Maaraykset ovat velvoittavia ja ne koskevat uuden rakennuksen sisail-
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mastoa ja ilmanvaihtoa. Ohjeet eivéat ole velvoittavia, vaan muitakin kuin rakentamis-
maarayskokoelmassa esitettyja ratkaisuja voidaan kayttdd, jos niilla saavutetaan
rakentamiselle asetetut vaatimukset. Maaraysten mukaan rakennus on suunniteltava ja
rakennettava kokonaisuutena siten, ettd oleskeluvythykkeella saavutetaan kaikissa
tavanomaisissa sdaolosuhteissa ja kayttttilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa
sisailmasto.

Rakennusten suunnittelussa ja rakentamisessa on terveellisen, turvallisen ja viihtyisan
sisdilmaston saavuttamiseksi otettava yleensa huomioon mm. ulkoiset kuormitustekijat
kuten ulkoilman laatu sek& sijainti ja rakennuspaikka. Ohjeen mukaan ilmanvaihtotek-
nisia keinoja tulee kayttaa rajoittamaan ulkoisten kuormitustekijdiden vaikutusta.
Maaraysten mukaan ulkoilmalaitteet on sijoitettava siten, ettd rakennukseen tuleva
ulkoilma on mahdollisimman puhdasta, eikéd ilmaa ei saa ottaa ilmanlaatua heikentavan
rakenteen tai rakennusosan kautta. Ohjeena on, ettd ulkoilmalaitteet sijoitetaan mah-
dollisimman ylos, yleensa rakennuksen liikennevaylan vastakkaiselle puolelle, jos
rakennus sijaitsee lahempéna kuin 50 metri& vilkasliikenteisen ajovaylan keskiviivasta.
Liikennevayla katsotaan vilkasliikenteiseksi, jos keskim&arainen vuorokausilikenne
(KVL) on yli 10 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.

llImanlaadusta maarataan, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei
sisdilmassa esiinny terveydelle haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja
eika viihtyisyytta alentavia hajuja. Rakentamismaarayskokoelman ohjeessa todetaan,
ettd hiukkasten ja typpidioksidin osalta pitoisuuksien tulisi olla enintd&n ilmanlaadusta
annetun valtioneuvoston asetuksen mukaisia. Ohjeessa viitataan valtioneuvoston
asetukseen ilmanlaadusta 711/2001, joka kuitenkin nykyisin on korvattu valtioneuvos-
ton asetuksella 38/2011.

Rakentamismaarayskokoelmassa maéaéarataan ilmanvaihtojarjestelmista, ettd ne on
suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen ja kayton
perusteella siten, ettd ne luovat omalta osaltaan edellytykset tavanomaisissa sééolois-
sa ja kayttotilanteissa terveelliselle, turvallisella ja viihtyisélle sisdilmastolle. Huoneti-
loissa tulee olla ilmanvaihto, jolla kayttbaikana taataan terveellinen turvallinen ja
viihtyisa sisdilman laatu. Epapuhtaudet eivat saa haitallisessa maarin péasta levia-
maan rakennuksessa ilmakanavien tai ilmanvaihtolaitteiden kautta.

Tuloilman suodatustaso maaraytyy sisédilman laadulle asetettujen vaatimusten ja
ulkoilman laadun perusteella. Oleskelutilojen tuloilma on yleensé suodatettava. Tuloil-
man suodatus suunnitellaan yleensa siten, ettd ilmansuodattimien erotusaste on
vahintddn 80 % 1,0 um:n hiukkasilla suodattimien kayttdidn aikana. Tatd vastaava
ilmansuodattimien luokka on F7. Suodatinkehyksen ja ilman virtaussuunnassa sen
jalkeen olevien alipaineisten osien vuotoilmavirta ei saa merkittavasti heikentad suoda-
tuksen tehokkuutta. Taajama- ja teollisuusalueiden ulkopuolella ja etdalla vilkasliiken-
teisista liikennevaylistda sijaitsevien rakennusten tuloilman suodatus suunnitellaan
yleenséa siten, ettd ilmansuodattimena on vahintd&n karkeasuodatin. Tétd vastaava
ilmansuodattimen luokka on G4.
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8 ILMANLAADUN ARVIOINTIMENETELMAT

Ympadristonsuojelulain mukaan kunnan on alueellaan huolehdittava paikallisten olojen
edellyttamasta tarpeellisesta ympariston tilan seurannasta, kuten ilmanlaadun seuran-
nasta. Seurantatiedot on julkistettava ja niista on tiedotettava tarvittavassa laajuudes-
sa.

llImanlaatudirektiivin mukaan EU:n jasenvaltioiden tulisi seurata ilmanlaatua EU:n
alueella yhteisin menetelmin ja arviointiperustein. Kukin jdsenmaa arvioi ilman epéapuh-
tauksien pitoisuustasot koko alueellaan ja raportoi komissiolle ilmanlaadun seuranta-
alueiden luokituksen suhteessa arviointikynnyksiin. Jatkuvan ilmanlaadun seurannan
vahimmaismaara ja menetelmat riippuvat seuranta-alueen asukasmaarasta ja pitoi-
suuksien tasosta verrattuna arviointikynnyksiin. llmanlaadun mittausvelvoitteet seuran-
ta-alueilla maaraytyvat eri epapuhtauspitoisuuksien suhteesta ylempaan ja alempaan
arviointikynnykseen.

Jatkuvia ilmanlaadun mittauksia on tehtéava "seuranta-alueilla, joilla ylempi arviointikyn-
nys ylittyy seka seuranta-alueilla, joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat ylemman
ja alemman arviointikynnyksen valissd. Jos ilman epé&puhtauksien pitoisuudet ovat
alemman arviointikynnyksen alapuolella riittda, ettd ilmanlaatua seurataan yksinomaan
suuntaa-antavien mittausten, mallintamistekniikoiden, paasttkartoitusten tai muiden
vastaavien menetelmien perusteella.” (Vna 38/2011)

8.1 IImanlaadun mittaukset

Kuntien vastuulla on perustaa ja yllapitaa paikallisten olojen edellyttdmaét ilmanlaadun
mittausasemat. Usein lahikunnat hoitavat mittaustoimintaansa yhteistydssa, muodos-
taen yhteisen mittausverkon. Suomessa on kaikkiaan noin sata pysyvaisluonteista
iimanlaadun mittausasemaa kolmenkymmenen mittausverkon alaisuudessa noin 60
kunnan alueella. Paékaupunkiseudulla ilmanlaadun mittauksista vastaa Helsingin
seudun ymparistépalvelut (HSY). Mittausasemat ovat erityyppisissa ymparistbissa ja
niiden avulla saadaan monipuolinen kuva kaupunki-ilman laadusta. Pdékaupunkiseu-
dulla on 7 kiintedaa ilmanlaadun mittausasemaa (kuva 13) ja 3 siirrettdvaa asemaa,
jotka vaihtavat vuosittain paikkaansa. Naiden lisaksi HSY kayttdd myos passiivike-
raimid kaasumaisten yhdisteiden suuntaa-antavina ja taydentavind mittauksina.
Paakaupunkiseudun ilmanlaatua onkin mitattu yli sadassa erillisessa pisteessa viimei-
sen kymmenen vuoden aikana.
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Kuva 13. HSY:n pysyvien ilmanlaadun mittausasemien sijainti paakaupunkiseudulla.
Mittausasemat sijaitsevat erityyppisissa ymparistoissd, jotta saadaan selville millai-
sille pitoisuustasoille ihmiset altistuvat liikenneymparistéissd (Mannerheimintie, Val-
lila, Espoon Leppéavaara ja Vantaan Tikkurila), Helsingin kantakaupungin asutus-
alueilla (Kallio), pientalovaltaisella asutusalueella (Vartiokyld) tai millaiset pitoisuus-
tasot ovat maaseutumaisella tausta-alueella (Espoon Luukki).

llImanlaadun mittaaminen on paaosin reaaliaikaista ja automaattista. Mittalaitteet
pystyvat analysoimaan pitoisuuksia jopa useita kertoja sekunnissa. llmanlaadun
seurannassa lyhin tarkasteltava ajanjakso on kuitenkin yksi tunti, jolloin mittausjarjes-
telm& laskee mittaustuloksista tunnin pitoisuuskeskiarvon. Rikkidioksidin, typpidioksi-
din, otsonin, hiilimonoksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja hiukkasmassan pitoisuuksien
seuraamiseen on olemassa mittalaitteita, joilla pitoisuustiedot saadaan reaaliaikaisesti.
Hiukkasten kemiallisen koostumuksen ja orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien mitta-
ukset perustuvat naytteiden ker&d&miseen (vuorokausi- tai viikkonaytteet) ja niiden
analysointiin  myéhemmin laboratoriossa. llImanlaatumittausten laatuvaatimukset on
maaritelty direktiiveissa ja niistd johdetuissa kansallisissa saadoksissa. limanlaatudi-
rektiivissd on myos ohjeistusta ilmanlaadun mittausten sijoittamisesta sopiviin paikkoi-
hin.

llImanlaadun jatkuvia mittauksia tdydennetaan nk. passiivikerainmenetelmalla tehtavilla
mittauksilla, jolla ilmasta voidaan mitata esim. typpidioksidin tai rikkidioksidin pitoisuuk-
sia. Menetelma ei ole niin tarkka kuin jatkuvatoimiset mittaukset, joten passiivikerain-
mittausten tulokset ovat suuntaa-antavia. Passiivikeraimilla ei voida mitata lyhytaikais-
pitoisuuksia eli tunti- tai vuorokausikeskiarvoja vaan niilla saadaan tulokseksi pitoi-
suuksien kuukausikeskiarvoja ja niista edelleen laskettu pitoisuuksien vuosikeskiarvo.
Vertaamalla vuosikeskiarvoa pysyvien mittausasemien vuosikeskiarvoon ja niilla
havaittuihin vuorokausiohjearvojen ylityksiin, voidaan arvioida vuorokausiohjearvon
ylittymisen mahdollisuutta passiivikerdinmittauspisteisséd. Kuvassa 14 on esitetty HSY:n
mittausasemilla mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvot vuosina 2001-2013 ja niiden
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kuukausien lukumaaré/vuosi, jolloin vuorokausiohjearvo on ylittynyt. Kuvasta voidaan
havaita, ett4 typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvon ollessa alle 20 pg/m®, vuorokau-
siohjearvo ei ylity. Vuosikeskiarvon ollessa 20-30 pg/m® ohjearvon ylittyminen on
mahdollista, mutta ylityksi& on todennakoéisesti enintdén yksi vuodessa. Vuosikeskiar-
vopitoisuuden ylittdessa 30 pg/m®, vuorokausiohjearvo ylittyy talla paikalla lahes
varmasti ja ylityksia voi olla vuosittain useita. Esimerkiksi To6l6ntullissa vuonna 2010
typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo oli 53 ug/m? ja vuorokausiohjearvo vylittyi joka
kuukausi. Tuntiohjearvon ja tuntiraja-arvotason ylittyminen on niin harvinaista, etta
niista ei ole mahdollista tehda vastaavaa arviointia (HSY).

NO, vuosikeskiarvot ja vrk-ohjearvon ylitykset
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Kuva 14.  Typpidioksidin vuosipitoisuudet padkaupunkiseudun jatkuvatoimisilla mittausase-
milla vuosina 2001-2013 seka havaitut vuorokausiohjearvojen ylitykset (kuukausi-
en lukuméaard). Typpidioksidin vuosiraja-arvo on 40 pg/m® (punainen pystyviiva).
Kuva HSY.

HSY mittaa paakaupunkiseudun ilmanlaadun mittausasemilla pienhiukkasten, hengitet-
tavien hiukkasten, typpidioksidin, typpimonoksidin, otsonin, rikkidioksidin, mustan hiilen
ja bentseenin pitoisuuksia seka hiukkasten kokojakaumaa ja lukumaarda. Lisaksi
paakaupunkiseudulla tehddén mittauksia IVL-tyyppisilla typpidioksidin passiiviker&aimilla
kuukauden jaksoissa ja tuloksena ndista saadaan typpidioksidin kuukausikeskiarvot ja
vuosikeskiarvo. llmanlaadun jatkuvatoimiset mittaustulokset paivittyvat tunneittain
HSY:n verkkosivuille ja limatieteen laitoksen yllapitamaan valtakunnalliseen limanlaa-
tuportaaliin (www.ilmanlaatu.fi). Naista molemmista I0ytyvat seka eri ilman epépuhta-
uksien pitoisuustiedot etté ilmanlaatutilanne kuvattuna viisiportaisella ilmanlaatuindek-
silla (asteikko hyva, tyydyttava, valttava, huono, erittdin huono) reaaliaikaisesti.
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8.2 Leviamismallilaskelmat

Paastojen leviamismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista ilmakehassa ja
ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Leviamismallit ovat
tietokoneohjelmistoja, joiden avulla lasketaan paéastdjen levidmistd pyrkien jaljittele-
maan ilmakeh&ssa tapahtuvia fysikaalisia ja kemiallisia ilmiditd mahdollisimman
todenmukaisesti. Malleihin siséltyy usein myds laskentamenetelmid, joiden avulla
voidaan kulkeutumisen liséksi tarkastella ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia
reaktioita kulkeutumisen aikana seka poistumista ilmakehasta laskeumana.

Leviamismalleilla voidaan tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja
likennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksi-
en ja vaeston altistumisen arvioimiseksi. Mallilaskelmien tulosten luotettavuus riippuu
useasta tekijastd, kuten asianmukaisen mallin kaytosta, lahtotietojen (kuten paastotie-
dot ja meteorologia) edustavuudesta ja mallintajan asiantuntemuksesta. Mallilaskelmil-
la voidaan taydentaa paikallisten ilmanlaatumittausten tuottamia tietoja, silla leviamis-
mallien tulokset kertovat epapuhtauspitoisuuksien alueellisesta jakautumisesta suu-
remmalla alueella ja pitoisuuksien ajallisesta vaihtelusta koko valitun tarkastelujakson
ajalla. Leviamismalliaskelmat ovat ainoa keino tulevan ilmanlaadun ennustamiseen ja
ilmanlaatutilanteessa tapahtuvan muutoksen arvioimiseen erilaisissa suunnittelukoh-
teissa ja -vaihtoehdoissa. Leviamismallien avulla voidaan selvittdéd myds eri paastolah-
teiden osuuksia kokonaispitoisuudesta ja vertailla erilaisten ilmansuojelukeinojen
tehokkuutta.

Leviamismallien l&ht6tiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteista, mittaamal-
la ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta (meteorologinen aikasarja) seka
tietoja ilmansaasteiden taustapitoisuudesta tutkimusalueella. LahtGtietoina kaytettyjen
aineiston tulisi edustaa tarkasteltavaa tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin. Paast6-
tiedoissa pyritaan jaljittelemdan todellisuutta mahdollisimman tarkasti, ottamalla
huomioon mm. paastbjen aikavaihtelut. Lisaksi leviamismallin laht6tiedoiksi tarvitaan
erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja laadusta seka tietoja
paastoélahteiden sijainnista. Levidmislaskelmat tehd&an riittavan pitkalle ajanjaksolle
(yleensa 3 vuoden laskentajakso), jotta voidaan selvittdd paastdjen levidminen mahdol-
lisimman monenlaisissa erilaisissa sdéolosuhteissa. Talla tavalla I0ydetdan paasttjen
levidmisen ja laimenemisen kannalta epdedullisimmat saatilanteet (esim. inversiotilan-
teet), joiden aikana pitoisuudet kohoavat kaikkein korkeimmiksi. Pitkien laskentajakso-
jen kaytolla pystytddn myos jaljittelemaan todellista pitoisuusvaihtelua, jota esiintyy
seka eri vuodenaikojen etta eri vuosien valilla. Kuvassa 15 on esitetty kaaviokuva
leviamismallin toiminnasta.
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Kuva 15. Kaaviokuva leviamismallin toiminnasta.

Leviamismalleilla lasketaan ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle
tunnille tarkasteltavan kohteen ymparilla sijaitsevaan laskentapisteikkdon.
tuottamasta tunneittaisesta pitoisuusaikasarjasta lasketaan edelleen ilmanlaadun raja-
ja ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia arvoja. Pitoisuudet voidaan esittdd kartalla
pitoisuuksien aluejakaumina, jolloin saadaan selville korkeimpien pitoisuuksien esiin-
tymisalueet ja mahdolliset raja- ja ohjearvojen ylittymisalueet. Kuvassa 16 on esitetty
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esimerkkikuva levidmismallilaskelmien tuloksien esittamisesta.
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Kuva 16. Esimerkki koko kaupunkialueen kattavasta paast6jen leviamismallilaskelman
tuloskuvasta, jossa on huomioitu kaikkien paastélahteiden yhteisvaikutus ilmanlaa-
tuun. Kuvan lahde: Lappi, ym. 2008.

Leviamismallilaskelmilla kuvataan ilmansaasteiden leviamiseen liittyvien ilmididen
tavanomaista kehittymistéa pitkalla aikavalilla yksinkertaistaen jossain maarin todelli-
suutta. Mallilaskelmilla saatavien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat malliin syotetta-
vat lahtttiedot, kuten paastotietojen paikkansapitavyys, sekd itse mallin toiminta.
Malliin sisaltyy olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka ovat valttamattomia mallin
toiminnan ja lahtotietojen puutteellisen saatavuuden vuoksi. Mallilaskelmilla saadut
vuosikeskiarvopitoisuudet edustavat vallitsevaa pitoisuustilannetta pitkalla ajanjaksolla
ja vuorokausikeskiarvopitoisuudet edustavat lyhytkestoisempia episoditilanteita, jolloin
meteorologinen tilanne on paikallisesti paastdjen laimenemisen ja sekoittumisen
kannalta epaedullinen. Yleensa leviamismallilaskelmien tuloksiin liittyy epavarmuutta
sitd enemman mita lyhyemman jakson pitoisuusarvoista on kyse.

lImanlaatuasetuksen (Vna 38/2011) mukainen laatutavoite mallintamisen epavarmuu-
delle on typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvolle 30 % ja vuorokausikeskiarvolle
50 % sek& hiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle 50 %. Mallin epdavarmuus arvioidaan
vertaamalla mallituloksia tutkimusalueella mitattuihin pitoisuuksiin. Mallilaskelmien
tulosten tarkkuus voi vaihdella laskentaymparistista riippuen, mutta tyypillisesti
perinteisten paikallisen skaalan levidmismallien tarkkuus tayttda hyvin direktiivin
laatuvaatimukset, mikali mallinnuksen lahtotietojen tarkkuus on riittava. Kaupunkien
keskustoissa tiivis kaupunkirakentaminen vaikuttaa paastojen laimenemis- ja leviamis-
olosuhteisiin paikallisesti hyvinkin paljon ja naita vaikutuksia on perinteisten paikallisen
skaalan paastdjen levidmismallien laskentamenetelmilla vaikea kuvata luotettavasti.

