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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa (1) paal-
lysteesta ja hiekoituksesta peraisin olevan materiaalin
osuuksia PM, -katupdlyssa ja (2) Nasta- ja kitkarenkaiden
PM, -p6lyp&dstdja. Tutkimus toteutettiin osana NASTA-
tutkimusohjelmaa talvikaudella 2011/2012. Tavoitteen (1)
mukaiset tutkimukset toteutettiin Suurmetsantielld, Hel-
singissa ja tavoitteen (2) Viikintielld Helsingissa.

Tulokset osoittivat, ettd kevatkaudella paallysteen kiviai-
neksista perdisin olevat kulumatuotteet olivat suurin yk-
sittdinen Iahde, jonka osuus kevatkauden naytteissa oli
40 - 50 prosenttia. P6lyn muodostumisprosesseja koske-
vien tutkimusten perusteella merkittavin selittaja kevat-
kaudella havaittavalle paallysteperdiselle pdlylle on nas-
tarenkaiden aiheuttama paallysteen kuluma.

Tutkimuskohteessa kdytettiin tarkastellulla talvikaudella
talvihiekoitusta ja suolausta. Talvihiekoituksessa kayte-
tysta kivimateriaalista muodostuneet hiukkaset selittivat
ilma- ja resuspensio-ndytteissa havaitusta PM, -katupd-
lysta noin 25 prosenttia. Talvihiekoituksella on ollut pie-
ni, arviolta muutaman prosentin merkitys myds paallys-
teperdisen pdlyn muodostumisessa hiekkapaperi-ilmion
kautta.

Paallysteen ja talvihiekoituksen ldhdeosuuksien osalta
talvikaudelta 2011/2012 Suurmetséntieltd saadut tulok-
set ovat samankaltaisia kuin aikaisemmissakin 2000-Iu-
vun alussa Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Hangossa
tehdyssa tutkimuksessa (Kupiainen & Tervahattu 2004)
talvihiekoituksen ilmanlaatuvaikutukseksi PM, -p&lyssa
arvioitiin keskimaarin noin 10 prosenttia ja Helsingin kes-
kustassa tehdyssa tutkimuksessa noin puolet (Tervahattu
ym. 2005). Tiesuolan vaikutus pdlyn koostumukseen oli
havaittavissa erityisesti maalis- ja huhtikuun ndytteissa,
jolloin suolauskertojakin on ollut useita.

Suomessa on yleisesti ollut vallalla kasitys, etta talvihie-
koitus olisi kaupunki-ilmassa havaittavan katupdélyn paa-
Iahde. 2000-luvulla tehtyjen tutkimusten (Kupiainen &
Tervahattu 2004, Tervahattu ym. 2005) ja nyt saatujen
tulosten perusteella nayttaisi kuitenkin silta, etta talvi-
hiekoitus ei ole tutkituissa kohteissa ollut paéalahde PM, -
katupdlyssa sellaisinakaan talvina jolloin hiekoitustarve
on ollut suuri.

Renkaan polypddstd ilmaan koostuu renkaan suoraan
muodostamasta ja ilmaan padstamasta polysta seka ai-
kaisemmin kadunpinnalle kertyneesta polystd, jonka ren-
gas nostaa ilmaan (resuspensio). Resuspensiopddsto-

ja havaitaan katuolosuhteissa kdytdanndssa lapi vuoden,

mutta sen kuukausivaihtelu on voimakasta (Kupiainen ym.

2009).

Julkaisija
Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma

Padivamaara
19.2.2013

Tekijat

Kaarle Kupiainen,Liisa Pirjola,
Roosa Ritola, Ana Stojiljkovic,
Aleksi Malinen

Julkaisun nimi
Talvirenkaiden pélypadstot ja eri katupdlyldahteiden
osuudet kadunvarrella kerdtyissa hiukkasndytteissa

