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1. Johdanto 
Työn tarkoituksena oli selvittää hengitettävien hiukkasten 
(PM10) lähteitä Helsingin keskustassa, Mannerheimintiellä 
vuoden 2009 raja-arvotason ylityspäivinä. Työn toimek-
siantajina olivat Helsingin kaupungin rakennusvirasto ja 
ympäristökeskus sekä Helsingin seudun ympäristöpalvelut 
-kuntayhtymä HSY (entinen YTV). Aineistoksi valittuja ra-
ja-arvotason ylityspäiviä (vuorokausikeskiarvo >50 µg/m3) 
kertyi vuoden loppuun mennessä 30. Korkein sallittu ylitys-
päivien määrä vuodessa on 35 kappaletta, joten raja-arvo 
ei ylittynyt vuonna 2009. 

Pölyn koostumuksen ja lähdeosuuksien arviointiin käytettiin 
HSY:n pääkaupunkiseudulta keräämiä hiukkaspitoisuustie-
toja sekä yksittäishiukkasanalyysiä ja reseptorimallinnusta 
(kts. esim. Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Yksit-
täishiukkasanalyysiä ja reseptorimallinnusta yhdisteleväs-
sä menetelmässä kerätään tietoa yksittäisten hiukkasten 
ja hiukkasagglomeraattien koostumuksesta sekä lähteillä 
että reseptorilla. Tässä tutkimuksessa reseptori oli HSY:n 

Mannerheimintien ilmanlaatuasema. Koostumustietojen 
perusteella arvioitiin laskennallisesti eri hiukkaslähteiden 
ilmanlaatuvaikutusta ilmanlaatuaseman PM10-näytteissä. 
Tutkimusmenetelmästä saatiin kokemusta vuoden 2008 
aineistojen tutkimisessa ja sen todettiin soveltuvan hyvin 
mineraalipitoisten rakennustyöperäisten ja liukkaudentor-
junnasta aiheutuvien katupölyhiukkasten tunnistamiseen 
(Kupiainen 2007, Kupiainen & Stojiljkovic 2009). 

Vuoden 2008 töissä havaittiin liukkaudentorjunnasta ai-
heutuvan katupölyn, pakokaasupäästöjen ja kaukokulkeu-
tuneiden hiukkasten ohella ympäristössä käynnissä ollei-
den rakennustyömaiden vaikutus (Kupiainen & Stojiljkovic 
2009). Samat hiukkaslähteet nousivat esiin myös vuoden 
2009 raja-arvon ylityspäivinä. Suurimmat rakennustyömaat 
olivat jo valmistuneet vuonna 2009, mutta esimerkiksi Man-
nerheimintien nupukiveyksen uusiminen toukokuussa 2009 
näkyi selvästi tuloksissa.
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2. Rakennustyöt Mannerheimintien 
mittausaseman läheisyydessä 
Mannerheimintien varrella sijaitseva ilmanlaadun mitta-
usasema (Mannerheimintie 5) sijaitsee vilkasliikenteisten 
Simonkadun, Kaivokadun ja Mannerheimintien risteyksen 
läheisyydessä (etäisyys risteyksestä noin 35 metriä). Mit-
tausaseman kohdalla Mannerheimintie on nelikaistainen 
katu, jonka keskellä on kaksi raitiotiekaistaa.  Lisäksi ase-
man läheisyydessä Mannerheimintiehen liittyy Aleksante-
rinkatu, jolla liikennöinti on rajoitusten vuoksi lähinnä raitio-
vaunuja ja takseja. Aleksanterinkatu on lämmitetty. Alueella 
on paljon jalankulkualueita. 

Vuoden 2008 raportissa (Kupiainen ja Stojiljkovic 2009) 
mainitut mittavat Kaivopihan rakennustyöt valmistuivat hel-
mikuussa 2009. Rakennustyöt Mannerheimintien varrella, 
Kaivopihan kohdalla, jatkuivat kuitenkin kesäkuulle saak-
ka, minkä johdosta katu oli auki (liitteen kuva L1). Vuoden 
2009 merkittävin työmaa mittausaseman läheisyydessä oli 
kuitenkin toukokuussa tehty ajoradan nupukiveyksen uusi-
minen, jonka vaikutus näkyi toukokuun puolessa välissä ja 
kesäkuussa (liitteen kuva L3). Katupölynäytteitä kerättiin 
useasta paikasta Mannerheimintien mittausaseman ympä-
ristöstä ja näytepaikat on esitetty kuvassa 1. Liitteessä (ku-
vat L1−L3) on lisäksi esitetty helmi-, maalis ja toukokuussa 
2009 otettuja kuvia eri kohteista. 

Kuva 1. Mannerheimintien varrella sijaitseva mittausasema ja sen 
läheisyydessä 2009 vaikuttaneita hiukkaslähteitä. Numeroidut 
kohdat ovat myös lähdeprofiilinäytteiden keräyspisteet.

1. Nupukivityömaa
2. Mannerheimintie 7
3. Kaivopiha
4. Kaivopiha kadunvarsi
5. Raitiotie

HSY:n ilmanlaadun mittausasema
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3. Päällysteet ja talvikunnossapito
Päällyste- ja talvikunnossapitotietoja Helsingin keskustan 
alueelta on kerätty vuodesta 2006 lähtien KAPU-hanketta 
varten (Tervahattu ym. 2007). Tietoja ovat toimittaneet Hel-
singin kaupungin eri kunnossapitoyksiköt ja katulaboratorio. 
Mannerheimintien mittausaseman läheisyydessä kulkevat 
pääväylät ovat nupukiveystä tai kulutuskestävää, suuren 
raekoon asfalttia. Simonkatu, Kaivokatu ja Mannerheimin-
tie olivat vuosina 2008–2009 rakennustöiden kohteina, ja 
niillä on tehty myös päällystystöitä:   
•	 Simonkatu ja Kaivokatu asfalttityyppi AB20 tai SMA18, 

hyvässä kunnossa, päällystetty 2005; kunnossapitoluok-
ka I.

•	M annerheimintiellä nupukiveys, kohtalaisessa kunnossa, 
tehty 1980-luvulla; kunnosspitoluokka I.

•	 Aleksanterinkadulla nupukiveys, hyvässä kunnossa, ki-
veykset tehty 2003–2004; kunnossapitoluokka II, lämmi-
tetty katu.