Katukuilumaisten ymparistdjen pitoisuuksien tarkasteluun soveltuu parhaiten siihen
tarkoitukseen kehitetty katukuilumalli (esim. OSPM, www.au.dk/ospm) seka erityyppi-
set virtausmallit, esim. LES-mallinnus. OSPM-malli on kehitetty tielikenteen paastojen
levidmisen arviointiin katukuiluymparistossa. Malli soveltuu siten hyvin yksittaisen
kadun ilmanlaadun arviointiin. Mallilla voidaan arvioida liikkennemé&éaran ja ajonopeuden
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vaikutusta ilmanlaatuun kadun molemmilla puolilla ja eri korkeuksilla kadusta. Parhai-
ten OSPM-malli soveltuu katukuiluille, joiden korkeuden ja leveyden suhde on l&dhella
yhta. LES-mallinnuksen avulla voidaan tehda mikrotuuliolosuhteiden yksityiskohtaista
ja tarkkaa simulointia kaupunkiymparistossé. LES (Large Eddy Simulation) on lasken-
nallisen virtausmekaniikan osa-alue, jossa suurin osa turbulenteista ilmitista ratkais-
taan numeerisesti suoraan ja vain pienimmat ilmiét mallinnetaan parametrisointien
avulla. Taman vuoksi LES-mallinnuksen avulla voidaan saada paitsi yksityiskohtaisem-
pia, myods tarkempia ja luotettavampia tuloksia kuin perinteiselld keskiarvoistetulla
virtausmallinnuksella.

9 PITOISUUSTASOT HELSINGISSA

9.1 Pitoisuudet kaupunkialueella

Useimpien ilmansaasteiden pitoisuudet ovat paakaupunkiseudulla pitkalla aikavalilla
paasaantoisesti laskeneet tai pysyneet ennallaan. limanlaatuindeksin viisiportaisella
sanallisella asteikolla kuvattuna ilmanlaatu on paakaupunkiseudulla valtaosan ajasta
tyydyttava tai hyva, mutta saattaa heikentya vilkasliikenteisilla alueilla ajoittain valtta-
vaksi. Epéedullisissa sédéolosuhteissa ja kevéatpolykaudella sek& katukuiluissa ilman-
laatu voi olla jopa huono tai erittédin huono. Kun ilmanlaatu on huono, ovat terveysvai-
kutukset mahdollisia herkilla ihmisilla. llmanlaadun ollessa hyva tai tyydyttava, ovat
terveysvaikutukset hyvin epatodennéakaisia.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvo-
pitoisuuksia Helsingin keskustan pysyvilta ilmanlaadun mittausasemilta viimeisen 10
vuoden ajalta. Vuosikeskiarvopitoisuudet kertovat alueen ilmanlaatutilanteesta pitkalla
ajanjaksolla. Ne ovat keskimaaraisia pitoisuuksia, joille ihmiset altistuvat oleskelles-
saan naissa ymparistoissa. Kuvissa on esitetty pitoisuudet vilkasliikenteisesta keskus-
tan liikenneymparistostd Mannerheimintieltd, kantakaupungin liikkenneymparistosta
Vallilasta sekad kantakaupungin tausta-alueelta Kalliosta. Pitoisuudet Mannerheimintiel-
|& ovat selvasti korkeampia kuin muilla mittausasemilla. Mannerheimintien likenneméaa-
ra mittausaseman kohdalla on yli 22 000 ajoneuvoa vuorokaudessa kun taas Vallilas-
sa, kantakaupungin liikenneymparistdssa, likennemaara mittausaseman kohdalla on
noin 14 000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Mitattuihin pitoisuuksiin vaikuttaa myds kaikki-
en muiden lahikatujen autoliikenteen paasttt sekd muiden paastblahteiden paastot
(esim. energiantuotannon paastot), mutta suurin vaikutus on mittausasemaa lahimpana
sijaitsevan vaylan liikenteella ja siitd aiheutuvilla paastdilla. Mannerheimintien ja
Vallilan mittausasemilla mitatut epapuhtauspitoisuudet edustavat pitoisuuksien tasoa,
jolle ihmiset altistuvat liikkkuessaan liikenneymparistéssa Helsingin kantakaupungissa.
Kallion mittausasemalla mitatut ep&puhtauspitoisuudet edustavat pitoisuustasoa, jolle
ihmiset altistuvat yleisesti Helsingin keskustan asuinalueilla.
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Typpidioksidin  (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet Helsingin keskustan pysyvilla
mittausasemilla. Mannerheimintien mittausasema sijaitsee vilkasliikenteisessa kes-
kustassa, Vallilan mittausasema kantakaupungin liikenneymparistéssa ja Kallion
mittausasema kantakaupungin tausta-alueella. Raja-arvotaso 40 pug/m2 on merkitty
kuvaan paksummalla mustalla viivalla.
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Hengitettdvien hiukkasten (PMj,) vuosikeskiarvopitoisuudet Helsingin keskustan
pysyvilld mittausasemilla. Mannerheimintien mittausasema sijaitsee vilkasliikentei-
sessa keskustassa, Vallilan mittausasema kantakaupungin likenneymparistossa ja
Kallion mittausasema kantakaupungin tausta-alueella. Raja-arvotaso 40 ug/m3 on
merkitty kuvaan paksummalla mustalla viivalla.
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Hengitettavien hiukkasten keskiarvopitoisuuden raja-arvotaso (50 pg/ms3) saa ylittya 35
paivana ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuoro-
kausipitoisuuden raja-arvo on ylittynyt Helsingissa Mannerheimintiella vuosina 2003,
2005 ja 2006, mutta ei enaa sen jalkeen (kuva 19). TAma on ollut seurausta Helsingin
kaupungin tekemasta kehitystyosta katupolyn torjunnassa, kuten tehostuneista puh-
taanapidon menetelmista ja katujen kastelusta pahoina katup6lypaivind. Hengitettavien
hiukkasten vuorokausipitoisuuden raja-arvo voi kuitenkin ylittya jatkossakin, mikali
asiaan ei kiinnitetd jatkuvasti huomiota. Vuonna 2013 raja-arvotason ylitysvuorokausia
kertyi eniten (17 kpl) Mannerheimintien mittausasemalla. Suurin osa raja-arvotason
ylityksista ajoittui kevaan katupodlykauteen maalis—huhtikuulle. Mannerheimintiella ol
viela touko- ja kesdkuussa runsaasti ylityspaivid, osittain katurakennustoistad johtuen
(HSY, 2014 a).

PM,, vuorokausiraja-arvotason ylityspadivat (lkm)
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Kuva 19. Hengitettdvien hiukkasten (PMj,) vuorokausikeskiarvopitoisuuden raja-arvotason
ylityspaivien lukuméarat Helsingin keskustan pysyvilla mittausasemilla. Raja-
arvotaso (50 pg/m?3) saa ylittyd 35 paivand, ennen kuin raja-arvon ylityksen katso-
taan tapahtuneen.
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9.2 Pitoisuudet avointen vaylien varsilla

Avoimessa ja helposti tuulettuvassa ymparistossa liikenteen paastéjen aiheuttamat
pitoisuudet ovat suurimmillaan liikennevéaylien tuntumassa ja pitoisuudet pienenevat
nopeasti kun etdisyys vaylistd kasvaa. limatieteen laitos on tarkastellut paastéjen
leviamista tien lahiymparistossa teoreettisilla mallilaskelmilla, joissa tarkasteltiin
yksittdisen tieosuuden paéastdjen aiheuttamia pitoisuuksia. Tiet sijaitsivat paa- ja vali-
ilmansuuntien mukaisesti ja pitoisuuksia laskettiin tien kummallekin puolelle eri etai-
syyksille vaylasta, kohtisuorasti vayladn nahden. Tarkastelussa voitiin havaita, etta jo
muutamien satojen metrien kuluttua avoimesta vaylasta pitoisuudet olivat pudonneet
alueellisen taustapitoisuuden tasolle. Helsingin seudulla vallitseva tuulensuunta on
lounaasta. Tien suuntauksella ei juuri havaittu olevan eroa p&astbjen levidmiseen
avoimessa ymparistossa. Tarkastelut tehtiin pitkall&a, kolmen vuoden mittaisella tunneit-
taisella meteorologisella aikasarjalla, joka keskiarvoistaa yksittaisten saatilanteiden
vaikutuksia. Jos tarkastellaan pitoisuuksia yksittéisella ajanhetkella jossain tietyssa
pisteessa, tuulen suunnalla paastélahteen sijainnin suhteen on merkitysta.

Edella kuvattu yksittdisen vaylan mallintaminen on teoreettinen tarkastelu, silla kau-
punkiymparistdssa ilmanlaatuun vaikuttavat yhtaikaa useat l&ahekkain sijaitsevat vaylat,
joiden paastdjen vaikutusalueet leikkaavat toisiaan. Tasta syystéa liikenteen paastéja
mallintaessa taytyy tarkastella koko liikenneverkon aiheuttamia paastéja samanaikai-
sesti. Toisessa lImatieteen laitoksen tekemassd mallinnustarkastelussa tutkittiin
Turunvaylan autoliikenteen aiheuttamia typpidioksidipitoisuuksia Tuomarilan kohdalla
vaylan eri puolilla, eri etdisyyksilla vaylasta. Mallinnettuja pitoisuuksia verrattiin HSY:n
vuonna 2009 vaylan varrella passiivikerdinmenetelmalla tekemiin typpidioksidimittauk-
siin (kuva 19). Mallinnuksessa saadut pitoisuudet olivat vertailukelpoisia todellisten
pitoisuusmittausten tulosten kanssa, kun mallinnuksessa otettiin huomioon asianmu-
kaisesti Turunvaylan paastojen lisaksi koko muun paakaupunkiseudun liikenneverkon
paasttjen yhteisvaikutus sekd alueellinen taustapitoisuus. Kun tarkasteltiin vain
yksittégisen vaylan paastojen aiheuttamia vaikutuksia, pitoisuudet jaivat huomattavasti
pienemmiksi kuin todellisuudessa havaitut pitoisuudet. Kaupunkiolosuhteissa myos
rakennukset aiheuttavat esteitd ilman virtaukseen, joten paastéjen levidminen ja
laimeneminen ei paase tapahtumaan kuten ideaalitilanteessa avoimen vaylan varrella.
Erityisen heikkoa paastdjen laimeneminen on katukuiluissa, mita on tarkasteltu kappa-
leessa 9.3.
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Malli- ja mittaustulosten vertailu: NO, vuosikeskiarvo
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Kuva 20. Levidamismallilaskelmilla ja passiivikerdinmittauksilla saadut typpidioksidin (NO,)
vuosikeskiarvopitoisuudet (ug/m3) eri etaisyyksilla Turunvaylastd Tuomarilan koh-
dalla. Mallilaskelmilla on tarkasteltu erikseen pelkkia Turunvaylan liikkenteen paas-
tdjen aiheuttamia pitoisuuksia (alin pisteviiva), Turunvaylan paastdjen ja alueellisen
taustapitoisuuden yhteisvaikutusta (toiseksi alin pisteviiva), Turunvaylan paastéjen
ja koko padkaupunkiseudun liikenneverkon péasttjen yhdessa aiheuttamia pitoi-
suuksia (katkoviiva) sekd Turunvaylan paastojen, koko padkaupunkiseudun liiken-
neverkon péaastbjen ja alueellisen taustapitoisuuden yhteisvaikutusta (yhtendinen
viiva). Viimeksi mainitulla tavalla voidaan mallilaskelmissa kuvata luotettavasti kau-
punkialueelle liikennevéylien varsille syntyvia pitoisuuksia. Tama havaitaan kuvas-
ta siitd, ettd mallinnetut pitoisuudet ovat vertailukelpoisia todellisten pitoisuusmitta-
usten tulosten kanssa.

9.3 Pitoisuudet katukuiluissa

HSY on arvioinut, ettd Helsingin alueella on noin 8 kilometria sellaisia katukuiluja, joilla
raja-arvot voivat ylittyd (kuva 21). Arvio on tehty vuonna 2007 (llmansuojelutyéryhma,
2008) ja se tullaan paivittAmaan vuonna 2015. Naiden katukuilujen varsilla asuu noin
19 000 ihmista ja niiden varsilla sijaitsevat noin 20 000 tydntekijan tydpaikat. Kuvassa
21 on esitetty myds viime vuosien aikana Helsingin katukuiluissa tehtyjen typpidioksi-
dimittausten sijaintipaikat. Kuvan 21 katukuilujen mittauspaikkojen numerot vastaavat
taulukon 5 numerointia. Taulukkoon 5 on koottu mittauspaikkojen typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) ja ohi ajavan likenteen tietoja mittausvuodelta. T6616n-
tullin ja Makelankadun vuosien 2009-2012 liikennemaarien laskennassa on havaittu
epavarmuutta, mutta vuoden 2013 liikennemaaria nailla kaduilla voidaan pitaa luotetta-
vina. Liikennemaadrissa ei voida olettaa tapahtuneen merkittdvia muutoksia vuosien
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2009-2013 vélisena aikana, joten taulukossa on oletettu likennemaarien olleen sama
(vuoden 2013 likennemé&aéara) kaikkina mittausvuosina.

HSY on tehnyt ilmanlaadun mittauksia katukuiluissa jatkuvatoimisilla ilmanlaadun
mittalaitteilla (siirrettava mittausasema) ja suuntaa antavilla passiivikeraimilla. Jatkuva-
toimisilla mittausasemilla mitattiin useampia ilmanlaadun epapuhtauksien komponent-
teja ja lyhyempien ajanjaksojen keskiarvoja, kuten tunti- ja vuorokausikeskiarvoja.
Keraimet ovat edullinen tapa mitata ilmakehan kaasumaisia komponentteja useassa
paikassa yhta aikaa. Passiivikeraimilla mitataan kuukausikeskiarvoja, joista edelleen
lasketaan vuosikeskiarvot. Vuosikeskiarvojen perusteella voidaan arvioida vuorokau-
siohjearvojen ylittymisen todenndkoisyyttd vuositasolla kappaleessa 8.1 esitetylla
tavalla. HSY on vertaillut jatkuvatoimisen laitteen ja passiivikeraimen mittaustuloksia
useina vuosina erilaisissa ymparistdissa paakaupunkiseudulla. N&illa kahdella mittalai-
tetyypilla saadut vuosikeskiarvot ovat olleet samoja tai erot ovat olleet hyvin pienia.
Passiivikerainten mittaustuloksia voidaan nain ollen pitaé luotettavina (HSY, 2010).
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Kuva 21. Helsingin katukuilut (merkitty paksulla mustalla viivalla) ja niissa viime vuosina
suoritetut typpidioksidimittaukset. Passiivikerdinmenetelmalla suoritetut mittaukset
on merkitty karttaan ympyroilléa ja siirrettavilla mittausasemilla suoritetut mittaukset
nelidilla. Katukuilujen mittauspisteet on numeroitu vastaamaan taulukon mittaus-
paikkojen numerointia. Aineiston lahde: HSY, 2014.
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Taulukko 5. Helsingin  katukuilujen typpidioksidimittaukset viime vuosina. Typpidioksidi-

pitoisuuden vuosiraja-arvon (40 ug/m3) ylittdvat mittauslukemat on korostettu taulu-
kossa punaisella. Taulukon 'KVL' tarkoittaa keskim&araista vuorokausiliikennetté ja
'KVL raskas’ tarkoittaa raskaan liikenteen prosentuaalista osuutta keskimaaraises-
td vuorokausilikenteestd. Sarakkeen ’suhde’ tarkoittaa katukuilun korke-
us/leveys -suhdetta. Kapeassa katukuilussa korkeus/leveys —suhde > 0,7 ja leve-
assa katukuilussa korkeus/leveys -suhde < 0,7. Sarakkeessa 'menetelma’ S tar-
koittaa siirrettavad, jatkuvatoimista ilmanlaadun mittausasemaa ja P passiivike-

rainmenetelmaa (YTV, 2005-2009 ja HSY 2010-2014a).