Avainsanat
ilmanlaatu, katupdly, talvirenkaat

Sarjan nimi ja numero: HSY:n julkaisuja 3/2013

ISSN-L 1798-6095

1sBN (nid.) -

1seN (pdf) 978-952-6604-65-7
1IssN (nid.) -

1ssN (pdf) 1798-6095

Kieli: suomi Sivuja: 26

Helsingin seudun ympdristopalvelut ~kuntayhtyma
PL 100, 00066 HSY

puhelin 09156 11, faksi 09 1561 2011

www.hsy.fi

Huhtikuun alkupuolella tehdyt renkaiden paastomittauk-
set edustivat tilannetta alkukevaan korkeilla resuspensio-
padstotasoilla. Paastot olivat 15 - 20-kertaisia verrattuna
alhaisen resuspensiotason olosuhteisiin. Talvirenkaiden
valilla ei havaittu merkittavia systemaattisia eroja ja esi-
merkiksi nastarenkailla havaitut paastoét olivat samal-

la tasolla kitkarenkaiden paastojen kanssa. Alkukevdan
olosuhteissa pdlyn resuspensiotaso on niin korkea, etta
esimerkiksi nastojen aiheuttama paallysteen kulumassa
muodostuva pély ei ole aineistosta havaittavissa.

Alhaisissakin resuspensio-olosuhteissa resuspensiopdas-
t6 selitti uusilla renkailla edelleen noin 50-60 prosent-

tia nastarenkaan kokonaispdastotasosta. Loput 40 - 50
prosenttia kokonaispddstdsta johtui nastojen aiheutta-
man pddllysteen suorasta kulumasta. Nastojen lukumaa-
ran vahentaminen laski paallysteen kulumasta aiheutuvan
PM, -pddstén muodostumista. Vuoden 2013 heindkuussa
voimaan tulevien vaatimusten mukainen nastarengas ai-



heutti alhaisella resuspensiotasolla noin 10-28 prosenttia
alhaisemmat pitoisuudet aikaisempien vaatimusten mu-
kaiseen nastarenkaaseen verrattuna. Alhaisissa resus-
pensio-olosuhteissa saadut padastomittaukset osaltaan
demonstroivat nastarenkaiden lisddavan pélyn muodostu-
mista verrattuna nastattomiin renkaisiin.

Renkaan kulumisen havaittiin muuttavan sen hiukkas-
paadstoja merkittavasti. Seka nasta- etta kitkarenkailla ha-
vaittiin padston alenevan renkaan kuluessa. Kuluminen ai-
heuttaa muutoksia sekd resuspensiosta ettd paallysteen
kulumasta aiheutuvissa pdastodissa. Kuluneiden renkaiden
osalta tutkimuksia tulee jatkaa pdastomuutoksia aiheut-
tavien tekijéiden maarallisen ymmarryksen parantami-
seksi.



Summary

Aim of this study was to determine: (1) the relative con-
tributions from pavement wear and traction sanding in
PM,, road side air and road dust resuspension samples;
(2) PM,, dust emissions from studded and studless tyres
in on-road conditions. The study was conducted as part
of the NASTA research program during the winter season
2011/2012. The studies were carried out in Suurmetséantie
and Viikintie in Helsinki, Finland.

The results showed that dust from pavement aggregates
was the largest source during spring, accounting for 40-
50 percent of the particulate matter in the air and resus-
pension samples. Based on studies on formation of dust,
major source of the dust from pavement aggregates is
the wear by studded tyres. Traction sand and road salt
were used frequently during the winter 2011/2012. Sand-
ing material explained about 25 percent of the road dust
in the air and resuspension samples. Traction sanding is
estimated to account for approximately few percent of
the pavement dust via the sandpaper effect. Effect of
road salt was few percent in the samples.

The source contributions from pavement and traction
sanding observed in spring 2011/2012 at Suurmetsantie
are similar to what has been estimated in previous stud-
ies conducted in the early 2000s in Finland. In a study
conducted in the city of Hanko, Kupiainen & Tervahattu
(2004) estimated the contribution from traction sanding
to be in average of about 10 percent. In another study in
the center of Helsinki the contribution was estimated to
be about half of the PM,  (Tervahattu et al. 2005).

The general perception in Finland has been that traction
sanding is the main source of airborne road dust. Studies
conducted in 2000s and the results of this study, howev-
er, indicate that traction sanding has been an important
but not the main source of PM,; road dust even in winters
with extensive use of gravel for traction control.