•	 Päällysteiden kiviainesten koostumuksista ei toistaiseksi 
ole tarkempaa tietoa.

Talvikunnossapidon toimenpiteitä ajoradoilla on kerätty  
KAPU-hankkeen puitteissa. Mannerheimintiellä ja lähika-
duilla tehtiin seuraavia talvikunnossapitotoimia talvi- ja ke-
vätkaudella 2009 (Kupiainen ym. 2009):
•	K APU-toimenpidekirjausten mukaan ajoratoja ei hiekoi-

tettu vuonna 2009. Kirjauksia tehtiin mittausaseman lä-
heisyydessä Mannerheimintieltä, Aleksanterinkadulta, 
Kaivokadulta, Kansakoulunkadulta ja Simonkadulta. 

•	 Ajoratoja suolattiin kevätkaudella 2009 liukkauden torju-
miseksi natriumkloridiliuoksella (NaCl) seuraavasti:
•	T ammikuu 9 päivänä (1.1., 8.−10.1., 15.1., 16.1., 21.1., 

23.1., 26.1.)
•	H elmikuu 9 päivänä (6.−8.2., 11.2., 14.2., 16.2., 17.2., 

24.2., 26.2.)
•	M aaliskuu 7 päivänä (2.3., 3.3., 6.3., 7.3., 23.3., 24.3., 

30.3.)

•	K alsiumkloridia (CaCl2-liuos) käytettiin kevätkaudella 
2009 pölynsidontaan yhteensä 9 päivänä: 
•	T ammikuu 1 päivänä (1.1.)
•	H elmikuu 1 päivänä (5.2.)
•	M aaliskuu 10 päivänä (12.3., 13.3., 19.3., 20.3., 

22.−26.3., 31.3.)
•	H uhtikuu 6 päivänä (2.4., 8.4., 9.4., 20.4., 28.4., 29.4.) 

•	K atujen kevätpuhdistus tehtiin toimenpidekirjausten 
mukaan Mannerheimintiellä 24.4.2009, Kaivokadulla 
15.4.2009 ja Simonkadulla 16.4.2009. Toukokuun aikana 
ko. katuja pestiin 5.5., 6.5., 12.5. sekä 13.5.2009. KAPU-
hankkeen toimenpidekirjaukset päättyvät toukokuun lop-
puun.  

•	K iinteistöjen vastuualueiden tilanteesta (esim. jalkakäytä-
vät) tehtiin 2008 lyhyt sähköpostikysely lähikiinteistöille. 
Liukkaudentorjunta hoidetaan hiekoitussepelillä (raekoko 
3/6mm). Ulkoportaiden sulatukseen saatetaan käyttää 
lumensulatusainetta (esim. MgCl2). Materiaalien koostu-
muksesta ei tässä vaiheessa ole tarkempaa tietoa.

Mannerheimintiellä on merkittävästi raitiovaunuliikennettä. 
Raitiovaunut käyttävät jarrutuksessa jarruhiekkaa (noin 2 
mm raekoon murske), mikä jää katuympäristöön ja on mu-
kana katupölypäästöissä (HKL 2009). Myös uudet raitio-
vaunut käyttävät jarruhiekkaa, joskin käyttömäärät verrat-
tuna vanhoihin vaunuihin ovat vähäisempia, mikäli ajo- ja 
jarrutussäädöt ovat oikeat (HKL 2009). Jarruhiekan koko-
naiskulutus vuonna 2009 oli 241 tonnia (HKL 2009). Lisäksi 
raitiovaunujen jarruista, pyöristä ja kiskoista pääsee hiuk-
kasia ilmaan.
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4. Menetelmät
Työn tarkoituksena oli selvittää hiukkasten lähteitä Manner-
heminitiellä vuoden 2009 PM10-raja-arvotason ylityspäivinä. 
Suodatinnauhalle kerätyt hiukkasnäytteet saatiin HSY:ltä, 
Mannerheimintie 5:ssä sijaitsevan mittausaseman hiukkas-
keräimeltä (FH 62 I-R). Tutkimusmenetelmänä käytettiin 
yksittäishiukkasanalyysiä (kts. esim. Tervahattu ym. 2005, 
Kupiainen 2007). Menetelmässä kerätään tietoa yksittäis-
ten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koostumukses-
ta lähdearvioiden pohjaksi. Tutkimusalueella vaikuttavat 
useat lähteet, ja erityisesti koettiin tarpeelliseksi erotella 
rakennustöistä ja liukkaudentorjunnasta aiheutuvat katupö-
lylähteet toisistaan. Molemmista pääsee ilmaan mineraali-
pitoisia hiukkasia, ja niiden tunnistamiseksi valittu tutkimus-
menetelmä soveltuu hyvin (Kupiainen 2007). 

FH 62 I-R -keräimen lasikuitusuodattimilta analysoitiin 
yksittäisten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koos-
tumusta elektronimikroskoopilla, johon oli liitetty alkuai-
neanalysaattori (SEM/EDX, JEOL JSM5900LV, Oxford 
Instruments INCA - ZAF-4 korjaus). Jokaisesta näytteestä 
analysoitiin 200−220 hiukkasta, yhteensä 6 250 hiukkas-
ta. Hiukkasten agglomeroituminen hiukkasten keräämisen 
sekä näytteiden valmistamisen aikana hankaloittaa pienim-
pien hiukkasten analysoimista. Analysoidut hiukkaset ja 
hiukkasagglomeraatit olivat kooltaan vähintään noin 1 μm. 
Hiukkaset ryhmiteltiin koostumukseltaan homogeenisiin 
luokkiin klusterianalyysin avulla (hierarkkinen klusteriana-
lyysi, etäisyysmittoina euklidiset neliöt, 40 hiukkasluokkaa). 
Klusterianalyysin päällekkäiset luokat poistettiin lähdeana-
lyysejä varten (tuloksena 24 luokkaa). 

Mannerheimintiellä vaikuttaneiden hiukkaslähteiden vaiku-
tusosuuksia arvioitiin laskennallisesti reseptorimallinnuksen 
avulla, käyttäen hyväksi US EPAn CMB8.2-ohjelmistoa (US 
EPA 2001). Menetelmässä lasketaan eri hiukkaslähteiden 

suhteellista vaikutusta esimerkiksi ilmanlaadun mittausase-
man hiukkasmassaan (reseptori). Laskennan lähtötiedoksi 
tarvitaan lähteiden hiukkaskoostumukset (kts. Kupiainen 
ym. 2005, Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Pää-
lähteinä Mannerheimintiellä vuonna 2009 arvioitiin olevan 
rakennustyömaista kulkeutuva katupöly (sementtipitoinen 
pöly ja mineraalipöly), liukkaudentorjunnasta aiheutuva ka-
tupöly (mineraalipöly, suolahiukkaset), kaukokulkeutunut 
hiukkasmassa ja liikenteen pakokaasuhiukkaset. 