NI, . KVL KVL Nopeus-
Mittauspaikka k(;/sukci)zllf;/O M\'}Jig?' (ajoneu- raskas | rajoitus | Suhde ':’52%
(ug /m3) voalvrk) (%) (km/h)
1 | Unioninkatu 36 2007 12 800 7 40 14 S
2 | Lodnnrotinkatu 33 2009 10 600 2 40 11 P
3 | Malminrinne 1 36 2011 22 400 4 30 11 P
4 | Runeberginkatu 10 30 2011 7 200 12 40 0,8 P
5 | Runeberginkatu 39 2004 23100 " 40 1,0 S
36 2008 24800 " 40 1,0 P
38 2009 23 500 6 40 1,0 P
41 2010 17 500 7 40 1,0 P
36 2011 18 900 6 40 1,0 P
36 2012 18 900 7 40 1,0 P
34 2013 18 900 7 40 1,0 P
Kaisaniemenkatu 16 42 2010 17 500 20 40 1,0 P
Vilhonkatu 48 2011 7 200 19 40 0,9 P
Hameentie 7 43 2009 16 500 23 40 0,9 P
43 2009 16 500 23 40 0,9 S
49 2010 16 500 23 40 0,9 P
45 2011 17 000 26 40 0,9 P
44 2012 17 900 23 40 0,9 P
45 2013 17 900 23 40 0,9 P
9 |Hameentie 21 41 2005 19 500 " 50 1,0 P
10 | Sturenkatu 38 37 2011 18 600 6 40 0,6 P
11 | Makeléankatu 50 A 48 2010 (28 300)* 10 50 0,5 P
45 2012 | (28 300)* 10 50 0,5 P
43 2013 28 300 10 50 0,5 P
12 | Makelankatu 52 50 2011 (28 300)* 10 50 0,4 S
13 | Mannerheimintie 47 B 44 2010 24 400 10 50 0,7 P
14 | Toolontulli 52 2009 (32 100)* 10 50 0,7 P
53 2010 (32 100)* 10 50 0,7 S
54 2010 | (32 100)* 10 50 0,7 P
49 2011 | (32 100)* 10 50 0,7 P
49 2012 | (32 100)* 10 50 0,7 P
49 2013 32 100 10 50 0,7 P
15 | Mannerheimintie 132 41 2011 38 200 13 50 0,5 P
16 | Mannerheimintie 85 29 2011 38 200 13 50 0,6 P

*

Makelankadun ja Toolontullin liikennemé&arien laskennassa epavarmuutta vuosina 2009-2012

** Tieto ei saatavilla (YTV, 2005), (YTV, 2006) tai (YTV, 2009)
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lImanlaatu Helsingin katukuiluissa vaihtelee katukuilun rakenteen ja sijainnin, liikenne-
maaréan, raskaan likenteen maaran, liikennevirran nopeuden ja meteorologisen tilan-
teen mukaan. Naistd merkittavimpia tekijoitéa ovat likennemaara ja raskaan liikenteen
osuus kokonaislikennemé&arasta. Helsingin nykyisissd katukuiluissa typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus ylitti sille asetetun raja-arvon (40 pg/m®) valtaosassa mittaus-
pisteita (taulukko 5).

Kuvissa 22-23 on tarkasteltu typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvon suhdetta
likennemé&ariin Helsingin nykyisissa katukuiluissa. Kuviin on merkitty T66l6ntullin ja
Méakelankadun mittaustulokset vuosilta 2009—-2012 harmaalla, koska katujen liikenne-
maarien laskentaan liittyy epavarmuutta tuolta ajalta. Mannerheimintie 85:n kohdalla
sijaitsevan mittauspisteen pitoisuus on merkitty kuvissa punaisella kolmiolla katukuilun
muista mittauspisteista poikkeavan rakenteen vuoksi. Mannerheimintie 132:n ja 85:n
pitoisuudet on maaritetty eri puolilla vilkasliikenteistd, leveaa, puoliavointa katukuilua.
Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo ylittyy kadun umpinaisella puolella Mannerhei-
mintien 132:n mittauspisteessa niukasti. Kadun avoimella puolella Mannerheimintie
85:n mittauspisteessa ilma padsee sekoittumaan ja pitoisuudet jaavat vuosiraja-arvon
alapuolelle. Kuviin 22—23 on merkitty myds pistejoukkojen trendiviivat ja niitéd vastaavat
korrelaatiokertoimet R®. Korrelaatiokerroin on pistejoukon hajontaa kuvaava tilastollinen
suure, jonka ollessa 1 kahden muuttujan valilla on suora riippuvuus. Muuttujat ovat
taysin riippumattomia toisistaan, jos korrelaatiokerroin saa arvon 0. Kuvissa punainen
katkoviiva kuvaa kaikkien mittauspisteiden pitoisuuksien trendia. Sininen yhtendinen
viiva kuvaa sen pistejoukon trendid, josta on jatetty puoliavoimen katukuilun tuulettuval-
la puolella (Mannerheimintie 85) mitattu pitoisuus pois laskuista.
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Kuva 22. Helsingin katukuiluissa mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet keskimaa-
raisen vuorokausiliikenteen (KVL) suhteen. Musta poikkiviiva kuvaa typpidioksidipi-
toisuudelle asetettua vuosiraja-arvoa (40 pg/ms). Harmaat nelidt ovat mittaustulok-
sia Toolontullista ja Makelankadulta vuosilta 2009-2012, jolloin likennema&arisséa
on epavarmuutta. Punainen kolmio on Mannerheimintie 85:n mittauspisteen tulos.
Punainen katkoviiva kuvaa kaikkien mittauspisteiden trendia. Sininen yhtendinen
viiva kuvaa sen pistejoukon trendi&, josta on jatetty Mannerheimintie 85:ss& mitattu
pitoisuus pois laskuista.
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Kuvassa 22 on tarkasteltu typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia suhteessa keski-
maaraiseen vuorokausilikenteeseen katukuiluissa. llman Mannerheimintie 85:n
mittauspistetta korrelaatiokerroin on hieman suurempi, eli muuttujien valinen riippuvuus
kasvaa. Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida, ettd Helsingin nykyisissa katukui-
luissa typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittyminen on varsin todenn&kdista,
mikali kadun keskimaardinen vuorokausilikenne on suurempi kuin 25 000 ajoneuvoa
vuorokaudessa.

Tyypillinen raskaan liikenteen osuus Helsingissd on noin 4-6 % keskim&aaraisesta
arkivuorokausilikennemaarasta (KAVL). Useimmissa nykyisissa katukuiluissa raskaan
likenteen prosenttiosuus on huomattavasti tatd suurempi. Kuvassa 23 on tarkasteltu
typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia suhteessa katuosuuksien raskaan liikenteen
maaraan (ajoneuvoa/vuorokaudessa). Mita suurempi on vuorokausittainen raskaan
likenteen maara tieosuudella, sitd todennakoisempdada on, ettd typpidioksidipitoisuuden
vuosiraja-arvo ylittyy tassa katukuilussa. Mannerheimintie 85:n kohdalla mitattu pitoi-
suus on pienempi kuin muissa katukuiluissa, joissa kulkee yhta paljon raskasta liiken-
nettd. Tama johtuu todenndkdisesti kadun tuulettuvuudesta (puoliavoin katukuilu).
Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon ylittyminen Helsingin nykyisissa katukuiluissa
on todennakoistd, mikédli kadun raskaan likenteen maara on suurempi kuin
2 000 ajoneuvoa/vrk.
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Kuva 23. Helsingin katukuiluissa mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet katuosuu-
den raskaan liikenteen maaran suhteen. Musta poikkiviiva kuvaa typpidioksidipitoi-
suudelle asetettua vuosiraja-arvoa. Harmaat neliét ovat mittaustuloksia Té6l6ntul-
lista ja Makelankadulta vuosilta 2009-2012, jolloin likennemaarissd on epavar-
muutta. Punainen kolmio on Mannerheimintie 85:n mittauspisteen tulos. Punainen
katkoviiva kuvaa kaikkien mittauspisteiden trendid. Sininen yhtendainen viiva kuvaa
sen pistejoukon trendid, josta on jatetty Mannerheimintie 85:ss8& mitattu pitoisuus
pois laskuista.

Katukuilu on maaritelty kapeaksi, jos rakennusten korkeuden ja katukuilun leveyden
suhde > 0,7. Katukuilu on puolestaan leved, jos suhdeluku on < 0,7. Helsingin nykyi-
sissa kapeissa katukuiluissa on keskimaarin vahemman liikennetta kuin leveissa
(taulukko 5). Suurimmillaan liikennem&ara kapeissa katukuiluissa on ollut 24 800
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ajoneuvoa/vrk (Runeberginkatu) ja leveisséa katukuiluissa 38 200 ajoneuvoal/vrk (Man-
nerheimintie). Tasta syysta pitoisuudet nykyisissé kapeissa katukuiluissa ovat pienem-
pi&, katukuilurakenteesta huolimatta, kuin leveissa katukuiluissa.

Kapeassa katukuilussa Runeberginkadulla (mittauspiste 5) typpidioksidin vuosiraja-
arvopitoisuus alittui vuonna 2009. Levedassa katukuilussa Mannerheimintiella (mittaus-
piste 13, Mannerheimintie 47 B), jossa likennem&éarat olivat samaa suuruusluokkaa
kuin Runeberginkadulla, vuosiraja-arvopitoisuus ylittyi vuonna 2010. Eri vuosien
erilaiset meteorologisten olosuhteet mittausajanjaksoilla voivat vaikuttaa tulosten
vertailtavuuteen hieman. Mannerheimintie 47:n ohi ajoi keskim&arin 3 660 ja Runeber-
ginkadun mittauspisteen ohi 1410 raskaan liikenteen ajoneuvoa vuorokaudessa.
Kapeassa katukuilussa Runeberginkatu 10:n mittauspisteessa (mittauspiste 4) typpidi-
oksidipitoisuuden vuosiraja-arvo ei ylittynyt vuonna 2011. Saman liikennem&aran
hieman kapeammassa katukuilussa Vilhonkadun mittauspisteessad (mittauspiste 7)
vuosiraja-arvo sen sijaan ylittyi saman vuonna. Merkittava ero ndiden kahden katukui-
lun valilla on raskaan liikenteen maara. Runeberginkadulla raskaan liikenteen osuus on
12 % ja Vilhonkadulla bussilikenteestd johtuen on jopa 19 %. Raskaan liikenteen
ajoneuvojen maaralld, ja niiden henkildautoja suuremmilla ajoneuvokohtaisilla paastoil-
14, on merkittava vaikutus katukuilujen ilmanlaatuun.

Liséksi tarkasteltiin typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia suhteessa katuosuuksien
nopeusrajoituksiin. Mita korkeampi katuosuuden nopeusrajoitus on, sita todennakoi-
sempaa on, etta typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo ylittyy Helsingin katukuiluissa.
Kuitenkin on huomioitava, ettd mita suurempi vaylan nopeus on, sitéd suurempi on myos
yleensa sen kautta kulkeva liikennemaara. Talléin myds ruuhkautumisen mahdollisuus
kasvaa suureksi ja todelliset ajonopeudet voivat olla paljon nopeusrajoituksia matalam-
pia. Tamén aineiston perusteella ei voida arvioida nopeuden vaikutusta typpidioksidipi-
toisuuksiin.

HSY on mitannut jatkuvatoimisilla mittausasemilla typpidioksidipitoisuuden lisdksi myds
hengitettavien hiukkasten (PMyg) ja pienhiukkasten (PM,s) pitoisuuksia. Taysin katukui-
luja vastaavaa mittauspistetta ei [0ytynyt muualta Helsingista, joten vertailuun valikoituu
Mannerheimintien jatkuvatoiminen mittauspiste, joka edustaa vilkasliikenteista keskus-
ta-aluetta, mutta on hyvin tuulettuva ymparisté. Mannerheimintien mittauksiin verrataan
kahta jatkuvatoimista, siirrettdvaa katukuilumittausta, jotka ovat mahdollisimman lahella
sen likenneméaardd. Vuonna 2009 jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin Hameentie 7:n
kohdalla kapeassa katukuilussa seka ja vuonna 2011 Makelankatu 52:n kohdalla
levedssd katukuiluissa (taulukko 6). Raskaan liikenteen m&&rd on kummassakin
katukuilussa lahes kolminkertainen Mannerheimintien mé&&rddn n&hden. Liséksi
katukuilujen mitattuja pitoisuuksia verrattiin Kalliossa sijaitsevan taustailmanlaadun
mittausaseman (ns. kaupunkitausta-asema) tuloksiin. Kallion mittausaseman ilmanlaa-
tu kuvaa yleista ilmanlaatua keskusta-alueella.

Typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat hyvin tuulettuvalla Mannerheimintiella
seka Kallion tausta-asemalla matalampia kuin kummassakaan katukuilumittauksessa.
Hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus sen sijaan oli Mannerheimintiella
vuonna 2009 korkeampi kuin Hameentien katukuilussa. Vuonna 2011 Mannerheimin-
tiella mitattu pitoisuus oli matalampi kuin Makeldnkadulla. Hengitettavien hiukkasten
vuorokausiraja-arvotason ylittavia paivia oli vuonna 2009 enemméan Mannerheimintiella
kuin Hameentiella ja vuonna 2011 enemman Makelankadulla kuin Mannerheimintiella.
Valtaosa ylityskerroista ajoittui katupolykaudelle eli maalis-toukokuun vdliselle ajalle.
Makelankadulla ylityksistd noin kolmasosa oli tammi-helmikuun tai loka-joulukuun
valisind aikoina, jolloin nastarenkaiden aiheuttama katupély on tyypillisesti voimak-
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kaimmillaan. RakennustyOmaista ja katujenkunnostustdistd johtuen Mannerheimintien
mittauspisteessa hiukkaspitoisuudet kohosivat yli raja-arvotason myos kesa-syyskuun
valisena aikana. Kallion tausta-asemalla hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suus oli molempina vuosina selvasti alhaisempi kuin katukuilussa tai Mannerheimintiel-
l&. My6s vuorokausiraja-arvotason ylittavia paivia oli vhemman.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet olivat suuremmat katukuiluissa kuin hyvin
tuulettuvalla Mannerheimintiella tai Kallion tausta-asemalla. Kalliossa mitatut pitoisuu-
det johtuvat paaosin kaukokulkeumasta. WHO:n asettaman vuosiohjearvopitoisuuden
(10 pg/m?®) vylitykset johtuivat suurimmaksi osaksi kaukokulkeumasta ja liikenteesta.
Pienhiukkasten vuorokausikeskiarvo oli Mannerheimintiella vuonna 2009 korkeampi
kuin Hameentien katukuilussa. Vuoden 2009 korkeimmat pitoisuudet sekd Hameentiel-
& ettd Mannerheimintiella aiheutuivat inversiosta. Vuonna 2011 Makelankadulla ja
Mannerheimintien korkeimmat vuorokausikeskiarvot ovat samaa suuruusluokkaa
keskendan. Kallion tausta-asemalla pienhiukkaspitoisuudet ovat molempina vuosina
matalampia kuin liikennevaylien varrella mitatut pitoisuudet, mutta ylittdvat myos
WHO:n vuorokauden ohjearvotason. Kalliossa ohjearvotason ylitykset aiheutuivat
kaukokulkeumasta, liikennevaylien varrella ylityksiin vaikuttivat p&&osin liikenteen
paastot. (HSY, 2012 ja HSY, 2010)

Taulukko 6. Hameentien ja Makeldnkadun katukuilujen mittauspisteiden, Kallion kaupunkitaus-
ta-aseman sekd Mannerheimintien hyvin tuulettuvan mittausympariston (pysyva il-
manlaadun mittausasema) typenoksidi- ja hiukkaspitoisuusmittausten tuloksia vuo-
silta 2009 ja 2011 (HSY, 2010 ja 2012, www.ilmanlaatu.fi).

PMio
NO ) . PM
) . Mittaus- vuoszi- PMio vrk raja- il ST korkeir?i/rk-
Mittauspaikka ; - vuosikeski- arvotason keskiarvo -
sl CRERD (ng/m®)  ylittavien vrk (Hg/m®) ES T
(ug/m°) o (ug/m°)

Hameentie 7 2009 43 24 21 10,5 40
Mannerheimintie 2009 41 27 30 9,7 186
Kallion tausta-asema 2009 20 15 3 8,2 28
Méakelankatu 52 2011 50 24 28 10,7 32
Mannerheimintie 2011 39 23 19 9,7 31
Kallion tausta-asema 2011 21 15 2 7,7 27

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien ja pienhiukkaspitoisuuksien kohoamisesta
erityisesti katukuiluissa ei taman mittaustulosten vertailun perusteella voida vetaa kovin
selkeita johtopaatoksia. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat likenteen pakokaasupéaéstdjen
lisaksi myds katupdlypaéastot ja kaukokulkeuma, joiden vaikutukset eivat rajoitu ainoas-
taan katukuiluihin vaan ne kohottavat pitoisuuksia kaikkialla esiintymisalueillaan.
Katupolypaastdjen suuruuteen voidaan vaikuttaa paikallisilla toimenpiteilla katujen
kunnossapidossa ja siivouksessa (Kupiainen, ym., 2009, Komppula, ym. 2012).

Talvikunnossapidon toimenpiteiden ja kevatpuhdistuksen vaikutuksia hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksiin  tutkittin  Katupblyn paastét ja torjunta -hankkeessa
(KAPU-hanke; Kupiainen, ym. 2009) seka sen jalkeen REDUST-hankkeessa (Niemi,
ym. 2014). Hankkeissa vertailtiin tiekohtaisia paastéja ajamalla suunniteltua reittia
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pitkin ilmanlaadun mittauslaitteilla varustetulla Nuuskija-autolla. Mukana vertailussa oli
Helsingin katukuiluja, mm. Runeberginkatu, sekd hyvin tuulettuvia katuosuuksia, mm.
Siltasaarenkatu. Runeberginkadun liikennemaarat olivat mittausajanjaksoilla hieman
Siltasaarenkatua pienemmat. Keskimaarainen paastdtaso Runeberginkadun katukui-
lussa oli katupélyaikaan maalis-huhtikuussa Siltasaarenkadun paastttasoa korkeampi
vuosina 2006—-2008. Vuonna 2009 Runeberginkadulla kaytettiin kevaan katupdlyaikaan
polynsidontaa, joka nékyi myds mittaustuloksissa: paastétaso Runeberginkadulla oli
Siltasaarenkadun paastojen kanssa samalla tasolla tai matalampi. Katujen talvikunnos-
sapidon toimenpiteitd suorittamalla katupdlyn méaaraa voidaan vahentad merkittavasti.

9.4 Typpidioksidin raja-arvon ylittyminen Helsingissa

Typpidioksidin vuosikeskiarvon raja-arvo astui voimaan vuonna 2010. Samana vuonna
raja-arvo ylittyi Helsingissd HSY:n Mannerheimintien mittausasemalla (vuosikeskiarvo-
pitoisuus 41 pg/m®) ja Té6l6ntullin mittausasemalla (vuosikeskiarvopitoisuus 53 ug/md).
Muilla mittausasemilla pitoisuudet vaihtelivat Eteldarannan ja Kallion 23 pug/m? ja Vallilan
26 ug/m® valilla. HSY seurasi typpidioksidin pitoisuuksia jatkuvatoimisten mittausten
lisdksi useissa paikoissa passiivikeraimilla. Passiivikerdinmittauksin typpidioksidin
vuosipitoisuus Vlitti raja-arvon vuonna 2010 useassa mittauksessa: Hameentiella,
Méakelankadulla, Kaisaniemenkadulla ja Runeberginkadulla. Raja-arvo ei Helsingin
lisdksi ylittynyt muissa kaupungeissa Suomessa.