Emissions of road dust by a single tyre consist of direct
emissions of wear products as well as resuspension emis-
sions of material deposited on the road surface. Resus-
pension is detected in street conditions throughout the
year, but the seasonal variation is high (Kupiainen et al.
2009).

The measurements conducted in early April represented
the situation at high resuspension levels. Emissions were
15-20-fold greater than during low resuspension condi-
tions. No significant differences in the emission levels

of the different winter tires were detected. Initial condi-
tions of the resuspension were so high that the increment
emissions from pavement wear by studs were not detect-
able.
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At low resuspension conditions, still approximately 50 -6
0 percent of the studded tyre's overall emissions were ex-
plained by resuspension. The remaining 40 - 50 percent
was accounted to the pavement wear by studs. Reduc-
ing the number of studs per tyre reduced also the PM,,
emission. The tyre that complied with the new studded
tyre requirements that will enter into force in July 2013
reduced the emissions by 10 - 28 percent. The results ob-
tained in low resuspension conditions demonstrate that
studded tires increase the formation of dust compared to
non-studded tires.

Tire wear was observed to change its particulate emis-
sions significantly. Increasing tread wear reduced the
tyre's PM,, emissions. Tyre wear resulted in changes in
both resuspension and pavement wear emissions. Further
studies on factors affecting the PM,, emissions of worn
tires should be conducted.



Sammandrag

Syftet med denna studie var att bestamma: (1) de rela-
tiva bidragen av PM,, partiklar frén végslitage och sand-
ning i gaturummets luft och uppvirvling av vagdamm, (2)
PM,, emissioner fran dubbade och dubbfria déck pa vég-
férhallanden. Studien genomférdes som en del av NASTA
forskningsprogrammet under vintersasongen 2011/2012.
Studierna genomfdrdes i Storskogsvdgen och Viksvagenii
Helsingfors, Finland.

Resultaten visade att vigdamm fran slitaget av vagy-

tan var den stérsta kéllan under varen och star fér 40-50
procent av partiklar i luften och uppvirvling i Storskogs-
végen. Baserat pa studier av dammbildning, stérsta or-
saken till detta ar vagslitage av dubbdéack. Sanding och
salt anvandes ofta for halkbekampning under vintern
2011/2012. Slipmaterial férklarade om 25 procent av vag-
damm i luften och uppvirvling. Sandning star fér maximalt
nagra fa procent av végslitaget via sandpapper effekten.
Effekt av vigsalt var ndgra procent i proven.

De relativa bidragen av PM,  partiklar fran vagslitage

och sandning som observerats under varen 2011/2012 pa
Storskogsvagen liknar vad som berdknats i tidigare stu-
dier utférda i borjan av 2000-talet i Finland. | en stu-

die i staden Hango uppskattade Kupiainen & Tervahattu
(2004) bidrag fran sandning vara i genomsnitt cirka 10
procent. | en annan studie i centrum av Helsingfors bidra-
get uppskattades att vara ungefar halften av PM,, (Terva-
hattu et al. 2005).

Den allménna uppfattningen i Finland har varit att sand-
ning ar den huvudsakliga kallan av luftburet vdgdamm.
Studier utférda i 2000-talet och resultaten av denna stu-
die tyder dock pa att sandning har varit en viktig, men
inte den viktigaste kéllan till PM,j vdgdamm &ven i vintrar
med omfattande anvéndning av grus.

Utsldpp av vigdamm genom ett enda déck bestar av di-
rekta utslapp av slitage produkter samt uppvirvling av
material som deponeras pa vigbanan. Resuspension de-
tekteras i gatan férhallanden under hela aret, men den
sdsongsmassiga variationen ar hog (Kupiainen et al.
2009).

Matningarna, som genomférdes i bérjan av april represen-
terade situationen vid hdga uppvirvling nivéer. Utsldppen
var 15 - 20-faldigt hégre &n under 1&g uppvirvling férhal-
landen. Inga signifikanta skillnader i utsldppsnivderna fér
de olika vinterdack upptdcktes. Ursprungliga villkoren

fér uppvirvlingen var sa héga, att utsldppen fran dubb-
dackens vagslitage inte var matbar.
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Vid 1&ga uppvirvling férhallanden, fortfarande cirka 50-
60 procent av dubbdéackens totala utslappen forklaras av
uppvirvling. De aterstdende 40-50 procent redovisades
pa végslitage av dubbar. Minskad antalet dubbar per déck
minskade dven PM10 emissionen. Dacket som uppfyller de
nya krav for dubb dack som skall tradda i kraft | juli 2013
minskade utsldppen med 10-28 procent. De erhallna re-
sultaten i I1dga uppvirvling férhallanden visar att dubb-
ddck okar bildningen av damm jamfért med dubbfria dack.