Vuoden 2009 analyysejä varten kerättiin jokaisen PM10-
vuorokausiraja-arvotason ylityksen yhteydessä kadunpin-
nan pölynäytteet katupölyn koostumusprofiilien arviointia 
varten. Kadunpinnan pölynäytteet analysoitiin automati-
soidulla Feature Analysis -ohjelmalla. Näytemäärä oli noin 
1 000 hiukkasta per näyte, yhteensä noin 17 000 hiukkasta. 
Näytteiden keräyspisteet on esitetty kuvassa 1 ja analyy-
seissä käytetyt koostumusprofiilit on esitetty liitteessä (liit-
teen kuvat L4 ja L5). 

Rakennustyömaiden pöly vuonna 2009 vastasi koostumuk-
seltaan graniittista mineraalipölyä. Kaivopihan työmaan 
näytteissä oli jonkin verran Ca-pitoisia hiukkasia. Raken-
nustyömaiden ja liukkaudentorjunnan mineraalipölyn koos-
tumusprofiilit olivat hyvin samankaltaisia, joten näiden läh-
teiden erittelyssä voi esiintyä jonkin verran päällekkäisyyttä. 
Kaukokulkeuman koostumusta arvioitiin pääkaupunkiseu-
dulla tehtyjen kaukokulkeumatutkimusten (Niemi ym. 2003, 
Niemi ym. 2006, Niemi 2007) perusteella. Pakokaasun 
arvioitiin olevan pääsääntöisesti hiiltä. Tämän tyyppisiin 
lähdeosuuksien arvioihin liitty aina epävarmuuksia, joiden 
lähteenä on hiukkasmittauksiin, lähteiden koostumuspro-
fiileiden määrittämiseen ja lähteiden samankaltaisuuteen 
liittyvät epävarmuudet. 
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Taulukko 1. PM10 raja-arvotason (50 µg/m3) ylityspäivät ja pitoisuudet kuukausittain Mannerheimintiellä 2009.
1 2 3 4 5 6 7 8 Päiviä

Tammi 1.1. 16.1. 31.1. 3
60 55 88

Helmi 16.2. 1
73

Maalis 18.3. 25.3. 26.3. 27.3. 4
57 70 64 75

Huhti 1.4. 8.4. 9.4. 14.4. 15.4. 16.4. 27.4. 28.4. 8
62 52 60 63 69 57 64 66

Touko 13.5. 14.5. 15.5. 24.5. 25.5. 5
77 86 72 58 57

Kesä 2.6. 7.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 6
61 74 63 56 51 51

Loka 1.10. 20.10. 2
65 52

Joulu 2.12. 1
59

Yhteensä 30

5. Tulokset 
Taulukkoon 1 on koottu Mannerheminitiellä vuonna 2009 
havaitut PM10-raja-arvotason (50 µg/m3) ylityspäivät ja nii-
den PM10-pitoisuudet vuorokausikeskiarvoina. Tammi-hel-
mikuussa raja-arvotaso ylittyi neljänä päivänä, maaliskuus-
sa neljänä, huhtikuussa kahdeksana, toukokuussa viitenä, 
kesäkuussa kuutena ja loka-joulukuussa kolmena päivänä. 
Vuoden 2009 ylityspäivistä noin puolet keskittyi maaliskuun 
puolenvälin ja toukokuun lopun väliselle ajanjaksolle (17 
ylityspäivää). Tämä on miltei jokavuotinen tilanne Suomen 
sekä muiden Pohjoismaiden kaupungeissa. Tyypillisesti 
nämä ylitykset johtuvat talviaikaisen liukkaudentorjunnan, 
kuten hiekoitushiekan ja nastarenkaiden sekä suolauksen 
käytöstä syntyvästä katupölystä (Tervahattu ym. 2005, Ku-
piainen 2007). Vuonna 2009 Mannerheimintien ajoratojen 
liukkaudentorjunnassa ei käytetty talvihiekkaa, joten se ei 
ole ollut vaikuttavana tekijänä. Käynnissä olleet paikalliset 
rakennustyömaat, jalkakäytäviltä kulkeutunut hiekoitusma-
teriaali, raitiovaunujen jarruhiekka, moottoriajoneuvojen 
pakokaasupäästöt sekä kaukokulkeutuneet hiukkaset ovat 
vaikuttaneet havaittuihin PM10-pitoisuuksiin (kts. luku 5.3).

5.1 Hiukkasten koostumus  
Mannerheimintien PM10-näytteissä
Kuvassa 2 analysoidut hiukkaset on jaettu koostumuksen-
sa perusteella seitsemään pääluokkaan. Pääsääntöisesti 
suurin lukumääräosuus, 30−87 prosenttia, on ollut mine-
raalipölyllä (silikaatit). Mineraalipölyryhmä koostuu noin 
kahdeksasta tyypillisestä Suomen kiviaineksissa havaitus-
ta silikaattimineraalista (kvartsi, plagioklaasi, kalimaasälpä, 

sarvivälke, kiillemineraalit sekä pyrokseenit). Vuonna 2009 
silikaattien osuus on ollut yli 50 prosenttia 26 raja-arvon 
ylityspäivänä. Hiilipitoiset hiukkaset olivat myös merkittävä 
Mannerheimintien PM10-pitoisuuksiin vaikuttanut hiukkas-
ryhmä. Niiden suhteellinen lukumääräosuus vaihteli 4 ja 35 
prosentin välillä riippuen päivästä. Toisin kuin 2008, vuonna 
2009 voimakkaiden kaukokulkeutumien yhteydessä ei ha-
vaittu merkittävässä määrin rikkipitoisia hiukkasia.