Koska typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuden raja-arvoa ei saavutettu maaraaikaan
mennessa, Helsingin kaupunki laati yhdessd Ympéaristdministerion ja HSY:n kanssa
EU-komissiolle hakemuksen pidennyksestd raja-arvon saavuttamisen madrdaikaan.
Hakemuksessa arvioitiin mallinnukseen perustuen, ettd typpidioksidin raja-arvo tullaan
alittamaan vuoteen 2015 mennessa kaikilla aikaisemmilla raja-arvon ylitysalueilla.
Helsingin liikennemaarien ennustettiin hakemuksessa merkittavasti vahentyvan. Liséksi
autokannan kehityksen, likenteen sujuvoitumisen ja kantakaupungissa kayttoon otetun
bussi- ja jateautoliikennettd koskevan ymparistovyohykkeen oletettiin mallinnuksessa
vaikuttavan paasttja vahentavasti. EU-komissio hyvaksyi tehdyn hakemuksen, jonka
mukaan typpidioksidin raja-arvo pitdd nyt alittaa 1.1.2015 mennessa. Typpidioksidipi-
toisuudet ylittavat kuitenkin edelleen raja-arvot Helsingin vilkasliikenteisissa katukui-
luissa ja todennakdistd on, ettd raja-arvon ylityksia tulee katukuilumaisissa ymparis-
tbissa myds vuonna 2015.

Raja-arvojen ylittymisen johdosta on Helsinkiin laadittu llmansuojelun toimintaohjelma
vuosille 2008-2016 ilmanlaadun parantamiseksi (llmansuojelutyéryhma, 2008). Siina
esitetddn 43 toimenpidettd, joiden avulla pyritdan paasemaéaan ilmanlaadun raja-arvojen
alle. Kullekin toimenpiteelle on méaéritelty tavoite, vastuutaho ja vaikutukset. Toimenpi-
teita tehdaan typpidioksidin, pienhiukkasten ja katupoélyn pitoisuuksien alentamiseksi.
Samanaikaisesti laadittiin koko paakaupunkiseutua koskeva ilmansuojelun toimintaoh-
jelma ja lisaksi Espoon, Vantaan ja Kauniaisten kaupungit ovat laatineet omat toiminta-
ohjelmansa. Ohjelmat taydentavat toisiaan ja muodostavat kokonaisuuden. Helsingin
iimansuojeluochjelman toteutumista seurataan ja siita raportoidaan ymparistonsuojelu-
lain mukaisesti vuoden valein ELY-keskukselle ja ympéaristoministeridlle. Ohjelman
toimenpiteet ovat yleisesti ottaen toteutuneet suunnitelmien mukaisesti.

Paakaupunkiseudulle on liséksi laadittu varautumissuunnitelma ilmanlaadun &killiseen
heikkenemiseen (HSY, 2010; ELY, 2014). Suunnitelma koskee lyhytaikaisia haitallisen
korkeita typpidioksidin, hengitettdvien hiukkasten, pienhiukkasten ja otsonin pitoisuuk-
sia. Suunnitelmassa on esitetty padkaupunkiseudun yhteiset konkreettiset toimet
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ilmanlaadun heikentyessd. Alkuvaiheessa toimet ovat tehostettua viestintdd, jolla
pyritddn vahentamaan autoliikenteen maarid ja ohjaamaan ihmisid joukkoliikenteen
matkustajiksi. Aarimmillaan toimet tarkoittavat maksuttoman joukkoliikenteen tarjoamis-
ta koko seudulla sek& voimakasta viestintaa ja laajennettua lityntapysakaintia.

Helsingin kaupunginvaltuuston vuonna 2012 hyvaksyman kaupungin ymparistopolitii-
kan mukaiset ilmansuojelun keskipitkan aikavalin tavoitteet ovat:
¢ llmanlaadun raja-arvoja ei ole ylitetty vuoden 2015 jalkeen. llman epapuhtauk-
sien pitoisuudet (ml. pienhiukkasten) ovat tAmén jalkeen edelleen alentuneet
¢ lImanlaadun tavoitearvoja seké kansallisia ohjearvoja ei yliteta

Liséksi ymparistopolitikan pitk&n aikavélin tavoitteet ovat:

o Liikenteen pakokaasut eivat heikenna ilmanlaatua (tielikenne on lahes paasto-
tonta)

¢ Hengitettavien hiukkasten (PMyo) vuorokausiraja-arvotason ylittavien vuorokau-
sien lukumaard on vahintddn puolittunut nykyisestd sallitusta tasosta
(35 kpl/vuosi) ollen alle 18 kpl/vuosi. Selkeasti kaukokulkeuman vuoksi aiheutu-
neita ylityksia ei oteta huomioon.

e Uusiutuvan energian kuljetus ja kaytt6 eivat heikenna ilmanlaatua (biopolttoai-
neet, biomassa ja pienpoltto).

10 LIKENNEMAARIEN KEHITYS HELSINGISSA

Helsingin liikennemdaarien kehitystd on seurattu vuosien ajan automaattisten liikenne-
laskentapisteiden avulla, jotka on sijoitettu kattamaan koko kaupungin sateittdinen ja
poikittainen paavaylastd. Laskentapisteet voidaan yhdistdd neljksi laskentalinjaksi,
joiden perusteella voidaan arvioida liikkennemaarien kehitysta eri etaisyyksilla keskus-
tasta sekd poikittaissuuntaisessa liikenteessd. Keskimaarin Helsingin paakatujen
likenne on kasvanut viimeisen 20 vuoden aikana vajaan prosentin vuodessa. Vuonna
2013 Helsingin kaupungin rajan ylittava liikennemaara kuitenkin vaheni noin puoli
prosenttia edellisvuodesta. Koko Helsingin katuverkossa (kaikki nelja liikenteen lasken-
talinjaa yhteenlaskettuna) liikenne vaheni vuonna 2013 reilun prosentin edellisvuodes-
ta. Kuvassa 24 on esitetty yhtendisilla viivoilla likennem&éarien kehitys Helsingin eri
likennelaskentalinjojen kohdalla vuosina 1990-2013 ja katkoviivoilla ennuste tulevai-
suuteen. Helsingissa oli vuoden 2013 lopussa liikennekaytdssa noin 236 000 autoa,
joista 88 % oli henkildautoja. Liikennekaytdssa oleva automaard kasvoi 0,5 % ja
henkilbautomaara pysyi samana edellisvuoteen verrattuna. Vakimaaraa kohti laskettu
henkilbautotiheys on Helsingissa hiukan pienempi kuin muualla Suomessa (Lilleberg &
Hellman, 2014).
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Liikenteen skenaariot vuosille 2020 ja 2035
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Kuva 24. Liikennemaarien kehitys Helsingissa eri liikenteen laskentalinjojen kohdalla
vuosina 1990-2013 ja ennuste vuosille 2020 ja 2035. Koko Helsingin kaupungin
rajan (punainen viiva) tarkasteluissa ei ole huomioitu Helsinkiin 1.1.2009 Sipoosta
liitettyé Ostersundomin aluetta. Kuva: KSV, 2013 b.

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston (KSV) liikennesuunnitteluosasto on tehnyt
ennusteita Helsingin likennemaarista ulottuen vuoteen 2035 asti (kuva 24). Ennusteet
on tehty erilaisille tarkasteluvaihtoehdoille, joissa on otettu huomioon suunniteltujen
joukkoliikennehankkeiden vaikutukset (esim. Raide-Jokeri, Pisararata, metro Kivenlah-
teen jne.) seka likenneverkon muuttamisen vaikutukset (esim. Keha Il:n jatke, Sérnéis-
ten tunneli jne.). KSV:n liikenne-ennusteiden mukaan kantakaupungin henkiléautolii-
kenteen maara lisdantyy ja sujuvuus heikkenee kaikissa tarkastelluissa tulevaisuuden
vaihtoehdoissa. Samalla myds linja-autoliikenteen sujuvuus heikkenee. Liikenne-
ennusteissa on kuitenkin useita epavarmuustekijoitdq, jotka tulee ottaa huomioon
ennusteita tarkasteltaessa.

Liikenteen lisdantymista tukevat myds Helsingin vaestonkasvuennusteet seka tyopaik-
kojen sijoittumista koskevat ennusteet. Helsingin yleiskaava perustuu kaupungin
Tietokeskuksen v. 2012 laatimaan vaestoennusteeseen, jossa Helsingin vakiluku on
kasvanut 265 000 asukkaalla vuoteen 2050 mennessé (KSV, 2012). Koko Helsingin
seudun 14 kunnan alueella ennustetaan vaeston kasvavan nykyisesta 1,4 miljoonasta
1,8 miljoonaan vuoteen 2050 mennessa. Nopean kasvun vaihtoehdossa seudulla
asuisi jopa 2 miljoonaa asukasta vuonna 2050 (www.helsinginseutu.fi). Seudun suurin
tyopaikka- ja palvelukeskittyma sijaitsee Helsingin niemella ja sitd ympéardivassa
kantakaupungissa. Paakaupunkiseudulle suuntautuva tydssakaynti eli sukkulointi on
kasvanut voimakkaasti viime vuosikymmenien aikana. Paakaupunkiseudun tydssa-
kayntialue on laajentunut ja sen asukasmaara on kasvanut, mika on lisannyt sukkuloin-
tia. Myds Helsingin seudun sisalla tytmatkat ovat pidentyneet ja ajoneuvoliikenteen
matkasuorite on kasvanut maankayton laajentuessa entistd suuremmalle alueelle.
Liikenteen m&ara kasvaa keskustassa uusien asuinalueiden, kuten Jatk&asaaren,
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Kalasataman ja Kruunuvuorenrannan valmistuessa. Isot joukkoliikennehankkeet, kuten
Lansimetro, Kehérata, Pisararata tai yleiskaavan visiossa esitetty laaja pikarai-
tiotieverkko, vahentavat tulevaisuudessa henkildautoliikenteen maaria, mutta ne eivat
vaikuta ilmanlaatutilanteeseen kovin nopeasti.

Arkivuorokauden aikana tehtavastd matkasuoritteesta suurimman yksittdisen osuuden
muodostavat kodin ja tyOpaikan valiset matkat. Kilometreja kertyy runsaasti myos
vapaa-ajan matkoista seka ostos- ja asiointimatkoista. Kuvassa 25 esitetysta Helsingin
seudun kuntien asukkaiden matkasuoritteen jakautumisesta voidaan havaita, etta
joukkoliikennettd kaytetddn suhteellisesti enemméan paakaupunkiseudun alueella
(Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen) kuin ymparoéivien kuntien (Kirkkonummi, Vihti,
Nurmijarvi, Hyvinkaa, Tuusula, Jarvenpad, Kerava, Sipoo, Pornainen, Mantsald)
alueella, missa taas henkildauto on kaytetyin liikkumisvaline. Helsingin seudun asuk-
kaat matkustavat joukkoliikenteella suhteellisesti eniten Helsingin kantakaupungin
sisaisilla ja sinne suuntautuvilla matkoilla. Kaytetyin joukkoliikennevéline on linja-auto,
jolla tehtiin yli puolet kaikista joukkoliikennematkoista (Lindeqvist, ym. 2013).

Km/hlé/arkivrk
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25 1 28 | —
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15 —— ——————— _ e Henkildauto
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0 1 ; 1 . 1 . Kavely
Paakaupunkiseutu Muu Helsingin seutu Helsingin seutu (14 kuntaa)

Kuva 25. Helsingin seudun 14 kunnan (paakaupunkiseutu + muu Helsingin seutu)
asukkaiden arkivuorokausien matkasuorite (km/hld) péédasiallisen kulkutavan
mukaan jaoteltuna. Matkoissa on huomioitu enintdan 100 km pituiset matkat. Kuva
julkaisusta Lindeqvist, ym. 2013.

Maankaytbn painopisteen muutos sisaantuloteiden varsille tulee tulevaisuudessa
lisdamaan selvasti Helsingin sisdisia matkoja ja vahentdmaan seudullisia matkoja.
Henkildautomatkojen vahentyminen lisda etenkin joukkoliikenteen, mutta myés kevyen
likenteen kulkutapaosuutta. Kaupunkibulevardien rakentamisen myota puolet kulkuta-
pamuutoksista aiheutuu maankaytén muutoksista ja puolet liikenneverkkomuutoksista.
Bussi- ja raitioliikenteen matkustajakilometrit kasvavat seututasolla noin 3 %, mutta
Raide-Jokerin matkustajakilometrit kasvavat perati 16 %. Raide-Jokerin kayton lisdan-
tyminen johtuu lahes kokonaan maankayton kasvusta linjan palveluvyohykkeella.
Metro- ja junaliikenteen matkustajakilometrit muuttuvat suhteellisesti hyvin véhan.
Kaupunkibulevardien rakentamisen on arvioitu vahentavan tieliikenteen ajosuoritetta
koko tydssakayntialueella noin 2 % ja paakaupunkiseudulla noin 4 % (Pesonen, ym.
2013).
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Strafican laatiman tutkimuksen mukaan kaupunkibulevardien rakentaminen heikentaa
huomattavasti autoliikenteen sujuvuutta Keha I:n ja kantakaupungin valilla kun sateit-
taisten vaylien valityskyky heikkenee (Pesonen, ym. 2013). Valityskyky kertoo, paljonko
likennettd vayla pystyy valittdmaan aikayksikbssd (esim. ajoneuvoa tunnissa tai
vuorokaudessa). Valityskyky riippuu mm. tien geometriasta, kaistamaarista ja kaistojen
leveyksistd, tien nopeusrajoituksesta, risteyksien maarasta ja ohjaustavasta, raskaan
likenteen m&arasta seka pyorailyn ja jalankulun jarjestelyista. Toisaalta autoliikenteen
sujuvuus kantakaupungin sisélla paranee sitd enemman, mitd enemman bulevardien
valityskyky vahentda kantakaupunkiin paasevaa liikkennetta. Liikennetiheyden kasvaes-
sa liikkennevirran hairidherkkyys kasvaa. Pienikin hairié voi aiheuttaa ruuhkautumisen,
joka nadkyy jonojen kasvuna ja alentuneina nopeuksina. Ruuhkatilanteessa liikenne-
maéara laskee alle vakaiden olosuhteiden valityskyvyn.

Liikenteen aamu- ja iltahuipputuntien aikana kaikki liikenne ei mahdu kaupunkibulevar-
deille, vaan kertyy jonottamaan paasysta niille. Bulevardien ruuhkautuminen siirtda
selvasti liikennetta paavaylilta alempiasteiselle katuverkolle. Matka-ajat autolla Helsin-
gin keskustaan muualta Helsingin seudulta kasvavat, mika puolestaan siirtdd matkoja
henkildautoista erityisesti joukkoliikenteeseen. Suuntaa-antavaksi jonottamiseen
kuluvaksi ajaksi koko aamuruuhkan aikana (noin klo 7-10) on arvioitu hieman yli 4
minuuttia autoa kohden, mutta pisimmillaan jonottamiseen voi kulua aikaa jopa puoli
tuntia. Jonojen pituuksiin vaikuttavat bulevardien toteutustapa ja muun liikenneverkon
mahdolliset kehittamistoimet. Liikenteen jonoutumisen vaikutuksia muulle liikenteelle
kaupunkibulevardien ulkopuolella ei ole pystytty ennusteissa ottamaan huomioon.
Ruuhkahuippujen liikenteen sujuvuus heikkenee todennakoisesti selvasti laajemmalla
alueella kuin vain kaupunkibulevardeilla. Raideliikenteen tai erillisia kaistoja kulkevan
bussilikenteen matka-ajoissa ei tapahdu merkittavid muutoksia, mutta jonoutuminen
Keha I:n ulkopuolella hidastaa my6s bulevardivydhykkeen ulkopuolista bussilikennetta
(Pesonen, ym. 2013).

11 LIKENTEEN PAASTOIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

111 Ajoneuvojen paastonormit ja todelliset paastot

EU:n pakokaasulainsdadanto asettaa rajoja liikenteen saannellyille paastdille, joita ovat
typen oksidit, hiilimonoksidi, kaasumaiset hiilivedyt ja hiukkaset. Muita p&ast6ja kutsu-
taan sadéntelemattomiksi paastoiksi. Moottoriajoneuvojen paastérajoja on maaritelty ns.
Euro-méaarayksilla, jotka koskevat uusia ajoneuvoja haettaessa EY-tyyppihyvaksyntaa
tai kansallista tyyppihyvaksyntdd. Normeissa asetetaan enimmaismaarat paastoarvoil-
le, jotka ilmoitetaan henkilo- ja pakettiautoilla suhteessa ajomatkaan (g/km) ja raskailla
ajoneuvoilla suhteessa moottorin tuottamaan energiamaaraan (g/kwh). Euro-
paastomaarayksissa henkilo- ja pakettiautojen luokituksessa kéaytetaan arabialaisia
numeroita (Euro 1-Euro 6) ja raskaiden ajoneuvojen luokituksessa roomalaisia nume-
roita (Euro I-Euro VI). Euro-paastomaarayksia on asteittain kiristetty noin viiden
vuoden vélein.