Dackslitage observerades att andra dackens partikel-
utsldppen betydligt. Okad slitage av déckens slitbanan
minskar dackets PM,  utslapp. Dackslitage medfort for-
&ndringar i uttslépp fran bade uppvirvling och végslitage.
Ytterligare undersdkningar av faktorer som paverkar PM,,
utslappen av slitna dack bér genomforas.
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Johdanto

Laaja tutkimusaineisto osoittaa, ettd seka nastaren-

kaat etta talvihiekoitus lisdavat hengitettavien hiukkas-
ten (PM,,) pélynmuodostumista merkittdvasti verrattu-
na nastattomaan talvirenkaaseen tai hiekoituksen osalta
tilanteeseen jossa ei hiekoiteta (Kupiainen ym. 2005,
Gertler ym. 2006, Kupiainen 2007, Juneholm 2007, Gus-
tafsson ym. 2009). Ndiden kahden Idhteen osalta pdlyn
muodostumisprosesseissa on eroja, silld nastarenkaiden
pélynmuodostumisvaikutus kohdistuu tienpinnan mate-
riaaleihin aina kun pdallyste on paljas (Kupiainen 2007,
Gustafsson ym. 2009), kun taas talvihiekoituksen pélyn-
muodostumisvaikutus on episodimainen ja rajattu aikaan,
jolloin hiekoitusta kdytetdan ja hiekoitusmateriaalia on
kadun pinnalla (Gertler ym. 2006, Kupiainen & Pirjola
2011). Nastojen ja nastarenkaiden ominaisuuksien (nastan
paino, lukumdaard, nastaulkonema) on havaittu vaikutta-
van pélynmuodostukseen (Gustafsson ym. 2009, Kupiai-
nen & Pirjola 2011).

Nastallisen ja nastattoman renkaan paastoéjen suhdelu-
ku on hyvin herkka tienpinnan pdélyisyydelle, mika selit-
taa varsin suuren hajonnan renkaiden vertailua koskevis-
sa tutkimustuloksissa (Kupiainen & Pirjola 2011). Renkaan
aiheuttama polypaasto koostuu katuolosuhteissa paaosin
kahdesta komponentista: (1) nastan aiheuttamasta paal-
lysteen kulumasta, joka nousee suoraan ilmaan seka (2)
kadun pinnalla jo valmiiksi olevan pélystd, jonka rengas
nostaa ilmaan (resuspensio). Ndiden kahden paastopro-
sessin merkitys vaihtelee eri rengastyypeilla. Nastatto-
milla renkailla resuspensio on yleisesti ottaen merkitta-
vampi pdaston aiheuttaja kun taas nastallisilla renkailla
sekd suora paasto (1), etta resuspensio (2) ovat merkitta-
vassd asemassa. Suoran pdaston ja resuspension suhteel-
liset osuudet riippuvat siitd, kuinka paljon aikaisemmin
muodostunutta ja katuymparistéon kertynytta pélya on
kadun pinnalla.

Suomen katuolosuhteissa resuspensiopdadstén kuukausi-
vaihtelu on voimakasta, ja on suurimmillaan kuivilla kadun
pinnoilla maalis-huhtikuun vaihteessa, kun lumi ja jaa ovat
sulaneet katuymparistosta (Kupiainen ym. 2009). Huh-
tikuun aikana resuspensiopddsto6 laskee voimakkaasti ja
toukokuun puolessa valissa paastotilanne saavuttaa ke-
sdisen puhtaan tilanteen (Kupiainen ym. 2009).