Suolapitoisiin hiukkasiin kiinnitettiin tässä työssä erityishuo-
miota, koska uusitun EU:n ilmanlaatudirektiivin (2008/50/
EY) mukaan ”jäsenvaltiot voivat nimetä alueita tai taaja-
mia, joiden alueella PM10-hiukkasten raja-arvot ylittyvät, 
koska teiden talvihiekoitus tai -suolaus aiheuttaa ilmassa 
leijuman”. Koostumusanalyysien perusteella suolapitoiset 
hiukkaset (kuva 3 NaCl-rikkaat) (pääasiassa NaCl, vä-
häisemmässä määrin CaCl2) ovat vaikuttaneet pitoisuuk-
siin (kuvat 2 ja 3). Tähän luokkaan on koottu joko puhtaat 
suolahiukkaset tai sellaiset tyypillisesti mineraalihiukkaset, 
joiden koostumukseen on selvästi vaikuttanut kloridipohjai-
nen suola. Suolapitoisten hiukkasten suhteellinen osuus on 
ollut suurin 16.2. kerätyssä näytteessä (28 prosenttia) ja ol-
lut edelleen koholla maaliskuun ja huhtikuun aikana. Osuus 
on ollut selvästi alhaisempi toukokuussa (kuva 2). 

Suurin syy suolahiukkasten esiintymiseen on ollut katujen 
talviaikaisessa liukkaudentorjunnassa ja kevätaikaisessa 
pölynsidonnassa käytettävät suolaliuokset. Tähän viittaa 
se, että suolan vaikutus on ollut voimakkaimmillaan helmi-
maaliskuussa, jolloin suolauskertoja liukkaudentorjuntaan 
ja pölynsidontaan on ollut eniten. Viimeiset toimenpidekirja-
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ukset keskustan alueella tehdyistä suolauksista ovat huhti-
kuun lopulta, mutta suolahiukkasia on esiintynyt näytteissä 
vielä toukokuussa (12 prosenttia 25.5.) ja kesäkuussa (12 
prosenttia 25.−26.6.). Kesällä havaitut suolapitoiset hiuk-
kaset ovat liittyneet rakennustöiden yhteydessä tehtyihin 
pölynsidontatoimenpiteisiin. Muina aikoina suolahiukkasia 
on havaittu vähäisiä määriä (1–2 prosenttia) ja syynä voi-
vat olla merisuolahiukkaset, jotka voivat kulkeutua pitkiäkin 
matkoja. 

Mannerheimintiellä havaittiin lisäksi rauta- ja kalsiumpitoi-
sia hiukkasia (kuva 2). Rautapitoisten hiukkasten osuudet 
vaihtelivat Mannerheimintien PM10-näytteissä 3 ja 21 pro-
sentin välillä (kaikissa näytteissä keskimäärin 8 prosenttia). 
Osuudet ovat samankaltaisia kuin vuonna 2008 tehdyssä 
tutkimuksessa, mutta korkeampia, kuin mitä havaittiin vuon-

na 2002−2003 Helsingin Pohjoisrannassa sekä Lappeen-
rannassa tehdyissä tutkimuksissa, joissa rautahiukkasten 
osuus vaihteli 2 ja 6 prosentin välillä. Rautahiukkasia voi 
päästä ilmaan useasta koostumukseltaan samankaltaises-
ta lähteestä ja niitä on havaittu myös pääkaupunkiseudul-
la tehdyissä aikaisemmissa tutkimuksissa (Tervahattu ym. 
2005). Mannerheimintiellä rautapitoisten hiukkasten läh-
teinä voivat olla esim. autojen jarrut, raitiovaunujen kiskot, 
jarrut ja pyörät sekä muiden rautapitoisten materiaalien ku-
lumisesta pääsevät rautahiukkaset ja kaukokulkeuma.

Kalsiumpitoisten hiukkasten (ml. Ca-Mg-, Ca-Si-rikkaiden) 
osuus vaihteli tutkituissa näytteissä 4 ja 11 prosentin välillä 
(kaikki näytteet keskimäärin 4 prosenttia). Kalsiumrikkaita 
hiukkasia esiintyy kaupunki-ilmassa jonkin verran ja ne voi-
vat olla peräisin esim. asfaltin sidosaineesta ja rakennus-

Kuva 2. Hiukkasten koostumus Mannerheimintien ilmanlaadun mittausasemalla PM10 raja-arvotason ylityspäivinä 2009.
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työmailta (Tervahattu ym. 2005, Kupiainen ja Stojiljkovic 
2009). Lähdeanalyyseissä Mannerheimintien ympäristössä 
havaittiin vuonna 2009 vuoden 2008 tavoin kalsiumrikasta 
pölyä, mutta sen lähteet eivät ole vaikuttaneet yhtä paljon 
PM10-hiukkasiin kuin vuonna 2008. 

5.2 Hiukkaspitoisuuksien  
perusteella tehty  
suuntaa-antava lähdearvio

HSY:n pääkaupunkiseudulta keräämien hengitettävien 
hiukkasten (PM10) ja pienhiukkasten (PM2,5) pitoisuustieto-
jen avulla tehtiin alustavia lähdearvioita Mannerheimintien 
PM10-hiukkasille. Vuoden 2009 tilanteen selvittämiseksi 
otettiin lähtökohdaksi Mannerheimintien PM10-pitoisuudet, 
jotka yhdistettiin Mannerheimintien ja Luukin PM2,5-aineis-
toihin. Luukin PM2,5-pitoisuuden voi karkeasti katsoa kuvas-
tavan pääkaupunkiseudulle kaukokulkeutunutta hiukkas-
massaa. Mannerheimintien ja Luukin PM2,5-pitoisuuksien 
erotuksen puolestaan Mannerheiminitien paikallisia PM2,5-
lähteitä, esimerkiksi pakokaasupäästöjä. Mannerheimintien 
PM10- ja PM2,5-pitoisuuksien erotuksen (karkeiden hiukkas-
ten) ajateltiin kuvastavan paikallisen liukkaudentorjunnasta 
ja/tai rakennustyömaista aiheutuvan katupölyn vaikutusta. 
Pitoisuustietoihin perustuvat alustavat lähdearviot on esi-
tetty kuvassa 4.

Hiukkaspitoisuuksien perusteella karkeat PM2,5-10-hiukkaset 
ovat olleet Mannerheimintiellä pääasiallinen PM10 raja-ar-
votason ylitysten syy, mutta pitoisuuksiin ovat vaikuttaneet 
myös muut lähteet. Esimerkiksi 14.4., 27.4. ja 28.4. kau-
kokulkeutuneet PM2,5-hiukkaset ovat vaikuttaneet selvästi 
havaittuihin pitoisuustasoihin. Samoin paikallisilla PM2,5-
lähteillä on ollut merkittävä vaikutus PM10-pitoisuuksiin joi-
nakin päivinä.