Euro 5 -standardi on ollut voimassa kaikilla ensirekisterditavilla henkildautoilla 1.1.2011
alkaen. Seuraavaksi voimaantuleva Euro 6 -standardi ei muuta bensiinikayttoisten
autojen paastorajoja, mutta dieselkayttoisille autoille se merkitsee entistd tiukempia
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rajoituksia typen oksidille. Myo6s hiilivetypdasttjen rajaa alennetaan. Muutos merkitsee
monissa dieselmoottorityypeissé siirtymista lisdaineelliseen pakokaasun jalkik&sitte-
lyyn. Euro 6 -standardia sovelletaan 1.9.2014 alkaen uusien henkiléautojen tyyppihy-
vaksyntdan ja 1.9.2015 alkaen niiden rekisterdéintiin ja myyntiin. Raskailla ajoneuvoilla
Euro VI -vaatimukset tulivat voimaan rekister6innissa jo vuoden 2014 alusta. Euro V -
tasoon verrattuna Euro VI -standardi alentaa hiukkaspéaston raja-arvoa 66 prosenttia.
Liséksi Euro VI -standardi vaatii dieselmoottorikayttdisten hyétyajoneuvojen typen
oksidien paastoihin (NO,) 80 prosentin vahennyksen.

Uusimmat Euro-paasténormit koskevat vasta hyvin pienta osaa koko autokannasta,
silla Suomessa liikkennekaytdssa olevien henkildautojen keski-ikd on yli 10 vuotta
(www.trafi.fi). Valtaosa ajosuoritteesta eli ajetuista kilometreista tehdaan muilla ajoneu-
voilla kuin uusimpiin Euro-luokkiin kuuluvilla ajoneuvoilla. Taulukossa 7 on esitetty eri
Euro-luokkiin kuuluvien henkildautojen ajosuoriteosuudet vuonna 2011. Taulukosta
voidaan havaita, ettd dieselkdyttdisten autojen kohdalla autokannan kehitys on ollut
nopeampaa kuin bensiinikayttdisten autojen kohdalla, koska dieselkayttdisten autojen
suurin ajosuorite tehdaan luokkaan Euro 4 kuuluvilla autoilla kun taas bensiinikayttois-
ten autojen suurin ajosuorite tehdaan luokan Euro 3 autoilla (VTT, 2014).

Taulukko 7. Eri paastotasoa edustavien henkildautojen (bensiini- ja dieselkayttdiset) ajosuorite-
osuudet (%) vuonna 2011 (L&hde: LIPASTO-laskentajarjestelma, VTT, 2014).

Paastotaso Luokkaan kuuluvat ajoneuvot b:rjgﬁzi?(rg;tt(i;@et d'?égselljlge;;?tb(ioggt
Euro 0 ei katalysaattoria, vuosimallit ennen 1990 9 0
Euro 1 vuosimallit 1991-1996 13 7
Euro 2 vuosimallit 1997-2000 20 13
Euro 3 vuosimallit 2001-2005 31 25
Euro 4 vuosimallit 2006—-2009 20 40
Euro 5 vuosimalli 2010 ja sitd uudemmat 7 15

Euro-paastoluokkien paastomaarien eroja on havainnollistettu kuvassa 26, jossa on
esitetty henkildautojen keskimaaraiset katuajon NO,-p&éstot ja hiukkaspaastdt padsto-
luokittain. Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kyse ei ole Euro-paastérajojen
arvoista, vaan VTT:n laskemista keskimaaraisista paastoistd Suomen tieliikenteessa
oleville ajoneuvoille. VTT:n laskentamalleissa henkildauton kuormitukseksi arvioidaan
katuajossa 1,3 henkil6a ja lisdksi huomioidaan kylmékaynnistysten ja joutokdynnin
aiheuttamat keskimaaraiset paastolisdykset. Paastokertoimien maarityksessa on
kaytetty VTT:n mittaustuloksia seka lukuisia kansainvélisia tietoldhteita. Kuvasta 26
voidaan havaita kuinka bensiinikayttdisissa autoissa kolmitoimikatalysaattorit ovat
vahentaneet hiukkaspaastéja ja muitakin saanneltyja paastoja huomattavasti. Diesel-
moottoreiden hiukkaspaéastoja vahennettiin alkuun polttoaineita ja moottoritekniikkaa
kehittamalla, mutta pakokaasuja edelleen puhdistavat hiukkassuodattimet tulivat
pakollisiksi Euro 5 -paasttluokasta lahtien.


http://www.trafi.fi/
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Henkiléautojen katuajon typenoksidi- ja hiukkaspaastot

14 0.14
B NOx mPM

1.2 0.12

[y

0.8 0.08

0.6 0.06

0. .04

0. l I ’
o - N — 0

Kuva 26. Eri paastoluokkaan (Euro-luokitus) kuuluvien henkildautojen keskim&aaraiset
katuajon typenoksidipaastot (NO,, siniset pylvaat) ja hiukkaspaastot (PM, punaiset
pylvaat) kayttévoiman mukaan (bensiini/diesel) jaoteltuna (LIPASTO, VTT 2014).

NO,-p4astd g/km
PM-padstd g/km
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Euro O Bensiini
Euro 1 Bensiini
Euro 2 Bensiini
Euro 3 Bensiini
Euro 4 Bensiini
Euro 5 Bensiini
Euro 0 Diesel
Euro 1 Diesel
Euro 2 Diesel
Euro 3 Diesel
Euro 4 Diesel
Euro 5 Diesel

Liikenteen pakokaasupaastdista kaupunkien paikallisen ilmanlaadun kannalta merkitta-
vimpi& ovat hiukkaset ja typen oksidit (NO,), ja etenkin terveysvaikutuksiltaan haitalli-
nen NO,. Euro-paastomaaraykset eivat kuitenkaan suoraan koske NO2-paastéja, vaan
niilld rajoitetaan ainoastaan kokonaistypenoksidipaastdja (NOx). Suoran typpidioksidi-
paaston osuus pakokaasujen kokonaistypenoksidipdastostd on kasvanut Suomessa
viimeisen 20 vuoden aikana alle 10 %:sta noin 20 %:iin (Anttila ym., 2011). Uudemmat
NOx-paastémaadraykset tayttavat dieselajoneuvot saattavatkin aiheuttaa enemman
suoria NO2-paastoja kuin vanhemmat ajoneuvot. Suurin syy dieselajoneuvojen NO,-
paastdjen kasvuun on hapettavien hiukkaskatalysaattoreiden ja hiukkassuodattimien
kayttd. Euro 4—Euro 5 paastotason dieselhenkildautojen pakokaasujen suoran typpidi-
oksidipaastbn osuus on jopa 40-60 % kokonaistypenoksidipaastoista (Weiss ym.,
2011). Taten uusi dieselauto saattaakin vaikuttaa katukuilun typpidioksidipitoisuuteen
yhta haitallisesti kuin vanha dieselauto. Bensiinihenkiléautojen typenoksidipaastoista
suurin osa (90-95 %) on typpimonoksidia.
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11.2 Ajoneuvotyypin vaikutus paastoéihin

Raskaan liikenteen osuudella katukohtaisesta ajosuoritteesta ja raskaasta liikenteensa
aiheutuvilla paastailla on merkittava vaikutus ilmanlaatuun. Taulukossa 8 on esitetty eri
Euro-paastttasoa edustavien dieselkayttéisten kaupunkibussien katuajon typenoksidi-
en ja hiukkasten paastokertoimia. Tyypillinen raskaan liikenteen osuus Helsingin
katuosuuksilla on noin 4-6% keskimaaraisesta arkivuorokausilikennemaarasta
(KAVL). Liikenteen aamu- ja iltahuipputuntien aikana raskaan liikenteen osuus on
selvasti pienempi, koska huipputuntien liikennemé&arat aiheutuvat paaasiassa tyomat-
kaliikenteesta.

Taulukko 8. Eri paastétasoa edustavien dieselkayttdisten kaupunkibussien katuajon typenoksi-
dien ja hiukkasten paastokertoimet vuodelta 2011 (Lahde: LIPASTO-
laskentajarjestelma, VTT 2014).

Paastokerroin NO, (g/km)

Paastotaso tyhja bussi 18 matkustajaa  taysi (80 matkustajaa)
ennen vuotta 1993 20 21 25
Euro | (1994-1996) 14 14 17
Euro Il (1997-2000) 12 13 15
Euro Il (2001-2006) 7.9 8,3 9,7
Euro IV (2007-2008) 55 5,8 6,8
Euro V (2009-2014) 31 3,3 3,9

Euro VI (2014-)

Paastokerroin PM (g/km)

Paastotaso tyhja bussi 18 matkustajaa  taysi (80 matkustajaa)
ennen vuotta 1993 0,62 0,64 0,72
Euro | (1994-1996) 0,39 0,41 0,46
Euro 11 (1997-2000) 0,2 0,21 0,24
Euro 11l (2001-2006) 0,17 0,18 0,24
Euro IV (2007-2008) 0,033 0,034 0,039
Euro V (2009-2014) 0,033 0,034 0,039

Euro VI (2014-)

Suoran typpidioksidipdastén (NO,) osuutta bussien kokonaistypenoksidipdastoista on
tutkittu Suomessa VTT:n mittauksissa. Mittauksia on tehty testilaboratoriossa oikeille
busseille, kayttaen alustadynamometria, jonka paalla bussit ajavat kaikki samanlaisen
tietokoneohjeistetun ajosyklin. Mittauksissa on useimmiten kaytetty ns. Braunschweig-
testisyklid, joka kuvaa hyvin Helsingin kaupunkibussien todellisia ajo-olosuhteita.
Kuvassa 27 esitetyt mittaustulokset havainnollistavat sitd, kuinka suoran typpidioksidi-
paaston (NO,) osuus kokonaistypenoksidipédéastoista (NO+NO,) vaihtelee hyvin voi-
makkaasti bussien erilaisten teknisten vaihtoehtojen valilla vaikka bussit tayttaisivatkin
saman paastomaarayksen (Nylund & Koponen, 2012). Suora NO,-paastd on alhainen
niissd busseissa, joissa ei ole voimakkaasti hapettavaa pakokaasujen jalkikasittelya.
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Parhaita vaihtoehtoja tdssa tarkastelussa olivat vanha dieselbussi (Euro IIl), pelkalla
SCR-jarjestelmalla varustettu dieselbussi, stoikiometrinen maakaasubussi ja etanoli-
bussi. Kuvasta voidaan myds havaita, ettd todellisissa mittauksissa moottoreiden
paastét voivat olla huomattavasti suuremmat kuin niiden pitdisi Euro-luokituksen
perusteella olla: kuvassa Euro V -luokan maakaasubussin kokonaistypenoksidipdastot
ovat suuremmat kuin Euro Il -luokan bussin.

NO2 and NO Emissions - Braunschweig

Euro lll EEV EGR EEVSCR EEV EEV CNG EuroV EEV DME
SCRT SM CNG LB ethanol proto

ENO2 ENO

Kuva 27. Bussien eri teknologiavaihtoehtojen NO- ja NO,-paastot VTT:n mittauksissa
Braunschweig-testisyklilla ajettuna. Kuvan lahde: Nylund ja Koponen 2012.
Euro I, Euro V ja EEV tarkoittavat moottorin paastoluokkaa
EGR = pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma (exhaust gas recirculation)
SCR = ureakatalysaattori (selective catalytic reduction)
SCRT = SCR-tekniikka + hiukkassuodatin
CNG SM = stoikiometrista tekniikkaa kayttava kaasumoottori
CNG LB = laihaseostekniikkaa kayttava kaasumoottori
Ethanol = etanolipolttoaine
DME = dimetyylieetteri.

Tavaraliikenne kilpailee vaylakapasiteetista henkildautoliikenteen kanssa. Siksi ratkai-
sut, jotka vahentavéat henkildautojen maaraa tieverkolla parantavat tavaraliikenteen
sujuvuutta ja vdhentavat sen paastoja. Jakelukuljetusten ajankohdille voidaan mé&arata
aikaikkunoita, jotka tasapainottavat liikennetta eri aikoina. Aikarajoitusten lisaksi
voidaan maarata suositeltavia tai pakollisia raskaan liikenteen reitteja, joilla estetdan
raskaan liikenteen meneminen tietyille alueille. Suositeltavat reitit eivat tarvitse juuri
lainkaan valvontaa, mutta pakolliset reitit tarvitsevat, ja ovat sen vuoksi kallimpia
toteuttaa ja hoitaa. Helsingin kantakaupungissa on voimassa erillinen raskaan liikken-
teen rajoitusalue yli 12 metrin pituisille ajoneuvoille. Rajoitusalue ei koske linja-autoja
eikd erityisluvan hakeneita ajoneuvoja. Taméan vyohykkeen sisapuolella liikkuvien
raskaiden ajoneuvojen paastoja ei rajoiteta millaan tavalla.

Helsingin yleiskaavavalmistelussa tehdyn citylogistiikkaa (jakelukuljetukset, huoltolii-
kenne ja yritysten asiakasliikenne) koskevan esiselvityksen mukaan helpoimpia
ratkaisuja kaupunkilogistikan parantamiseksi ovat aikarajoitukset, joilla rajoitetaan
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ajoneuvojen paasya tietyille alueille tai rajoitetaan lastausaikaa. Tallaisten ratkaisujen
vaikutukset ovat kuitenkin melko vahaisia. Yo6jakelun avulla voitaisiin vhent&a ruuhkia
ja sita kautta myos liikenteen paastoja, mutta yojakelussa haittana voivat olla meluon-
gelmat. Yhteisjakelukeskusten perustaminen vahentaisi myds kokonaislikennetta ja
toisi kustannustehokkuutta logistiikkaan. Selvityksen mukaan seka operointikustannus-
ten ettéa ymparistévaikutusten kannalta tehokkaimpia ratkaisuja ovat ne, joilla pystytaan
vahentamaan jakelukuljetusten kokonaismaaraa niin, ettei palvelutaso alene, vaan voi
jopa parantua (Sito, 2013).

11.3 Ajonopeuden vaikutus paastéihin

Ajonopeus vaikuttaa liikenteen paastomaariin. Pakokaasupaéastot ovat alhaisimmillaan
ajoneuvon optiminopeusalueella sujuvassa tasaisessa liikenteessa. Kuvassa 28 on
esitetty ajonopeuden vaikutus bensiinikayttdisten henkildautojen typenoksidipdaastoon
eri Euro-péastotluokissa. Typenoksideja syntyy vahiten noin 60 km/h nopeudella,
etenkin vanhempien Euro-paastéluokkien ajoneuvoissa. Hiukkaspaastéille voidaan
esittdd vastaavia nopeudesta riippuvia paastdkertoimia (esim. The Handbook of
Emission Factors for Road Transport; www.hbefa.net) Alhaisilla nopeuksilla, kuten
ruuhkissa ajaessa, typenoksidi- ja hiukkaspaastdja syntyy selvasti enemman kuin
normaaleissa taajamanopeuksissa. Liikennevirran todellinen nopeus voi suuren osan
ajasta olla jotain muuta kuin nopeusrajoituksen maaraama nopeus. Liikennevirran
nopeutta hidastavat mm. liikkenteen ruuhkaisuus ja siitd seuraava liikenteen epatasai-
nen eteneminen ja jonoutuminen seka liikennevalo-ohjattujen risteyksien maara ja
nopeutta puolestaan kasvattaa kuljettajien ajama ylinopeus.

Ajonopeuden vaikutus NO,-padsté6n eri padstoluokissa
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Kuva 28.  Ajonopeuden vaikutus bensiinikayttéisten henkildautojen typenoksidipaastoon eri
Euro-pééstoluokissa (EMEP/EEA emission inventory guidebook 2013, 1.A.3.b).
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11.4 Nastarenkaiden kaytén vaikutukset

Nastarenkaiden kayton vaikutuksia kaupunki-ilman laatuun ja liikkenneturvallisuuteen
tutkittiin kolmivuotisessa NASTA-ohjelmassa (2011-2013; http://www.nasta.fi/). Ohjel-
massa tarkasteltiin monitieteisesti, olisiko Helsingissd mahdollista parantaa kaupunki-
ilman laatua ja vahentaa katujen yllapitokustannuksia vahentamalla nastarenkaiden
kayttda. Ohjelmassa tutkittin muun muassa sitd, mikd on nastarenkaiden vaikutus
katupdlyn synnyssa ja levidmisessa seka sitd, miten tienpinta kuluu, kun nastarenkailla
ajetaan eri nopeuksilla. Lisaksi hankkeessa selvitettiin eroavatko kitka- ja nastarenkail-
la ajavien kokemukset ja ndkemykset talvella ajamisesta seka sitd, miten nastarenkai-
den kayton vahentaminen vaikuttaisi liikenneturvallisuuteen.

Suomessa on henkild- ja pakettiautoissa kaytettdva talvirenkaita joulukuun ja helmi-
kuun vélisend aikana. Talvirenkaat voivat olla joko nastarenkaat tai kitkarenkaat.
Nastarenkaita saa kayttaa marraskuun alusta maaliskuun loppuun tai paasidisen
jalkeiseen maanantaihin asti. Lisdksi nastarenkaita saa kayttaa muuna aikana kelin niin
vaatiessa. Koko Suomessa henkildautoissa kaytettdvien nastarenkaiden osuus talvi-
renkaista on noin 90 %, mutta kitkarenkaiden osuus on jatkuvasti kasvussa. Helsingin
alueella kitkarenkaiden kayttd henkildautoissa on muuta maata yleisempaa, osuuden
ollessa noin 20 %. Pakettiautoissa kaytetaan paaosin nastarenkaita. Raskas liikenne ei
yleensa kayta nastarenkaita.

Talvikaudella 2011-2012 paakaupunkiseudulla tehdyssa tutkimuksessa todettiin
kevéisen katupOlyn koostuvan suurelta osin kiviainesperaisistd mineraalihiukkasista,
joista noin puolet on peraisin nastarenkaiden kuluttamasta tiepaallysteen kiviainekses-
ta. Vain noin neljannes katupélysta on perdisin talvihiekoituksessa kaytetysta kivimate-
riaalista. Talvihiekoituksella on pieni, arviolta muutaman prosentin merkitys myos
paallysteperdisen poélyn muodostumisessa hiekkapaperi-ilmion kautta. Viimeinen
neljannes on perdisin muista lahteista, kuten tiesuolasta, seka ajoneuvojen renkaista,
jarruista, rakennustydémailta ja luonnonymparistdista peraisin olevasta polysta. Tarkat
osuudet riippuvat mm. liikenneympadristén ominaisuuksista, hiekoitukseen kaytetyn
materiaalin ominaisuuksista (raekoko, pesu jne.), levitettyjen materiaalien ja levitysker-
tojen maarasta seka sédolosuhteista (lumipeitteisyys, kosteus, sade, lampdtila jne.)
(Kupiainen ym., 2013).