Talvihiekoituksen polyvaikutus syntyy siten, etta hiek-

ka tai sepeli murskaantuu ja jauhautuu renkaiden alla ja
ndin ollen lisda resuspendoituvan pélyn maaraa kadun
pinnalla. Hiekkarakeet ja poly lisdksi hiovat paallysteen
kiviainesta, jolloin myds paallysteestd muodostuu resus-
pendoituvaa polya nk. hiekkapaperi-ilmion kautta (Kupiai-
nen 2007). Kun hiekkaa tai sepelid on renkaan alla, polya
muodostuu huomattavasti enemman kuin muulloin. Hie-
koituksen levitysmaarillad ja materiaalin ominaisuuksilla

on vaikutusta pélynmuodostumisen voimakkuuteen (Kupi-
ainen 2007).

Aikaisempi tutkimus on osoittanut molempien [&hteiden
(talvihiekoitus ja paallysteen kuluma nastarenkaiden vai-
kutuksesta) lisddvan katupdlyn maaraa katuymparistois-
sd. Osa katupdlyn ilmalaatuvaikutuksesta syntyy suoran
padston kautta heti pélynmuodostumistapahtuman jal-
keen. Kuitenkin merkittavampi ilmanlaatuvaikutus, var-
sinkin kevatpdlykaudella, tulee aikaisemmin muodostu-
neen ja katuymparistéon kerdytyneen polyn noustessa
ilmaan ajoneuvojen ja tuulen nostattamina (resuspensio)
(Kupiainen ym. 2009, Pirjola ym. 2009). liImanlaatuvai-
kutusten ja mahdollisten vdhentamistoimenpiteiden kan-
nalta on oleellista tuntea resuspendoituvan katupélyn
lahteet erityisesti pdiving, jolloin ilmanlaatu on hengitet-
tavien hiukkasten kannalta huono. Kyseinen tutkimus-
tehtava on kuitenkin haasteellinen kaupunkiolosuhteissa,
1ahinna paallysteen ja hiekoitusmateriaalin kiviainesten
samankaltaisen mineraalikoostumuksen takia. Hangossa
maaliskuussa 2000 tehdyssa tutkimuksessa (Kupiainen &
Tervahattu 2004) kaytettiin hiekoitusmateriaalina hyvin
eroteltavissa olevaa masuunikuonaa. Tutkimuksessa arvi-
oitiin hiekoituksen suoraksi ilmanlaatuvaikutukseksi PM, -
hiukkasten viikkokohtaisissa pitoisuuskeskiarvoissa noin
12 prosenttia ja mineraalifraktiossa noin 20 prosenttia.
Museokadulla talvikaudella 2000/2001 tehdyssa tutki-
muksessa arvioitiin PM, -mineraalihiukkasista olleen noin
puolet hiekoitusperdista. Kummassakaan tutkimuksessa
ei ollut tarkemmin tiedossa hiekoitustapahtumien ajan-
kohtia eikd maaria, joten tulosten yleistettavyytta on vai-
kea arvioida. Todenndkdisesti eri katupdlyldhteiden osuu-
det voivat vaihdella talvi- ja kevdatkauden aikana paljonkin
(Kupiainen & Stojiljkovic 2009).

Yleisesti ottaen tietopohjaa seka talvirenkaiden etta tal-
vihiekoituksen pdlyn muodostumis- ja padstéproses-
seista tulisi lisata. Tama tutkimus osaltaan vastaa tahan
haasteeseen tavoitteenaan selvittaa (1) paallysteesta

ja hiekoituksesta perdisin olevan materiaalin osuuksia
PM,,-katupélyssa ja (2) Nasta- ja kitkarenkaiden PM, -p&-
lypadstoja. Tutkimus toteutettiin osana NASTA- tutkimus-
ohjelmaa talvikaudella 2011/2012. Kohdan (1) tutkimukset
toteutettiin Suurmetsantielld, Helsingissa ja kohdan (2)
Viikintielld Helsingissa. Raportti on jaettu kahteen osaan,
joista ensimmadinen osa esittelee ensimmaisen tavoitteen
ja toinen osa vastaavasti toisen tavoitteen mukaisten tut-
kimusten toteutusta, tuloksia ja johtopdatdksia. Yleiset
johtopaatokset koko tutkimuskokonaisuudesta on koot-
tu raportin loppuun. Tdman raportin aihepiiria kasittelee
myds NASTA-tutkimusohjelman puitteissa tehty kirjalli-
suuskatsaus nastarenkaan ja talvihiekoituksen pdlyvaiku-
tuksista (Kupiainen & Ritola 2013).