5.3 PM10 lähteet  
Mannerheimintiellä 
Reseptorimallinnuksen tarkoituksena oli selittää erityisesti 
Mannerheimintien ilmanlaadun mittausasemalla havaittujen 
PM10-katupölyn lähteiden vaikutusta ilmanlaatuun. Katupö-
lyn päälähteet on esitetty luvussa 4 ja analyyseissä käytetyt 
koostumuprofiilit liitteessä. Kuvassa 5 on esitetty pääläh-
teiden jakauma Mannerheimintiellä havaituissa PM10-pitoi-
suuksissa. Kuva 5 on asiantuntija-arvio, jonka luomisessa 
on yhdistetty ilmanlaatu-aineiston ja reseptorimallinnuksen 
tuloksia, siten että PM10-pitoisuus sekä pakokaasu- ja kau-
kokulkeuman osuudet on tulkittu ilmanlaatuaineistosta ja 
katupölylähteiden osuudet reseptorimallinnuksen perus-
teella. Jakauma-arvio on suuntaa-antava, sillä laskentaan 
liittyy epävarmuuksia, joita ei ole määrällisesti arvioitu, ja eri 
päästölähteiden todellisiin massaosuuksiin vaikuttaa hiuk-
kasten tiheys ja kokojakauma, joita ei tässä tutkimuksessa 
ole erikseen arvioitu. Kuvan 5 perusteella voidaan kuitenkin 
pohtia mahdollisia keinoja PM10-raja-arvotason ylitysten es-
tämiseksi jatkossa. 

Vuonna 2009 Mannerheimintiellä ilmeni jälleen merkittävä 
katurakennustöihin liittyvä lähde, kun nupukiveystä uusittiin 
touko-kesäkuussa. Vuoden 2009 tulokset tukevat johtopää-
töstä, jonka mukaan rakennustyömaiden pölypäästöihin ja 
niiden torjuntaan kannattaa kiinnittää erityishuomiota ke-
vään lisäksi myös kesäkaudella. 

Ilmansuojelutoimenpiteiden ohjausta ajatellen on rohkaise-
vaa huomata, että myöskään vuonna 2009 useana PM10-
raja-arvotason ylityspäivänä ylitys pitoisuutena mitattuna 
ei ole ollut kovin suuri. Vuonna 2009 Mannerheimintiellä 
5 päivänä 30:stä ylitys oli noin 5 µg/m3 tai alle ja 13 päi-
vänä 10 µg/m3 tai alle. Yhteensä 16 ylityspäivää esiintyi 
ennen toukokuun puolta väliä, mikä on tyypillistä Suomen 
kaupungeissa, johtuen suurelta osin liukkaudentorjunnan 
pölyvaikutuksesta. Lähdearvion perusteella liukkaudentor-
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Kuva 4. Hiukkasten päälähteet pitoisuusmittausten perusteella arvioituna Mannerheimintiellä 2009.
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Kuva 5. Päälähteiden jakauma-arvio Mannerheimintien PM10-pitoisuuksien raja-arvotason ylityspäivinä 2009.

junnasta aiheutuvaan katupölyyn kohdistuvat toimenpiteet 
näyttäisivätkin edelleen olevan avainasemassa PM10-raja-
arvon ylitysten estämiseksi ja pitoisuuksien alentamiseksi, 
varsinkin kun niillä pystytään myös vaikuttamaan rakennus-
töistä aiheutuviin päästöihin. 

Liukkaudentorjunnasta aiheutuvan katupölyn torjunnassa 
on huomattava, että sen lähteitä on monia ja ne ovat usein 
koostumukseltaan samankaltaisia. Aikaisempina vuosina 
Mannerheimintiellä vaikuttaneita lähteitä ovat olleet ajora-
tojen ja jalkakäytävien talvihiekoitus, päällysteen kuluma 
nastarenkaiden vaikutuksesta sekä liukkaudentorjunnassa 
käytetty suola. Lisäksi esimerkiksi Mannerheimintiellä rai-
tiovaunujen jarruhiekka tuo oman lisänsä katupölylähtei-
siin. Ajoradoilta tapahtuvia katupölypäästöjä on Helsingin 
kaupungin toimesta aktiivisesti pyritty ennaltaehkäisemään 
ja torjumaan esimerkiksi pölynsidonnalla, katujen pesulla ja 
käyttämällä pesuseulottua hiekoitussepeliä.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on selvitetty hiekoituksen 
osuutta ilmanlaatuasemien hiukkasnäytteissä kevään katu-
pölykaudella ja tulokset ovat olleet vaihtelevia (noin 10−50 
prosenttia PM10-hiukkasissa riippuen tutkimuskohteesta ja 
ajankohdasta) (kts. esim. Tervahattu ym. 2005). Vaihteluun 
vaikuttaa monet tekijät, kuten hiekoituksen käyttömäärät 
ja materiaalin ominaisuudet, katuympäristön ominaisuudet 
sekä näytteen keruun ajankohta. Vuonna 2009 hiekoitus-
ta ei käytetty pääkatujen liukkaudentorjunnassa lainkaan, 
minkä vuoksi talvihiekoituksen vaikutus pitoisuuksiin on 
todennäköisesti rajoittunut lähinnä jalkakäytäviltä kulkeu-
tuvaan ainekseen ja sen vaikutus on todennäköisesti ollut 
alhainen.

Päällysteestä muodostuu pölyä nastarengaskuluman kaut-
ta, ja päällysteen raot voivat toimia myös irtoaineksen ja 
pölyn varastona. Esimerkiksi nupukiveyksen saumoihin voi 
talven aikana kertyä myöhemmin pölyävää irtoainesta, vaik-
ka itse päällyste ei merkittävästi kuluisikaan. Tämän suun-

taisia tuloksia on saatu esim. KAPU-hankeessa (Tervahattu 
ym. 2007). Hiukkaspäästöjä aiheutuu myös liukkaudentor-
junnassa käytetystä suolasta. Suolahiukkasia havaitaan il-
massa, mutta suolaus voi myös lisätä ajoratojen kosteutta. 
Kosteissa olosuhteissa nastarenkaiden aiheuttaman asfal-
tin kuluman on esitetty olevan voimakkaampaa (Lampinen 
1993). On oletettavissa, että myös jalkakäytävien liukkau-
dentorjunnasta, joka pääasiassa hoidetaan hiekoittamalla, 
voi tulla pölypäästöjä erityisesti jos materiaali on seuloma-
tonta ja sisältää paljon pölyävää irtoainesta. Vuoden 2009 
osalta jalkakäytävien liukkaudentorjunnan tilanteesta ei ole 
tarkempaa tietoa.