Nastarenkaat irrottavat kadun pinnasta hiukkasia aina, kun tienpinta on paljaana.
Kupiaisen ym. tutkimuksessa (2013) todettiin, ettd nastarenkaat lisdavéat selvasti polyn
muodostumista suhteessa kitka- ja kesarenkaisiin silloin, kun tienpinnat ovat suhteelli-
sen puhtaat eli tien resuspensiotaso on matala. Korkeimmat polypaastét mitattiin
uudella nastarenkaalla ja pienimmat kesarenkaalla. Nastojen ominaisuudet vaikuttavat
tien kulumiseen, silla nastojen suuri paino ja lukumaard lisdavat katupdlypééastoja
Nastojen lukumaaran vahentaminen pienensi paéallysteen kulumasta aiheutuvaa
PMjo-paastda. Vuoden 2013 heindkuun jalkeen valmistetuissa talvirenkaissa saa olla
nastoja vain 50 kpl renkaan vierintdakehan metria kohden (Vna 466/2009). Nastoja voi
olla enemmankin, jos valmistaja voi osoittaa, etta renkaat eivat kuluta kadun pintaa
enempéa kuin asetuksen mukaiset renkaat. TAma rajoitus tulee vahentdmaan nastojen
lukumaaraa 10-15 % aikaisempaan verrattuna ja vastaavasti paallysteen kulumisen
arvioidaan vahenevan muutoksen myo6td noin 15 %. Uusien vaatimusten mukainen
nastarengas aiheuttikin tutkimuksessa matalalla resuspensiotasolla ilmaan 10-28 %
pienemmat katupolypdastot kuin aiempien vaatimusten mukaiset nastarenkaat.

Alkukevaan hiukkaspaastot olivat Kupiaisen ym. tutkimuksessa 15—20-kertaisia muiden
mittausajankohtien paastoihin verrattuna. Alkukevaan olosuhteissa kaduille talven
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aikana kertynyt pélyvarasto on niin suuri (korkea resuspensiotaso), etté eri rengastyyp-
pien valisia eroja polynmuodostuksessa ei voida selvasti havaita. Kevaalla nastaren-
kailla havaitut hiukkaspaastot olivat samalla tasolla kitkarenkaiden paastdjen kanssa.
Mittauksissa havaittiin sekd nasta- etta kitkarenkaiden paastotason alenevan merkitta-
vasti renkaiden kuluessa. Lisaksi havaittiin, ettd kaikilla rengastyypeilld ajonopeuden
nostaminen kasvatti padstétasoa. Suurin osa likkuvan renkaan, nastan ja tienpinnan
valisista voimista on verrannollisia ajonopeuteen, joten tienpinnan kuluminen lisdéntyy
kun ajonopeus kasvaa. Kulumisvaikutus kasvaa merkittavasti, kun ajonopeus tiella on
60 km/h tai sen yli (NASTA, 2013).

Nastarenkaat karhentavat paallysteen lisaksi myos jaista tienpintaa estaen liukkautta.
Jos jaisella tieosuudella liikenndiddan pelkastddn nastattomilla renkailla, voi jaa
kiillottua hyvin liukkaaksi. Tuononen ja Sainio (2013) testasivat kokeellisesti oikeiden
ajoneuvojen vaikutusta jaisen tienpinnan Kiillottumiseen testiradalla. Tutkimuksessa
selvitettiin, kuinka paljon nastarenkaallisia autoja tarvitaan mukana liikennevirrassa,
jotta jaisen tienpinnan kitkataso ei laskisi liikaa ja tienpinta kiillottuisi vaarallisen liuk-
kaaksi. Testiolosuhteet tehtiin sellaisiksi, joissa kiillottuminen voisi olla liikenneturvalli-
suusriski. Testin olosuhteet olivat erittdin liukkaat kaikille renkaille ja etenkin kitkaren-
kaiden pidolle olosuhteet olivat pahimmat mahdolliset. Tutkimuksessa todettiin, etta
kitkarenkaiden osuuden merkittavakaan nosto liikkennevirrassa ei vaaranna liikkennetur-
vallisuutta jaan kiillottumisilmion kautta. Toisaalta tutkimuksessa todettiin, ettd nasta-
rengasosuuden pudottaminen likennevirrassa alle 25 %:n voi heikentaa liikenneturval-
lisuutta ja haitata liikenteen sujuvuutta.

Kuva Eija Vallinheimo

Kuva 29. Nastarenkaat karhentavat tien paallysteen lisdksi myos jaista tienpintaa estéaen
liukkautta. Nastarenkaiden nastojen lukumaérda vahentamalla voidaan vahentaa
paallysteen kulumista ja pienentéé resuspensiopaastoja.
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Ruotsissa on todettu, ettd taajamien ilman hiukkaspitoisuuksia voidaan parhaiten
alentaa vahentamalla nastarenkaiden mé&éardad. Ruotsin liikennevirasto (Trafikverket)
suosittelee talvirenkaiksi kitkarenkaita kaikkiin sellaisiin henkildautoihin, joissa on
ajonvakausjarjestelma. Liikenneviraston asiantuntija-arvion mukaan vahentadmalla
Tukholmassa nastarenkaiden nykyinen 70 % osuus puoleen (30-40 %:iin), voitaisiin
keskusta-alueen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia alentaa 20-25 %. Tukholman
Hornsgatanin nastarengaskielto vuoden 2010 alusta alensikin pitoisuuksia suunnitellus-
ti, mutta osa vahenemastd johtui nastarenkaiden kayttbasteen muutosten lisdksi
likennem&aran samanaikaisesta 15 %:n vahentymisesta (Johansson, ym., 2011).

Norjan suurimmissa kaupungeissa on jo kymmenkunta vuotta aktiivisesti kasvatettu
kitkarenkaiden osuutta kaikista talvirenkaista julkisilla kampanijoilla, alueellisilla nasta-
rengasmaksuilla ja rahallisella tuella nastarenkaista kitkarenkaisiin vaihtaville autoilijoil-
le. Nastarengasmaksujen tuotto menee p&aasiassa talvihoitoon, kuten teiden suolauk-
seen, mita onkin tehostettu samanaikaisesti kitkarengasosuuden kasvun kanssa.
Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien m&ara ei ole Norjassa kasvanut
kitkarengasosuuden kasvaessa. Taman on arveltu johtuvan suurelta osin kitkarengas-
kuljettajien ennakoivammasta ajotyylistéd (NASTA, 2013).

NASTA-tutkimusohjelman keskeisena tuloksena todettiin, ettd nastarenkaiden osuuden
merkittava vahennys paakaupunkiseudulla vahentaisi katupdlya ja parantaisi kaupunki-
iimanlaatua merkittavasti. Samalla saavutettaisiin huomattavia rahallisia saastéja kun
teiden urautuminen vahenisi ja siten tiepdallysteiden uusimiskulut véhentyisivat.
Tutkimusohjelmassa my0ds esitettiin useita konkreettisia toimenpide-ehdotuksia nasto-
jen kayton vahentamiseksi (NASTA, 2013).

12 ILMANLAATUVAIKUTUSTEN VAHENTAMISTOIMIA

12.1 Bussi- ja jateautoliikennetta koskeva ymparistévyohyke

Helsingin kantakaupungin alueelle on vuonna 2010 muodostettu ymparistovydhyke,
joka koskee HSL:n (Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyma) kilpailuttamaa Helsingin
sisdistéd ja seudullista bussilikennetta seka HSY:n kilpailuttamaa jatteenkuljetusta.
Tama ympadristovyohyke kattaa Hakamdaentien etelapuolisen alueen. Ympadristo-
vyOhykkeelld liikennoivalta kalustolta vaaditaan Kkilpailutuksessa muita ajoneuvoja
tiukempia paastokriteereja. Paastokriteerit tulevat kayttoon asteittain, kun uusia alueita
ja linjoja kilpailutetaan. Bussiliikenteelle minimivaatimuksena on ollut Eu-
ro Il -paastétaso ja jateautoille Euro V -paastdtaso. Kriteereja tarkistetaan saanndlli-
sesti. Bussilikenteen péaéastotaso Kkiristyykin syksylla 2014 Euro V -pééastdtasoon.
Jatteenkuljetusten osalta nykyinen kalusto tayttdd kokonaisuudessaan ymparist6-
vyOhykkeen paastdovaatimukset.

HSL kayttaa bussilikenteen kilpailutuksissa kaikilla reiteilla vaatimuksia, joissa hinnan
lisdksi myos kaluston laatu vaikuttaa kilpailutuksen pistemdariin. Hinnan painoarvo on
84 pistetta ja tarjotun kaluston laadun painoarvo onl6 pistettd. Kaluston pisteytyksen
perusteena ovat VTT:n tekemien bussien todellisten p&astomittausten mukaiset
keskiarvot [&hipaéastdille (hiukkaset ja NOx) eri Euro-paéastoluokissa sekd EU-direktiivin
(2009/33/EY) mukaiset paastokomponenttien rahalliset haitta-arvot. Kilpailutuksessa
vanhin sallittu paastoluokka on syksysta 2014 lahtien Euro Il ja kantakaupungin
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ymparistdvyohykkeen sisdpuolella liikennoivilla linjoilla vahintdédn Euro V. Kaytanndssa
uusimmissa Kilpailutuksissa valituiksi ovat tulleet EEV- ja Euro VI -luokkaan kuuluvat
bussit seka hybridibussit. Kaluston uudistumisen ansiosta yli puolet HSL:n bussiliiken-
teen vuotuisista linjakilometreistd ajetaan vahintddn EEV-normit tayttavilla busseilla.

Nykyista laajemman ymparistovyohykkeen, joka koskisi sekéa raskasta liikennetta etta
henkilo- ja pakettiautoja, kayttdonottoa ja vaikutuksia Helsingissa on tarkasteltu selvi-
tyksessa Mannikko & Salmi, 2013. Selvityksen mukaan laajempi ymparistovyohyke ei
todennéakdisesti juuri vahentaisi typpidioksidipaastoja, jotka ovat ongelmana Helsingin
vilkkaimmissa katukuiluissa. Lisdksi yksittaisia toimijoita (henkiléautoilijoita) koskevan
ymparistovyodhykkeen kustannustehokkuus paastdjen vahentamisessa kantakaupungin
alueella olisi useissa tapauksissa heikko. Nykyisen bussi- ja jateautoliikennetta koske-
van ymparistovyohykkeen sen sijaan todettiin vahentavan paastoja kustannustehok-
kaasti, koska sen vaikutukset kohdistuvat jatkuvasti alueella liikennoivaan raskaaseen
kalustoon, jonka suoritemadarat kantakaupungissa ovat suuria.

12.2 Ruuhkamaksujen vaikutukset

Kaupunkiseuduilla likennem&aériin voidaan vaikuttaa ruuhkamaksuilla eli asettamalla
maksu tiettyna aikana tietyssa paikassa autolla likkumiselle. Ruuhkamaksun tarkoituk-
sena on vahentaa liikennetta sen verran, etta likenne sujuu. Ruuhkamaksuilla ei
yleensa tavoitella pelkéastaan liikennejarjestelman toimivuuden ja liikenteen sujuvuuden
lisdamista, vaan myos likenteen ympaéristovaikutusten vahentamista ja liikennejarjes-
telman rahoittamisen tukemista. Ruuhkamaksujen ansiosta osa autoilijoista siirtyy
joukkoliikenteen kayttgjiksi, ja osa vaihtaa kulkureittiaan tai matkan ajankohtaa. Ruuh-
kamaksujen paatyypit ovat kehatulli, jossa maksu maksetaan tietylle alueelle tullessa
tai sieltd poistuessa, aluetulli, jossa maksua maksetaan tietyn alueen sisalla ajamisesta
seka kilometrimaksu, jota maksetaan tietylla alueella tai tietyilla teilla ajamisesta.

Ruuhkamaksujen yleistymiseen on osaltaan vaikuttanut tekniikan kehittyminen. Nyky-
tekniikka mahdollistaa liikenteen vapaan sujumisen, eika tullipisteelle tarvitse enda
pysahtyd maksamista varten. Tekniikka mahdollistaa myds maksun suuruuden vaihte-
lun eri aikoina tai eri paikoissa tai eri maksajaryhmille. Tunnetuimmat jo kaytdssa
olevat esimerkit ruuhkamaksuista ovat Singapore (vuodesta 1998), Lontoo (vuodesta
2003), Dubai (vuodesta 2007) ja Tukholma (vuodesta 2007). Naissa kaupungeissa
ruuhkamaksua on kaytetty keinona vahentdd autolikenteen maaraa ruuhkaisimpina
aikoina. Tulokset ovat olleet hyvia: ruuhkat ovat vahentyneet ja liikenne on tullut
sujuvammaksi. Lontoossa ja Tukholmassa ruuhkamaksutuloilla on rahoitettu joukkolii-
kenteen lisdamista ja parantamista.

Suomessa merkittavad ruuhkaa esiintyy lahinna paakaupunkiseudulla. Liikenne- ja
viestintaministerid on selvittanyt kahteen otteeseen ruuhkamaksun vaikutuksia Helsin-
gin seudulla. Selvitykset osoittivat, ettéa liikennejarjestelmd, joka sisaltdd ruuhkamak-
sun, toteuttaa Helsingin seudulle laaditussa liikennejarjestelmasuunnitelmassa
(HLJ 2011) asetettuja tavoitteita paremmin kuin likennejarjestelma, joka ei sisalla
ruuhkamaksua. Ruuhkamaksullinen liikennejarjestelmé vahentéisi seudulla ruuhkia,
nopeuttaisi liikennettd, lisdisi joukkoliikenteen kilpailukykya ja osuutta matkoista,
parantaisi liikenneturvallisuutta seka véahentéisi kasvihuonekaasupadastbja ja muita
ymparistohaittoja. Selvitysten mukaan ruuhkamaksu vahentéisi autoliikenteen ajosuori-
tetta 10-30 %, mikd puolestaan vahentdisi merkittavasti ilmanlaatua heikentavia
paastdja (Suvanto, ym. 2009; Valipirtti, ym. 2011). HLJ 2015 -luonnos perustuu oletuk-
seen, etta tienkayttdmaksut otetaan kayttéén (HSL, 2014).
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Liikenteen maksuja selvittanyt Liikenne- ja viestintaministerion tyéryhmé on ehdottanut,
ettd auto- ja ajoneuvoverot korvattaisiin kilometriverolla, joka vaihtelisi sen mukaan,
milla alueella auto likkuu ja miten suuria hiilidioksidipaastoja se aiheuttaa. Kuorma-
autoliikenne ja linja-autolikenne jaisivat taméan kilometriveron ulkopuolelle. Autoa
enemman kayttavat maksaisivat kilometriveron myéta enemman veroa kuin vahemman
kayttavat. Kaytén mukainen verotus vahentaisi henkildautoliikennetta ja paastéja seka
lisaisi joukkoliikenteen kayttéa (LVM, 2013).

12.3 Helsingin kaupungin pysakointipolitiikan vaikutukset

Henkildautojen pysakoinnin jarjestdminen on oleellinen osa liikenteen hallintaa kau-
pungeissa, missa liikennettd ja pysékoijia on paljon. Kaupunkilikenteessa henkildauto
on eniten tilaa vaativa kulkutapa henkil6d kohden. Jokaisen auton vaatima pysakaintiti-
la on kadunvarsipysakéinnissa noin 12 m?/auto ja laitospysakéinnissa ajoyhteyksineen
noin 30 m?/auto (Hietanen, 2013). Erdiden tutkimusten mukaan henkildauto on pysa-
koityna jopa 96 % koko kayttoiastaan. Pysakointipolitikka on voimakas ja kustannuste-
hokas valine liikennemd&arien hallintaan. Hinta vaikuttaa suoraan pysakoéintipaikkojen
kysyntaédn: jos valtaosa pysakoéintipaikoista on maksuttomia, on pysakoéintipaikkojen
kysynta tarpeettoman suurta. Rajoittava pysakdintipolitiikka, yhdessa henkildautolle
vaihtoehtoisten kulkutapojen kehittamisen kanssa, on keino, jonka avulla voidaan
vaikuttaa ihmisten kulkutavan valintaan ja sita kautta vahentaa henkildautolla ajamises-
ta aiheutuvia ongelmia. Pysakdinti on Helsingin kantakaupungissa maksullista l&hes
jokaisella kadulla tyopaivina ja liikekeskustan kaduilla myés lauantaisin.

Helsingin kaupunginhallitus hyvaksyi pysakdintipolitikan uudet linjaukset helmikuussa
2014. Pysakointipolitikka sisaltda 12 karkitoimenpidetta, joiden toteuttamisen aikajan-
ne vaihtelee. Yhtena karkitoimenpiteena on liityntapysakdinnin kehittdminen. Seudulle
autolla saapuvat pyritddn ohjaamaan joukkoliikennevdlineisiin jo ennen ruuhkautuneille
alueille saapumista. Liityntapysakaintipaikkoja lisatdén niilla olemassa olevilla alueilla,
joiden kayttbasteet ovat korkeat ja joukkoliikenteessd on edelleen kapasiteettia.
Liityntapysakaointia lisataan asemilla, keskustoissa, joukkoliikenteen runkoyhteyksilla ja
solmukohdissa seka osana bussiliikenteen pysakkijarjiestelmaa. Uusia liityntapysakaoin-
tialueita toteutetaan ensisijaisesti vyohykkeilla, joille on tarjottavissa riittdva bussiliiken-
teen palvelutaso. Liséksi polkupydrien liityntapysakointipaikkojen maéaraa lisataan, jotta
pyora mielletdan selkeadksi osaksi joukkolikennematkaa (Hietanen, 2013).