OSA |. PM10-hiukkasten
koostumus ja lahteet
Suurmetsantien resuspensiossa ja
kadun varren ilmassa

Raportin ensimmadisessa osassa esitelldan tutkimuskoko-
naisuuden ensimmadisen tavoitteen mukaisen tutkimuksen
toteutus, tulokset ja johtopaatokset. Tarkoituksena oli
selvittaa PM, -katupdlyn lahteita erottelemalla toisistaan
paallyste- ja talvihiekoitusperdisen PM, -pdlyn osuudet
katupdlyssa, erityisesti sen mineraalihiukkasissa, seka ar-
vioimalla kyseisten lahteiden ilmanlaatuvaikutusta. Tut-
kimusaineiston muodostivat kadun varresta keratyt ilma-
ndytteet sekd tienpinnan resuspensiondytteet.

1.1. Tutkimuskohde

Nasta-tutkimusohjelmaan liittyvien PM, -hiukkasnayttei-
den keruukohteena oli Suurmetsantie Koillis-Helsingissa
Iahelld Vantaan rajaa. Suurmetsantie valikoitui tutkimuk-
seen siksi, ettd sielld oli mahdollista kdyttaa talvihiekoi-
tuksessa kiviainesta, jonka koostumus oli riittavan eri-
lainen verrattuna paallysteen kiviainekseen. Vastaavan
tutkimusasetelman toteutus keskustamaisemmassa kau-
punkiympdristossa todettiin tdman tutkimuksen puitteis-
sa mahdottomaksi.

Suurmetsaéntie on itd-lansisuuntainen kokoojakatu, jonka
vuorokausiliikennemaara on katuosuudesta riippuen noin
9 500 - 14 400 (syksyn KAVL) ja raskaan liikenteen osuus
tasta 5 -7 %. Suurin liikennema&ara (14 400, 7 %) osuu
Malminkaaren ja Rattitien valiin jadvalle tieosuudelle (kts.
kartta Kuva 1.). Kyseiseltd osuudelta kerattiin myds tassa
tutkimuksessa kdytetyt resuspensiondytteet. Nopeusra-
joitus Suurmetséantielld on 60 km/h.

Suurmetsdntien katuosuus, jolla kerdykset tehtiin, on
avointa katuymparistoa. Kadun molemmin puolin tietad on
laajat aukeat peltoalueet, ja ilmamassalla on mahdollisuus
sekoittua ja paastoilla laimentua suhteellisen vapaasti ver-
rattuna suljetumpaan katukuilumaiseen ymparisté6n. Tien
reunoista ja kaistojen valista puuttuu kanttikiveys lukuun
ottamatta lyhyita patkia osuuden molemmissa paissa.

1.2. Paallysteet ja
talvikunnossapito

Tutkimusta varten kerattiin tietoja Suurmetséantien paal-
lysteestd ja Suurmetsantielld tapahtuneista talvikun-
nossapidon toimenpiteistd. Suurmetsantie (valilla Ru-
koushuoneentie - Puistolantie) on paallystetty vuosina
2004-2005 (Lemminkdinen Infra Oy). Asfalttityyppi on
AB 22 ja nastarengaskestavyysluokitus AN10. Paallys-
teen kiviaine on Talman louhokselta.

Talvihiekoitusta kdytetdan Suurmetsantiellad tarpeen mu-
kaan, mutta padasiassa sepeli levitetdan risteysalueille ja
bussipysdkeille ja niiden [dheisyyteen. Talvihiekoitus to-
teutetaan 1/5,6 mm raekoon pesuseulotulla sepelill, jo-
hon lisdtaan pieni annos suolaa paakkuuntumisen estoon.
Lisdksi Suurmetsan tielld on kdytetty nk. suolahiekkaa,
joka on tiesuolan (NaCl) ja sepelin sekoitus siten, ettd mo-
lempia on tilavuusosuuksina mitattuna noin 50 prosent-
tia. Sepelin ja suolahiekan kertalevitysmaarat vaihtelivat
40 ja 200 g/m? vélilla ja tiesuolan (NaCl) 10 ja 40 g/m? va-
lilla riippuen sddolosuhteista. Tiesuola levitetdan yleensa
joko liuoksena tai kostutettuna materiaalina.