Pölynsidonnan hyödyistä on olemassa selvää tutkimuk-
sellista näyttöä. Esimerkiksi KAPU-tutkimuksessa todettiin 
ajoratojen pölynsidonnan vähentävän katupölypäästöjä 
merkittävästi (Tervahattu ym. 2007) ja esimerkiksi Ruotsis-
sa on havaittu pölysidonnan ja PM10-vuorokausipitoisuuk-
sien alenemien välillä selvä yhteys (Norman & Johansson 
2006). Vuonna 2009 pölynsidonnalla ei pystytty kokonaan 
estämään PM10-raja-arvotason ylityksiä Mannerheiminitiel-
lä. Esimerkiksi maaliskuun lopun ja huhtikuun ylitysjaksojen 
aikana on käytetty CaCl2 pölynsidontaa keskustan alueella. 
Toisaalta pölynsidontaa on käytetty myös 5.2., 12.−13.3. 
sekä 20.4., jolloin raja-arvotaso ei ole ylittynyt, ja 14.4. ja 
27.−28.4., jolloin ylitysten keskeisenä syynä olivat kauko-
kulkeutuneet hiukkaset, joihin pölynsidonnalla ei pystytä 
vaikuttamaan. Maalis-toukokuussa on lisäksi jaksoja, jolloin 
pölynsidontaa on jatkettu havaittujen ylitysten jälkeen. Näin 
ollen pölynsidonnalla on todennäköisesti onnistuttu paran-
tamaan ilmanlaatua, vaikka osana jaksoista raja-arvotaso 
onkin ylittynyt. 

Jotta pölynsidonta olisi tehokkainta, sen käytön pitää olla 
ennakoivaa eli tapahtua ennen kuin päästöjä alkaa syntyä, 
ja myös kohdistua ongelmallisiin päästöalueisiin. Lisäksi on 
huomioitava, että rakennustyömaiden pöly, raitiovaunukis-
kot ja jalkakäytävien pöly eivät ole ajoratojen pölynsidonnan 
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piirissä. Jatkossa kaupungin toimijoiden kannattaa tutkia ja 
kehittää pölynsidonnan ja katujen pesun käytäntöjä myös 
PM10-hiukkasten näkökulmasta ja pohtia sekä teknisiä että 
hallinnollisia keinoja, joilla voitaisiin hallita päästöjä ongel-
ma-alueilta, jotka eivät suoraan ole toimenpiteiden piirissä. 
Esimerkiksi Helsingin kaupunki on julkaissut esitteitä pöly-
haittojen vähentämiskeinoista rakennustyömailla ja kiinteis-
tönhoidossa (Helsingin kaupunki 2010 a ja b).

Vuonna 2009 Mannerheimintiellä ilmeni jälleen merkittävä 
katurakennustöihin liittyvä lähde, kun nupukiveystä uusittiin 
touko-kesäkuussa. Huomioita kannattaa kiinnittää raken-
nustyömaiden pölypäästöihin ja niiden torjuntaan erityisesti 
kesäkaudella.  Mannerheimintiellä ja sen ympäristössä ta-

pahtuneiden rakennustöiden vaikutus oli selvästi nähtävis-
sä PM10-hiukkasissa, ja osaltaan ne ovat olleet Mannerhei-
mintiellä edesauttamassa raja-arvotasojen ylityksiä myös 
päivinä, jolloin merkittävin lähde on ollut liukkaudentorjun-
nasta aiheutunut katupöly. Rakennustyöt ovat luonteeltaan 
toimintaa, joista usein väistämättäkin tulee pölypäästöjä. 
Myös KAPU-tutkimusten perusteella rakennustyömaat 
lisäävät PM10-päästöjä (Kupiainen ym 2009). Vuoden 2009 
Mannerheimintien nupukiveystyömaan yhteydessä käytet-
tiin pölynsidontaa 14.−18.5. ajalla, mutta raja-arvotason yli-
tykset rajoittuivat ainoastaan 14.5. ja 15.5. ajalle. Pölynsi-
donnalla onnistuttiin mitä todennäköisimmin parantamaan 
ilmanlaatua.
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6. Johtopäätökset
Liukkaudentorjuntaan liittyvät katupölylähteet ovat olleet 
merkittävin Mannerheimintien PM10-pitoisuuksiin vaikuttanut 
ryhmä. 12:na raja-arvotason ylityspäivänä niiden osuus on 
ollut yli 50 prosenttia PM10-hiukkasista, joista kolmena yli-
tyspäivänä ne olisivat yksin riittäneet aiheuttamaan raja-
arvotason ylityksen. Kolmena päivänä kaukokulkeuman tai 
liikenteen pakokaasupäästöjen osuus pitoisuuksista on ollut 
noin liukkaudentorjunnan tasolla. 11 päivänä suurin pääs-
tölähde on ollut rakennustyömaasta aiheutuva katupöly.

Tulokset osoittavat, että liukkaudentorjunnasta aiheutuva 
katupöly oli merkittävin, muttei ainoa päästölähde Manner-
heimintiellä PM10-hiukkasten raja-arvotason ylityspäivinä 
vuonna 2009. Mannerheimintiellä ja sen ympäristössä ta-
pahtuneiden rakennustöiden vaikutus oli selvästi nähtävis-
sä PM10-hiukkasissa ja osaltaan rakennustyöt ovat olleet 
edesauttamassa raja-arvotasojen ylityksiä. Vaikutus on ollut 
nähtävissä myös katupölyaikana, maalis-toukokuussa. Niin 
ikään kauempaa kulkeutuneet pienhiukkaset olivat vuonna 
2009 edesauttamassa raja-arvotason ylityksiä Mannerhei-
mintiellä. 