Autojen kadunvarsipysékdinti vaikeuttaa merkittavasti katujen talvikunnossapitoa ja
pahentaa siten kevaistda katupdlytilannetta. Nykyisinkin kaupunki voi siirtdd kadun
kunnossapitoa tai puhtaanapitoa haittaavan ajoneuvon lahisiirtona esimerkiksi kadun
toiselle puolelle tai lahikadulle, jos ajoneuvon omistaja ei ole siirtanyt ajoneuvoaan pois
toiden alta. Autojen siirtotarpeesta tiedotetaan ennakkoon katujen varteen tuotavilla
siirtokehotusmerkeilla. Ajoneuvon lahisiirrosta aiheutuneet kustannukset laskutetaan
ajoneuvon omistajalta. Yhdeksi pysakaointipolitikan karkitoimenpiteeksi on nostettu
autojen talvipysakointiratkaisut (Hietanen, 2013). Vuoropysakointi on paatetty vakinais-
taa jo kaytossa olleilla alueilla ja ottaa uusia alueita kayttéon mahdollisuuksien mu-
kaan. Vuoropysakadinnissa pyséakainti on sallittua vuorotellen kadun molemmilla puolilla.
Talla menettelylla saadaan ajokaista, pysakointipaikat ja jalkakéytava pidettya talven
aikana puhtaina ja kaytettavyydeltddn korkealaatuisina. Vuoropysakointi voidaan
toteuttaa pdaiva-, viikko-, tai kuukausiperiaatteella, riippuen siitd, mika vaihtotiheys
kullekin alueelle parhaiten soveltuu. Lisaksi talvikunnossapidon toimenpiteiden enna-
koitavuutta parannetaan internet- ja mobiilisovelluksilla. Rakennusviraston verkkosivuil-



66

la (http://www.puhdistussuunnitelmat.fi/helsinki/) ja maksuttomilla tekstiviesteilla
annetaan jo nyt tietoa niiden katujen aurausaikatauluista, joilta autot tulee siirtdd pois
ennen aurausta. Palveluita on tarkoitus kehittaa edelleen.

Kuva Aﬁfoﬂn

Kuva 30.  Autojen kadunvarsipysakéinti vaikeuttaa merkittavasti katujen talvikunnossapitoa ja
pahentaa siten kevaista katupélytilannetta.

12.4 Katukuilun mittasuhteiden vaikutus ilmanlaatuun

Kousan ja Kauhaniemen (2008) tutkimuksen mukaan kadun rakenteella ja sen suunta-
uksella on vaikutusta katukuilussa syntyviin pitoisuuksiin. Kapeassa katukuilussa
epapuhtauksien laimeneminen heikentyy ja pitoisuudet ovat korkeampia kuin levedm-
massa katukuilussa. Katukuilu on kapea, kun kadunvarren rakennusten korkeuden ja
vaylan leveyden suhde > 0,7. Talloin vahaisemmallékin liikennem&aralla ja siten
vahaisella paastomaaralla pitoisuudet voivat olla raja-arvotasoa korkeampia. Vastaa-
vasti avoimessa ymparistossa samalla likennemdaarélla ja p&aastomaaralla voidaan
jaada selvasti raja-arvotason alapuolelle. Tuulen nopeus ja tuulen suunta ovat paateki-
jat, jotka vaikuttavat katukuilussa esiintyviin pitoisuuksiin. Tuuli muodostaa katukuiluun
pyorteen, joka kierrattéda kadulla kulkevan liikenteen paastoja seké kadun ulkopuolelta
tulevia paastoja katukuilussa (kuva 2, kpl 2.2). Lyhyend katukuiluna voidaan pitaa
katua, jossa kadun pituuden ja rakennusten korkeuden suhde on noin 3 ja pitkana
katukuiluna katua, jossa taméa suhde on noin 7. Suhteellisen lyhyissad katukuiluissa
rakennusten kulmalle syntyvat pyorteet voivat estdd katukuilun sisalla tapahtuvan
tuulipy6rteen syntymisen (Vardoulakis ym., 2003).

Kousan ja Kauhaniemen tutkimuksessa tarkasteltiin typpidioksidipitoisuuksia erilaisissa
katuymparistdissa Helsingissd. Esimerkkind kapeasta katukuilusta tarkasteltin Unio-
ninkatua, jonka leveys on 17m ja rakennusten korkeus 22m (korke-
us/leveys -suhde = 1,29). Keskiméarainen arkivuorokauden liikennemaara Unioninka-
dulla vuonna 2006 oli 12 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, raskaan liikenteen osuus
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kokonaisliikennemaarasta 6,6 % ja bussien osuus 2,3 %. Kaikki bussit olivat dieselbus-
seja. Keskimaarainen matkanopeus oli Unioninkadulla 27 km/h. Vuonna 2007 typpidi-
oksidin vuosikeskiarvo oli HSY:n Unioninkadun iimanlaadun mittausasemalla 36 pg/m°.
Tutkimuksen mukaan kyseisella likennemaarélla ja paastétasolla kapean katukuilun
pitoisuustaso ei ylittanyt typpidioksidipitoisuuden raja-arvoa (40 yg/m?®).

Tutkimuksen mukaan kapeassa katukuilussa péaastdjen laimeneminen heikentyy
ylospéin mentaessa verrattuna levedmpiin katukuiluihin. Typpidioksidipitoisuudet olivat
kapeassa katukuilussa laimentuneet 10 metrin korkeudella 4—9 %-yksikk6d vahemman
ja kattotasolla 7-20 %-yksikk6a vahemman, verrattuna pitoisuuksien laimenemiseen
levedmmissa katukuiluissa. llmanlaadun mittauksissa pitoisuuden alentuminen katukui-
lussa korkeuden kasvaessa on havaittu vahaisemmaksi kuin mallinnuksissa. Malkki ja
Kousa (2005) mittasivat typpidioksidipitoisuuksia Runeberginkadulla pitkéssa katukui-
lussa 5, 11 ja 17 metrin korkeuksilla. Pitoisuudet alenivat yléspain mentaessa: 11
metrin korkeudella typpidioksidipitoisuus oli 30 ug/m® (pitoisuus vahentynyt 12 %
5 metrin tasosta) ja 17 metrin korkeudella 28 pg/m® (pitoisuus véhentynyt 15 %
5 metrin tasosta). Runeberginkatu on tosin levedmpi kuin Unioninkatu (korke-
us/leveys -suhde = 0,96).

Kousan ja Kauhaniemen tutkimuksessa tarkasteltin myds rakennusten korottamisen
vaikutusta typpidioksidipitoisuuksiin. Tarkastelu tehtiin Hameentielle jossa vuoden 2006
likennem&éard oli 17 000 ajon/vrk, bussien osuus kokonaislikennemaarasta 20 %
(joista 12 % kaasubusseja) ja matkanopeuden oletettiin olevan noin 33 km/h. Hameen-
tien korkeus/leveys -suhde on 0,81 ja korotetussa vaihtoehdossa se oli 1,03. Tutkimuk-
sen perusteella kadun rakennusten korottaminen eli kadun tekeminen kapeammaksi
katukuiluksi nosti typpidioksidipitoisuuksia noin 6 %.

12.5 Rakennusten sijoittelun ja rakennusten muodon vaikutus ilmanlaatuun

Kaupunkibulevardien varsille rakennettavien rakennusten vaikutusta ilmanlaatuun
katukuilussa sekéd sisapihoilla tarkastellaan tdssd perustuen ehdotettuihin kolmeen
uudenlaiseen korttelimalliin (Serum arkkitehdit Oy, Asuinkorttelit kaupunkibulevardien
varrella — Rakentamisen konsepteja). Kuvassa 31 on esitetty havainnekuvat naista
kolmesta korttelimallista A—C, joiden nimet ovat Tasku (vaihtoehto A), Jing jang (vaih-
toehto B) ja Lohkare (vaihtoehto C). TAma tarkastelu ei perustu mittauksiin tai mallin-
nukseen, vaan se perustuu limatieteen laitoksen asiantuntemukseen virtausmallinnuk-
sesta ja on jossakin maarin spekulatiivinen. Tarkastelussa ei myodskaan huomioitu
meluun liittyvia nakdkohtia. Samat kortteliratkaisut eivat valttamatta toimi sekd melun
ettd ilmanlaadun kannalta optimaalisesti. Kaupunkibulevardien Kkorttelirakenteiden
suunnittelun edetesséa suositeltavaa olisi arvioida ja vertailla korttelirakenteita tarkem-
min virtausmallinnustydkalujen avulla (esim. LES-mallinnus; kpl 8.2).
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Kuva 31. Havainnekuvat kolmesta ehdotetusta uudesta korttelimallista. Kuvien lahde: KSV,
2014.

Kaikki kolme ehdotusta ovat monimuotoisempia kuin perinteinen umpinainen kaupun-
kikortteli, jossa usein tasakorkea kerrostalo ympardi sisapihaa joka puolelta. Perintei-
nen korttelimalli voi muodostaa kohtalaisen pitkia yhtenaisia katukuiluosuuksia, joissa
ilmanvaihto voi olla tehotonta katukuilun korkeus/leveys -suhteesta riippuen, kuten
kappaleessa 2.2 esitetdan.

Korttelimallit B ja C ovat tdssa suhteessa erilaisia. Ne rikkovat jossakin maarin yhtenai-
sen katukuilugeometrian, jolloin ilman vaihtuminen kuilussa tehostuu ainakin kahdesta
eri syysta. Ensiksi aukot kuilun seindmissa luonnollisesti suoraan lisdavéat ilmanvaihtoa
kuilujen ja sisapihojen valilla ja samalla perinteiselle katukuilulle ominainen melko
stabiili tuulipy6rre voi rikkoutua. Toiseksi turbulentti sekoittuminen kattotason ylapuoli-
sen ilman kanssa tehostuu koska monimuotoinen rakennusgeometria tuottaa ilman
virtaukseen suurempia turbulentteja pyorteita, jotka ovat ominaisuuksiltaan sellaisia,
ettd ne tehostavat ilman pystysuuntaista sekoittumista. Perinteisessa tasakorkeassa
katukuilussa nain ei kay, vaan kattokorkeudelle syntyy yleensd vain melko ohut voi-
makkaasti turbulentin virtauksen kerros, joka ei sekoita ilmaa pystysuunnassa kovin
tehokkaasti, koska siina esiintyvéat turbulentit pydrteet ovat kooltaan verrattain pienia.

Tassa valossa vaihtoehto B (Jing jang) vaikuttaisi ehdotuksista parhaalta ilmanlaadun
kannalta. Asia riippuu kuitenkin paljolti alaosan jalustan ja sen paalla olevien pistetalo-
jen korkeuksista seké pistetalojen etaisyyksista toisistaan. Jalustan tulisi olla selvasti
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matalampi kuin vertailukohtana olevan perinteisen korttelin korkeus ja pistetalojen
valiin tulisi jAdda mielellaan lahes pistetalojen korkeuden verran tilaa.

Myds ehdotus C (Lohkare) lienee perinteista korttelimallia parempi ilmanlaadun kannal-
ta, mutta B (Jing jang) saattaisi olla tdss& suhteessa kuitenkin parempi kulmikkaam-
man ja rikkonaisemman geometriansa ansiosta. Ehdotus A (Tasku) sen sijaan on
melko lahella perinteista korttelimallia ilmavirtauksen ja ilmanlaadun kannalta ajateltu-
na. Sen julkisivulla oleva tasku voi jossakin maarin lisata ilman sekoittumista taysin
perinteiseen korttelimalliin verrattuna, mutta vaikutus jadnee pieneksi, koska tassa
mallissa ei ole sellaisia piirteitd, jotka tuottaisivat mainittavasti sekoittumista tehostavaa
liséturbulenssia.

Sisapihojen ilmanlaadun osalta voidaan arvioida, ettd Jing Jang- ja Lohkaremalleissa,
joissa katukuilujen ilmanvaihto oletettavasti paranee, paranee my6s sisapihojen
ilmanvaihto. Talldin ilmansaasteita tosin kulkeutuu tehokkaammin katukuiluista sisapi-
hoille, mutta samalla pystysuuntainen laimeneminen tehostunee myds sisapihoilla.
llIman virtaaminen rakennusten valista sisdpihalle lisda ilmakerroksen pyorteisyytta
my0Os sisapihalla, jolloin epédpuhtaudet sekoittuvat ylempana olevaan puhtaampaan
iimaan tehokkaammin. llmansaasteiden kumuloituminen sisapihoille jaanee talloin
vahaisemmaksi kuin perinteisessa korttelissa. Tassakin suhteessa Taskumalli lienee
varsin lahella perinteista korttelimallia.

12.6 Rakennusmateriaalien vaikutus ilmanlaatuun

Titaanidioksidia (TiO,) sisaltavia pinnoitteita voidaan kayttdd rakennusten julkisivuissa
ja katoissa hajottamassa typenoksideja. Hajoaminen perustuu auringon UV-sateilyn
aiheuttamaan valokemialliseen reaktioon, jossa titaanidioksidi toimii katalyyttina.
Typenoksidit hajoavat nitraateiksi (NO3"), jotka huuhtoutuvat pinnoilta pois sadeveden
mukana. Langridge, ym. (2009) tuovat tutkimuksessaan esiin sen mahdollisuuden, etta
nitraattien sijasta hajoamistuotteena voi syntya haitallista typpihapoketta (HNO,).
Paallystettyjen materiaalien toimintateho sailyy ennallaan koko materiaalin elinkaaren
ajan, eli titaanidioksidia ei kulu reaktiossa lainkaan. Titaanidioksidilla pinnoitettuja
kattopaallysteitd on jo kaytdssa esimerkiksi useissa julkisissa kiinteistdissa Tampereel-
la. Kattopaéllysteen valmistajan mukaan paallysteen avulla saadaan merkittavia
typenoksidipitoisuuksien vdhenemia. Suomen olosuhteissa kattop&allysteiden tehoa
kuitenkin heikentd& auringon valon vahainen maara talviaikaan seka kattopinnoille
kertyva lumi. Pinnoitteiden vaikutusta typenoksidien pitoisuuksiin ei ole tutkittu Suomen
oloissa.
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12.7 Kasvillisuuden vaikutus ilmanlaatuun

Kasvillisuus voi sitoa itseensa ilmansaasteita. Hiukkasmaiset epapuhtaudet depositoi-
tuvat eli laskeutuvat ja Kiinnittyvat kasvien pinnoille. Kaasumaiset ep&puhtaudet
puolestaan voivat padsta kasvien sisaan ilmarakojen kautta seka depositoitua kasvien
pinnoille diffuusion vaikutuksesta. Taman ilmansaasteiden sitomiskyvyn vuoksi kasvilli-
suuden, lahinna puuston, lisddmistd kaupunkialueille on pidetty merkityksellisena
iimansaasteongelmien torjuntakeinona. Aihetta on tutkittu I&hinna teoreettisesti mallin-
tamalla ja todellisiin mittauksiin perustuva tieto puiden merkityksestéd saastenieluna on
ollut vahaista ja osin ristiriitaista.

Helsingissa ja Lahdessa suoritettiin vuosina 2011-2013 mittauksia, joissa verrattiin
typpidioksidin, hiukkasten seka VOC- ja PAH-yhdisteiden leviamisté puustoisilla alueilla
ja avoimilla alueilla. Mittaukset tehtiin passiivikeraimilla vilkkaasti likennoityjen teiden ja
katujen varsilla. Hiukkasten osalta kerdimet mittaavat ns. kokonaisleijumaa eli kaikkia
eri kokoluokkien hiukkasia, jolloin tuloksissa painottuvat kooltaan ja massaltaan
suurimmat hiukkaset. Passiivikerdinmenetelméssa ei pystyta erottelemaan pienhiuk-
kasia tai hengitettavia hiukkasia kokonaisleijumasta. Tutkimuksissa typpidioksidin ja
VOC-yhdisteiden pitoisuustasot eivat juuri eronneet avoimien ja puustoisten lehtipuu-
valtaisten tienvarsien valilla. Hiukkaskertymét sen sijaan olivat alhaisempia puustoisilla
alueilla kuin avoimilla alueilla. Taméa tukee aiempia tutkimustuloksia, joissa on havaittu
puuston osin estavan hiukkasten leviamista tieltd ymparistoon. Typpidioksidin, VOC-
yhdisteiden ja hiukkasten pitoisuustasot eivat eronneet kesan ja talven valilla. Taméa
tutkimustulos on ristiriidassa aiemman yleisen ajattelutavan kanssa, etta juuri kasvien
lehdet toimisivat saastenieluina. PAH-yhdisteet kayttaytyivat poikkeavasti muihin
tutkittuihin epapuhtauksiin ndhden ja pitoisuudet olivat kesdaikaan selvéasti korkeampia
puustoisilla tienvarsialueilla kuin avoimilla alueilla. Tutkimusten perusteella voidaan
sanoa, ettei puiden merkitys ilmanlaadulle kaupunkiympadristéssa ole yksiselitteinen ja
aiempiin olettamiin puiden tehokkuudesta saastenieluina on syyta suhtautua kriittisesti.
Vaikutus voi myos olla niin pieni, ettei sitd voida mittauksilla kunnolla havaita (Setala,
ym. 2012; Yli-Pelkonen, ym. 2014).

Kaupunkibulevardien kasvillisuudella voi olla vaikutusta ilmanlaatuun sitd kautta, etta
puut ja muu kasvillisuus hidastavat ilman virtausta ja ohjaavat ilmavirtoja katukuilussa.
Puiden latvukset voivat toimia ikddn kuin sateenvarjoina, jotka estavat ilman sekoittu-
mista ja joiden alle kohonneet ilman epapuhtauspitoisuudet kerdantyvat loukkuun
(kuva 32; Yli-Pelkonen, ym. 2014). Talla havainnolla voi olla merkitysta katuymparis-
tossé, jossa jalankulku usein sijoittuu juuri puurivistdn alle. Jotta puut ja muu kasvusto
vaikuttaisivat mahdollisimman vahan ilmavirran esteind, on ehdotettu, etta kasvillisuus
olisi joko hyvin matalaa tai puut olisivat harvaan istutettuja. Syvissa, vilkasliikenteissa
katukuiluissa tiheét puurivistot eivat ole mallinnustulosten mukaan suositeltavia (Vos,
ym., 2013). Syvassa katukuilussa ympardivéat rakennukset ovat korkeita. Myos verrat-
tain leveat katukuilut voivat olla syvia.
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Kuva Jatta Salmi '

Kuva 32. Puiden latvukset voivat toimia sateenvarjoina, jotka estavat ilman sekoittumista ja
joiden alle liikenteen paéastot kerdéntyvat loukkuun.