Ilmansuojelutoimenpiteiden ohjausta ajatellen on rohkai-
sevaa huomata, että useana PM10-raja-arvotason ylitys-
päivänä ylitys pitoisuutena mitattuna ei ole ollut kovinkaan 
suuri. Lähdearvion perusteella liukkaudentorjunnasta ai-
heutuvaan katupölyyn kohdistuvat toimenpiteet näyttäisivät 

olevan avainasemassa PM10-raja-arvon ylitysten estämi-
seksi ja pitoisuuksien alentamiseksi, mutta huomiota kan-
nattaa kiinnittää myös rakennustyömaiden pölypäästöihin. 
Kaupungin tulee olla selvillä rakennustyömaiden pölypääs-
töjä aiheuttavista toiminnoista ja tarvittaessa ohjeistaa ja 
valvoa rakennustyömaita pölypäästöjen vähentämiseksi.

On haastavaa erotella talvihiekoituksesta ja päällysteestä 
sekä raitiovaunujen jarruhiekasta aiheutuvia pölyjä niiden 
samankaltaisen koostumuksen takia. Näiltä osin on tarvet-
ta menetelmäkehitykselle, sillä mineraalien tunnistamiseen 
perustuva menetelmä pystyy erottelemaan lähteet lähinnä 
hyvin rajatuissa kohteissa, joissa lähteiden koostumukset 
ovat riittävän erilaiset. Tällaisia kohteita on haastava löy-
tää kaupunkialueilta. Vuoden 2009 osalta on kuitenkin hyvä 
huomata, että KAPU-toimenpidekirjausten mukaan ajorato-
ja ei talvihiekoitettu, joten lähikatujen talvihiekoitus ei ole 
voinut vaikuttaa ilmanlaatuun. Toimenpidekirjaukset eivät 
kuitenkaan koske koko keskustan katuja eivätkä jalkakäy-
täviä, ja on todennäköistä, että niiltä kulkeutunut hiekoitus-
materiaali on vaikuttanut myös hieman Mannerheimintien 
mittausaseman hiukkaspitoisuuksiin. Jalkakäytävien talvi-
hiekoituksessa käytettävien materiaalien laatuun ja mää-
rään sekä kevätpuhdistukseen kannattaa kiinnittää huomio-
ta. Myös kiinteistöjen hoitovastuulla olevien jalkakäytävien 
hoidon ohjeistamista kannattaa jatkaa ja kehittää.
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OSA II. Pienhiukkasten koostumus 
ja lähteitä 2008−2009
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1. Johdanto
Mannerheimintien mittausaseman pienhiukkasnäytteistä 
(PM2,5) tehtyjen lisäanalyysien tarkoituksena oli syventää 
PM10-näytteiden analyyseistä saatua tietoa erityisesti niiltä 
päiviltä, jolloin pienhiukkasten osuus on ollut merkittävä tai 
pitoisuuksiin on vaikuttanut jokin erityinen lähde. Vuonna 
2008 pienhiukkasnäytteiden analyysit keskitettiin PM10-raja-
arvotason ylityspäiviin, jotka havaittiin rakennustöiden aika-
an heinäkuussa. Lisäksi analysoitiin vertailunäytteitä raja-

arvotason ylityspäiviltä syys- ja lokakuulta. Vuonna 2009 
pienhiukkasanalyysit tehtiin 18.12.2009 näytteestä, jolloin 
PM10-raja-arvotaso ei ylittynyt, mutta havaittiin voimakas 
alailmakehän inversio. Kyseisenä päivänä pienhiukkasten 
ja typpidioksidin (NO2) pitoisuudet nousivat poikkeukselli-
sen korkeiksi, koska tyyni sää ja inversio estivät autojen 
pakokaasujen leviämisen ja laimenemisen (Malkki ym. 
2010).

2. Menetelmät
Työn tarkoituksena oli selvittää pienhiukkasten lähteitä 
Mannerheimintiellä. Suodatinnauhalle kerätyt hiukkas-
näytteet saatiin HSY:ltä, Mannerheimintie 5:ssä sijaitse-
van mittausaseman hiukkaskeräimiltä (FH 62 I-R). Tut-
kimusmenetelmänä käytettiin yksittäishiukkasanalyysiä 
(kts. esim. Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007). Me-
netelmässä kerätään tietoa yksittäisten hiukkasten ja 
hiukkas-agglomeraattien koostumuksesta lähdearvioiden 
pohjaksi. FH 62 I-R:n lasikuitusuodattimilta analysoitiin yksit-
täisten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koostumusta  
elektronimikroskoopilla, johon oli liitetty alkuaineanalysaat-
tori (SEM/EDX, JEOL JSM5900LV, Oxford Instruments 
INCA - ZAF-4 korjaus). Jokaisesta näytteestä analysoitiin 
200-230 hiukkasta. 

Analysoidut näytteet ja pienhiukkaspitoisuudet:
•	M annerheimintie 2.7.2008, 23 µg/m3

•	M annerheimintie 4.7.2008, 15 µg/m3

•	M annerheimintie 6.7.2008, 6 µg/m3

•	M annerheimintie 23.9.2008, 22 µg/m3

•	M annerheimintie 9.10.2008, 16 µg/m3

•	M annerheimintie ja Tuomarila 18.12.2009, vastaavasti 
27 µg/m3 ja 38 µg/m3

Hiukkasten agglomeroituminen sekä niiden keräämisen 
että näytteiden valmistamisen aikana hankaloittaa pie-
nimpien hiukkasten analysoimista. Analysoidut hiukkaset 
ja hiukkasagglomeraatit olivat kooltaan pääsääntöisesti 
noin 1 μm. Hiukkaset ryhmiteltiin koostumukseltaan ho-
mogeenisiin luokkiin klusterianalyysin avulla (hierarkki-
nen klusterianalyysi, etäisyysmittoina euklidiset neliöt, 40 
hiukkasluokkaa). Käytännössä kaikki analysoidut hiukka-
set sisälsivät merkittävässä määrin hiiltä, joka voi esiintyä 
hiukkasessa itsessään tai analyysialustan materiaalissa. 
Näin ollen kyseinen näytteenkeruumenetelmä sopii vain ra-
joitetusti pienhiukkasten analysointiin (kts. Niemi 2007).



24 hiukkasten koostumus ja lähteet MannerheimintieLLÄ PM10-raja-arvon ylityspäivinä 2009

3. Tuloksia ja johtopäätöksiä
3.1 Pienhiukkasnäytteiden  
koostumus Mannerheimintiellä 
2008

Mannerheimintien PM10-näytteistä tehdyissä analyyseis-
sä (Kupiainen & Stojiljkovic 2009) havaittiin 2.7.2008 ke-
rätyssä näytteessä muista näytteistä poikkeavan korkea 
prosenttiosuus rautapitoisille hiukkasille. Kyseisessä näyt-
teessä havaittiin myös muista päivistä poiketen fluoripi-
toisia hiukkasia (4 prosenttia). Nämä tulkittiin hitsaushuu-
rujen sisältämiksi fluorideiksi, sillä Mannerheimintien ja 
Kaivokadun risteyksessä sijainneella kiskotyömaalla tehtiin  
1.7.–4.7.2008 hitsaustöitä läpi vuorokauden. 4.7.2008 ke-
rätyssä PM10-näytteessä fluoripitoisten hiukkasten osuus 
oli enää alle yhden prosentin eli huuruja ei enää kulkeutu-
nut mittauspisteeseen. 

Pienhiukkasten analyysitulokset tukevat PM10-näytteiden 
pohjalta tehtyä tulkintaa. 2.7.2008 kerätyssä pienhiukkas-
näytteessä rautapitoisia hitsaushuuruihin sopivia koostu-
musluokkia on ollut noin 70 prosenttia analysoiduista hiuk-
kasista (kuvat 6 ja 7). 4. ja 6.7.2008 näytteissä sen sijaan 
silikaatit ja kalsiumpitoiset hiukkaset ovat olleet merkittä-
vimmät ryhmät. Mittausaseman välittömässä läheisyydes-
sä oli mittavia rakennustöitä, joista kulkeutunut maa-aines 
oli todennäköisesti keskeinen silikaattien ja kalsiumpitois-
ten hiukkasten lähde. Myös hiukkasten pitoisuusmittaukset 
(kuva 8) osoittavat selvästi, että heinäkuun alun (2. ja 4.7.) 
korkeahkot pienhiukkaspitoisuudet ovat aiheutuneet suurel-
ta osin lähilähteistä eli rakennustyömaalta. Varsinkin 2. päi-
vä heinäkuuta Mannerheimintien pienhiukkaspitoisuus oli 
selvästi korkeampi kuin Kallion kaupunkitausta-asemalla.
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Kuva 7. Hitsaushuuruista aiheutuneita pienhiukkasagglomeraatteja Mannerheimintiellä 2.7.2008.

Kuva 6. Pienhiukkasten luokat vuo-
den 2008 näytteissä. Mainittujen 
alkuaineiden lisäksi on esiintynyt 
hiiltä ja happea. Alkuainehiilihiukka-
set on eritelty omaksi ryhmäkseen 
(luokka C).
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23.9. ja 9.10.2008 pienhiukkasnäytteiden koostumukset 
eroavat selvästi heinäkuun näytteistä. Syksyn näytteiden 
koostumusta ovat luonnehtineet kaukokulkeumalle tyypilli-
set rikkipitoiset hiukkasluokat ja esimerkiksi silikaateilla on 
ollut vain vähäinen merkitys pienhiukkasiin. Myös hiukkas-
ten pitoisuusmittaukset osoittavat, että Mannerheimintien 
lähipäästöillä ei ole ollut juurikaan vaikutusta pitoisuuksiin 
(kuva 8).  

3.2 Pienhiukkasnäytteiden  
koostumus Mannerheimintiellä ja 
Tuomarilassa 18.12.2009

18.12.2009 esiintyi alailmakehän voimakas inversio, mikä 
nosti pienhiukkaspitoisuuksia merkittävästi Mannerheimin-
tien mittausasemalla ja muualla pääkaupunkiseudulla (Malk-
ki ym. 2010). Mannerheimintiellä pienhiukkasten vuorokau-
sikeskiarvo oli 27 μg/m3, mikä on 61 prosenttia mitatusta 
PM10-pitoisuudesta. Tuomarilan mittausasemalla Turun-
väylän varressa pienhiukkasten pitoisuus oli 38 µg/m3. 

Kuvassa 9 on esitetty Tuomarilan ja Mannerheimintien pien-
hiukkasnäytteiden analyysitulokset. Polttoperäiset hiukka-
set ovat olleet päälähteenä molemmilla mittausasemilla. 
Molemmissa kohteissa merkittävä osuus on ollut alkuai-
nehiilellä (luokka C) sekä C-Na-pitoisilla hiukkasilla, jotka 
ovat todennäköisimmin polttoperäisistä lähteistä, erityisesti 
liikenteestä. Tuomarilassa ko. luokat muodostivat 65 pro-
senttia ja Mannerheimintiellä 80 prosenttia analysoiduista 
hiukkasagglomeraateista. Tuomarilassa esiintyi lisäksi hii-
lihiukkasia, joissa oli mukana puun pienpoltolle tyypillisiä 
merkkiaineita, kuten kaliumia, klooria ja tuhka-komponent-
teja (yhteensä 37 prosenttia). Analyysien perusteella inver-
siopäivänä 18.12.2009 Mannerheimintien pienhiukkasnäy-
te koostui pääasiassa liikenneperäisistä hiukkasista (kuva 
10), kun taas Tuomarilassa havaittiin liikenneperäisten 
hiukkasten ohella puun pienpolton vaikutus.
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Kuva 8. Hiukkasten päälähteet pitoisuusmittausten perusteella 
vuoden 2008 näytteissä.

Kuva 9. Tuomarilan ja Mannerheimintien pienhiukkasten koostu-
mus 18.12.2009.

Kuva 10. Pakokaasuperäisiä hiukkasagglomeraatteja Mannerhei-
mintiellä inversiopäivänä 18.12.2009.
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Liite

Kuva L1. Näkymiä Mannerheimintien mittauspisteen kohdalta 17.2.2009.

Kuva L2. Näkymiä Mannerheimintien mittauspisteen kohdalta 27.3.2009.
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Kuva L3. Mannerheimintien nupukivityömaa 15.5.2009.
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Kuva L4. Katupölyn lähdeprofiilit 2009 (yläkuva Mannerheimintie 7 kohdalta kerätyt katupölynäytteet; keskellä nupukivityömaan ja Kaivo-
pihan kohdalta kerätyt näytteet; alakuvassa Nuuskijalla 2005 kerätyt Helsingin katupölyn yleiset koostumusprofiilit).
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Kaukokulkeuma

Pakokaasu

Kuva L5. Kaukokulkeuman ja pakokaasujen lähdekoostumukset.
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