Kasvillisuudesta voi myds vapautua ilmaan siitepdlya. Siitepélyhiukkaset ovat suuria
hiukkasia, joiden koko on tyypillisesti 20-60 um, eli ne eivat enaé kuulu hengitettavien
hiukkasten kokoluokkaan. Siitepélylla ja katupdlylla voi kuitenkin olla yhteisvaikutuksia,
silla ne esiintyvat samanaikaisesti kevaisin ja voivat pahentaa toistensa aiheuttamia
terveysvaikutuksia. Kasvillisuus voi olla kaupunkibulevardilla kuitenkin merkittavia
viihtyisyyttéa lisdavia tekija.

13 EPAPUHTAUKSIEN KULKEUTUMINEN SISAILMAAN

Ulkoilman epapuhtauksia kulkeutuu kaytanndssa aina joko hallitsemattomien ilmavirta-
usten tai ilmanvaihdon valityksella sisdailmaan. Vaikka ulkoilman epapuhtauksia kulkeu-
tuu myos sisailmaan, ovat nadiden pitoisuudet sisailmassa pienempia kuin ulkona.
Rakennuksen vaippa toimii erdanlaisena luonnollisena suodattimena. Rakennuksen
antamaa suojaa voidaan merkittavasti parantaa ilman suodatuksen avulla. Jarjestamal-
l& olosuhteet, joissa rakennuksen ilmanvaihto on hallinnassa, korvausilma tulee
rakennukseen hallitusti maarattyjen reittien kautta. Naissa tilanteissa korvausilma
voidaan suodattaa ja estaa siten ulkoilman epépuhtauksien paasy rakennuksen siséaan.
lImanvaihtojarjestelma on kuitenkin suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sen
puhtautta on helppo yllapitaa ja suodattimia helppo vaihtaa. Tehokaskaan ilmanvaihto-
jarjestelma ei toimi ilman saanndéllista huoltoa.

lImanvaihdon ja suodatuksen merkitysta ulkoilmasta peraisin oleville hiukkasepépuhta-
uksille tarkastellaan yleensa sisailma/ulkoilmasuhteen eli 1/0-suhteen avulla. Talla
tarkoitetaan yksinkertaisesti sisailmapitoisuuden ja vastaavan ulkoilmapitoisuuden
suhdetta. Jos esimerkiksi ulkoilman hiukkaspitoisuus on 20 pg/ms ja vastaava pitoisuus
sisdilmassa 4 pug/m3 on 1/0O-suhde 0,2 eli 20 %. Tassa yhteydessa jatetaan rakennuk-
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sen sisdiset epapuhtausléahteet huomioimatta, eli tarkastellaan ainoastaan niitd epé-
puhtauksia, jotka kulkeutuvat ulkoilmasta sisdilmaan. Samanlainen tarkastelu voidaan
tehda myds kaasumaisille epapuhtauksille (esim. typenoksidit).

Sisailma/ulkoilmasuhteen arvo riippuu monista tekijoista, joista merkittdvimmat ovat:
- rakennuksen ominaisuudet (ilmanvaihto, suodatus, rakenteiden tiiveys)
- ilmanpuhdistimet
- hiukkasten ominaisuudet (hiukkaskoko)
- saaolosuhteet

Moderneissa rakennuksissa tuloilma tuodaan sisdan hallitusti ilmanvaihtokoneen
avulla, jolloin ulkoilman epépuhtauksia voidaan poistaa tehokkailla suodattimilla.
lImanvaihdon ja suodatuksen tehokkuutta rajoittavat kuitenkin aina rakenteissa olevat
vuotokohdat, koska niiden kautta tapahtuu hallitsemattomia ilmavirtauksia, jotka
kuljettavat sisdilmaan epéapuhtauksia ulkoilmasta. Rakennusten tiiveydella on siis
erittdin suuri merkitys 1/0-suhteen kannalta. Vuotojen kautta tapahtuvat virtaukset ovat
sidoksissa rakennuksen ulkoympadriston olosuhteisiin (lampdtila, tuulen voimakkuus ja
suunta). Liséksi taloissa, joissa ei ole koneellista jadhdytysta, tuuletetaan kesaaikaan
ikkunoiden tai parvekkeiden kautta, jolloin ilman epapuhtaudet paasevat esteetta
asuntoihin.

Vanhemmissa rakennuksissa ilmanvaihto on toteutettu yksinomaan koneellisen poiston
avulla, eli tuloilma pyritddn ottamaan sisédén tuloilmaventtiileiden kautta. Kaytannossa
huomattava osa tuloilmavirrasta kulkeutuu kuitenkin enemman tai véhemman hallitusti
raketeissa olevien vuotokohtien kautta. Pelkalla koneellisella poistolla varustetuissa
rakennuksissa tuloilman tehokas puhdistaminen on hankalaa, joskaan ei taysin mahdo-
tonta.

Kolmannen ryhman muodostavat vanhat rakennukset, joissa koneellista ilmanvaihtoa
ei ole lainkaan. Naissa rakennuksissa ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti lamp0oti-
laerojen (ja tuulen) aiheuttamien virtausten avulla. Osa virtauksista tapahtuu poisto-
kanavien kautta, mutta huomattava osa ilmanvaihdosta tapahtuu hallitsemattomasti
rakenteissa olevien vuotojen kautta. Naissa rakennuksissa tuloilman puhdistaminen on
aarimmaisen haastavaa, koska tuloilmavirtauksen johtaminen hallitusti suodattimen
kautta on vaikeaa.

Tuloilman suodattamisen mahdollisuutta monimutkaistaa myds hiukkasten ominai-
suuksien, erityisesti hiukkaskoon, vaikutus tilanteeseen. limassa olevat hiukkasepa-
puhtaudet ovat jakaantuneet hyvin laajalle hiukkaskokoalueelle ja toisaalta hiukkasten
kayttaytyminen mm. suodattimissa riippuu hiukkasten koosta. Niinpa esimerkiksi
0,1 um ja 10 um hiukkaset ovat ikaan kuin kaksi taysin erilaista epapuhtautta. Esimer-
kiksi huonetilassa 0,1 um hiukkanen leijuu kaytdnntssa pysyvasti kun taas 10 um
hiukkanen laskeutuu maan vetovoiman vaikutuksesta niin, ettd sen luonnollinen
keskimaardinen elinikd huonetilassa on vain suuruusluokkaa 15 minuuttia. Suodatti-
missa 0,1 um hiukkasen lapdisyaste voi olla vaikkapa 50 % ja vastaavasti 10 um
hiukkasen lapaisyaste voi olla 0,05 %, eli lapaisyasteissa voi olla 1000-kertainen ero.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd karkeampia, kooltaan suurempia hiukkasia on
helpompi suodattaa kuin pienié hiukkaskokoja.

Hiukkaskoon aiheuttamaa monimutkaisuutta pyritaan vahentdmaan tarkastelemalla
tilannetta vain pienhiukkasten (PM,s) ja hengitettévien hiukkasten (PM,o) osalta, koska
naille on annettu ulkoilmaa koskevia terveysvaikutusperusteisia ohje- ja raja-arvoja
(Vnp 480/96; Vna 38/2011). Sisailmassa hiukkaspitoisuuksien tulisi olla enintaan
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ilmanlaadusta annetun valtioneuvoston asetuksen mukaisia, eli enintddn samalla
tasolla kuin ulkoilmassa. Sisdilma/ulkoilmasuhteita kasitteleva arviointi ilman hiukkas-
kokojakaumien, erotusastekayrien yms. yksityiskohtaista tarkastelua johtaa voimakkai-
siin pelkistyksiin ja yksinkertaisuuksiin ja siksi tuloksena on ainoastaan suuruusluokka-
arvoja. Tassa raportissa jallempana (kappaleissa 13.2-13.3) esitetyt sisail-
ma/ulkoilmasuhteiden arviot on tehty olettaen tyypillinen erotusastekayréa eri suodatin-
luokille seké olettaen hiukkasten olevan joko pienhiukkasia tai hengitettavia hiukkasia.

13.1 IImanvaihtosuodattimien luokitus

llmanvaihdolla ja suodatuksella saavutettava vaikutus sisailma/ulkoilmasuhteeseen
riippuu ratkaisevasti ilmansuodattimien ominaisuuksista. Illmanvaihtosuodattimet
jaotellaan standardin SFS-EN 779 mukaisesti kolmeen ryhmaan:

- karkeasuodattimet (G-suodattimet G1-G4)

- mediumsuodattimet (M-suodattimet M5 ja M6)

- hienosuodattimet (F-suodattimet F7, F8 ja F9).

Luokittelun perusteella ei kuitenkaan voida sanoa varmuudella juuri mitdédn suodatti-
men tehokkuudesta kayttdolosuhteissa. Testitilanne ei kuvaa todellisia kayttdolosuhtei-
ta rakennuksessa. Niinpa standardissa (SFS-EN 779) esitettyja erotusasteita ei saavu-
teta kaytannossa koskaan.

Standardissa SFS-EN 1882-1 maaritellaan vaatimukset ilmanvaihtosuodattimia tehok-
kaammille erikoissuodattimille. Naitd suodattimia ei yleensa kaytetd tavanomaisissa
rakennuksissa:

- EPA-suodattimet E10, E11 ja E12

- HEPA-suodattimet H13 ja H14

- ULPA-suodattimet U15, U16 ja U17

Kaikki edelld mainitut suodatinvaihtoehdot ovat siis hiukkassuodattimia, joilla ei voida
vaikuttaa kaasumaisten epadpuhtauksien pitoisuuksiin. Kaasumaisten epapuhtauksien
poistaminen tuloilmasta edellyttda erikoissuodattimien kayttod. Aktiivihilen kayttdon
perustuvat suodattimet erottavat myds typpidioksidia mutta typpimonoksidin erottami-
nen edellyttda kemisorptioon perustuvaa tekniikkaa, eli suodatinmateriaalia (alumiini-
oksidi), joka on impregnoitu sopivalla kemikaalilla (kaliumpermagnaatti). Kemiallisen
suodatuksen kayttd tavanomaisessa ilmanvaihtotekniikassa on vahaista ja kaytannon
kokemuksia naiden suodattimien tehokkuudesta ja kaytettavyydesta on hyvin vahan.
Kemiallisen suodatuksen kayttéa rajoittavat myds korkeammat hankinta- ja kayttokus-
tannukset.

13.2 Nykyaikainen rakennus — koneellinen tulo ja poistoilmanvaihto

Kuvassa 33 on esitetty periaatetasolla menettely, jonka avulla voidaan arvioida
I/0-suhdetta nykyaikaisessa rakennuksessa, jossa tuloilmakoneeseen on asennettu
kohtuullisen tehokkaana pidetty hienosuodatin (F7). Rakennuksen vuotoilman maara
riippuu rakennuksen tiiveydestd sekd my6s sen kaytdsta, mm. ovien ja ikkunoiden
avaamisen osalta. Kohtuullisena ja suhteellisen varovaisena arviona voidaan pitaa
seuraavia arvoja:

- vuotoilmaosuus 10-20 % kokonaistuloilmasta

- ilmanvaihtokoneen ja suodattimen kautta kulkevan ilmavirran osuus 80-90 %
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- erotusaste PM,s-pitoisuuden suhteen on F7-luokan suodattimella 65 %,
G4-luokan suodattimella 10 % ja HEPA-suodattimella 100 %

- erotusaste PMgjy-pitoisuuden suhteen on F7-luokan suodattimella 75 %,
G4-luokan suodattimella 35 % ja HEPA-suodattimella 100 %.

Suodattimien erotusasteet sekd [|/O-suhteet PM,s- ja PMyg-hiukkaspitoisuuksien
suhteen riippuvat vallitsevista hiukkaskokojakaumista. Taméan vuoksi naiden suureiden
arviointi on vaikeaa. Tehdyissd laskelmissa on oletettu hiukkaskokojakauma, jossa
pienhiukkasten ja karkeiden hiukkasten massaosuudet ovat yhta suuret.

Nailla olettamuksilla saadaan PM; s-hiukkaspitoisuuksien 1/O-suhteille arviot:

- suodattimena G4: 85 % < I/O

- suodattimena F7: 40%<1/0<45%

- suodattimena HEPA: 10% <1/0<20%
Vastaavat arviot PMj,-hiukkaspitoisuuksien osalta ovat:

- suodattimena G4: 65 % < I/O

- suodattimena F7: 30% <1/0<35%

- suodattimena HEPA: 10% <1/0<20 %

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon tapauksessa myds kemiallisen suodatuksen
kayttd on mahdollista. Tarkkoja tietoja naiden suodattimien erotusasteesta ei ole
kaytettavissa, joten I/O-suhteen arviointi typen oksidien osalta on hyvin vaikeaa.
Karkeana arviona voitaneen pitdd samansuuruista erotusastetta kuin mitd on arvioitu
F7 luokan hiukkassuodattimille. Niinpa myds 1/0O-suhteen arvioidaan olevan suuruus-
luokkaa 40 %.

PM =  Tuloilma
25 (80-90 %)
ulkona
E=659%| Suodatin

£ =

[ |
Ll <
Poistoilma
PM
. 25
Vuotoilma = T
(1020%) "= sisalla
Kuva 33. I/O-suhteen arviointi koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetussa

rakennuksessa, jossa F7-luokan suodatin. Kuva VTT.
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13.3 Tyypillinen rakennus — koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisen poistoilmanvaihdon tapauksessa tilanteen arviointi on vaikeampaa, koska
korvausilman suodatustehokkuuden merkitystd on vaikeampi arvioida. Kaytdssa on
erilaisia venttiilisuodattimia, joiden erotuskyvysta ei ole tarkkaa tietoa. Heikoimmillaan
niiden erotusaste voi olla hyvin lahelld nollaa ja parhaimmillaan melko I&hell& 100 %:a
(erityisesti sdhkoisesti varatuilla suodattimilla kayttéajan alussa). Myds vuotoilmavirto-
jen osuutta on vaikeampi arvioida mm. siksi, ettd ikkunatuuletuksen todennékdisyys
naissa rakennuksissa on suurempi. Tassa laskelmassa on oletettu vuotoilmanvaihdon
osuudeksi kokonaistuloilmavirrasta 20—-30 % (kuva 34).

Nailla olettamuksilla PM, s-hiukkaspitoisuuden I/O-suhteelle saadaan melko véljat rajat:

- suodattimena G4: 90 % < I/O

- suodattimena F7: 45% < 1/0 <55 %

- suodattimena HEPA: 20% <1/0<30%
Vastaavat arviot PMy,-hiukkaspitoisuuksille ovat:

- suodattimena G4: 70 % < 1/O

- suodattimena F7: 35% < 1/0 <40 %

- suodattimena HEPA: 15%<1/0<25%

Typenoksidien suodattaminen naissa rakennuksissa on epéarealistista, koska markki-
noilla ei ole tuuletusventtiileihin soveltuvia suodatinratkaisuja.

F’ME_5
ulkona
.I"\\I\
| |
=
Poistoilma
Venttiili-
Suodatin
= - 0,
Vuotoilma ﬂﬂ[_> PM2_5 E=10-80 %
- 0, - o . ‘ ]
(20-50%) sisalla _Hﬂ I <:”]|] Tuloilma
(70-80 %)

Kuva 34. Esimerkki I/O-suhteen arvioinnista koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa
rakennuksessa (ei koneellista tuloilmanvaihtoa). Kuva VTT.

13.4 Vanhemmat rakennukset — ei koneellista ilmanvaihtoa

Mikali rakennuksessa ei ole koneellista ilmanvaihtoa lainkaan, maaraytyy ilmanvaihto
pelkastaan lampdtilaerojen ja tuulen aiheuttaminen ilmavirtojen perusteella (painovoi-
mainen ilmanvaihto). Naille tapauksille on darimmaisen vaikea esittaa mitdan selkeita
arvoja 1/O-suhteelle. Joissain saéolosuhteissa luonnollinen ilmanvaihto voi toimia
tehokkaastikin, eli ilmaa poistuu ilmanvaihtohormin kautta riittavasti ja tuloilman suoda-



76

tus esimerkiksi venttiilisuodattimilla olisi mahdollista suurin piirtein samoin kuin koneel-
lisen poistoilmanvaihdon tapauksessa. Toisaalta on myds tilanteita, joissa ilmanvaihto
toimii hyvin epamaaraisesti ja todennakoisyys ikkunatuuletukselle on suuri. Niinpa
tuloilmasuodatuksen kayttdomahdollisuudet naissd rakennuksissa ovat erittéin kyseen-
alaiset. Typenoksidien suodattaminen painovoimaisen ilmanvaihdon tapauksessa on
kaytannossa eparealistista.

llImanvaihtoon integroidulla suodatustekniikalla ei siis saavuteta erityisen hyvaa loppu-
tulosta rakennuksissa, joissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa. Suodatustekniikkaa
voidaan kuitenkin tarvittaessa hyddyntdd naissakin kohteissa, kun kayttéon otetaan
huoneilmapuhdistimia. Kierrattamalla ilmaa ilmanpuhdistimessa olevan suodattimen
kautta voidaan olosuhteista riippuen saavuttaa varsin hyviakin tuloksia. Saavutettu
lopputulos riippuu kuitenkin ratkaisevasti ilmanpuhdistimen tehokkuudesta (ilmavirta ja
erotusaste), huonetilan koosta ja siina vallitsevasta ilmanvaihtuvuudesta. Huoneilman-
puhdistimien todellista tehokkuutta rajoittaa my®s niiden aiheuttama melu, eli puhdisti-
mia kaytetdan pienilla tehoilla, jolloin &anen voimakkuus pysyy siedettavalla tasolla.

e —
re— k

Visio Lahdenvaylan muuttamisesta kaupunkibulevardiksi vuonna 2050.
Kuva Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto/3D-Render.
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