Suurmetsdantien pohjoispuolella on kevyen liikenteen vay-
13, joka on erotettu ajoradasta kapealla viherkaistaleella.
Kevyen liikenteen vaylan osalta kdaytdssa ei ollut tarkem-
pia toimenpidekirjauksia, eikd ndin ollen tietoa liukkau-
dentorjuntaan kdytetyistd materiaaleista tai maarista.

Suurmetsantielld ja sen Idhikaduilla tehtiin talvikunnossa-
pitotoimia talvi- ja kevatkaudella 2011 -2012 seuraavasti:

* Marraskuu

— Suolaus 1 paivana (25.11.)
e Joulukuu

— Suolaus 4 péivana (1., 7., 11. ja 23.12.)

— Hiekoitus 5 pdivéana (1., 6., 21., 22. ja 31.12.)
e Tammikuu

— Hiekoitus 7 paivana (2., 3., 7.,9.,10.,12,, ja

13.1.)

— Suolahiekka 10 paivana (14.,18.,19., 20., 21.,
22.,23.,24.,25.ja26.1.)



¢ Helmikuu
— Suolaus 1 péivana (24.2.)
— Hiekoitus 2 paivana (1.2.ja16.2.)
— Suolahiekka 16 péivana (2., 3., 4., 5., 6., 7.,12.,
13.,14.,15.,17.,18., 20., 22., 23.ja 29.2.)
* Maaliskuu
— Suolaus 6 paivana (1., 3., 4.,10.,11. ja12.3.)

Suurmetsantien liukkaudentorjunnassa kdytettavaan tal-
vihiekoitukseen tilattiin tata hanketta varten erikseen
mahdollisimman tummasta kivilajista tehty murske, jo-

ka erosi mineraalikoostumukseltaan riittavasti paallys-
teen kiviaineksesta. Lahdemateriaalien riittdvan erilainen
koostumus mahdollistaa talvihiekoituksesta ja paallys-
teen kulumasta muodostuneen pdélyn osuuksien arvioimi-
sen erikseen. Paallysteen ja talvihiekoituksen kiviainesten
mineraalikoostumuksia on kasitelty yksityiskohtaisemmin
luvussa 1.4.

Nastarenkaiden kdyttéastetta seurattiin REDUST-hank-
keen puitteissa liikennevirrassa kuulovartio-menetelmalla
Tapaninvainiontielld noin 5 kilometrid Suurmetséantielta
lanteen (Unhola 2012). Talvikaudella 2011/2012 alkutal-

vi oli ldmmin ja lumeton ja talvisiksi olosuhteet muuttui-
vat varsinaisesti vasta vuodenvaihteen jalkeen, tammi-
kuun puolessa valissa. Sadolosuhteet ndkyivat renkaiden
vaihtoajankohdan viivastymisena suhteessa esimerkik-

si aikaisempaan talveen (Unhola, 2012). Nastarenkaiden
kdyttoaste alkoi nousta marraskuun alusta, oli noin 50
prosenttia marraskuun puolessa valissa ja saavutti nor-
maalin talvikauden tilanteen joulukuun puoleen véliin
mennessd (Unhola, 2012). Sydantalvella kdyttdaste oli 81
- 84 prosenttia. Kdyttéasteen hienoista laskua havaittiin
maaliskuussa, mutta voimakas lasku noin 75 prosentis-

ta 3 prosenttiin havaittiin huhtikuun aikana toukokuun 2.
pdivdan mennessa. Mybhemmin toukokuussa nastarenkai-
ta ei lilkennevirrassa enda havaittu.

1.3. Menetelmat

PM, -pélyn koostumuksen ja Iahdeosuuksien arvioinnis-
sa kdytettiin yksittdishiukkasanalyysia ja reseptorimal-
linnusta (kts. esim. Tervahattu ym. 2005, Kupiainen ym.
2005, Kupiainen 2007). Yksittdishiukkasanalyysia ja re-
septorimallinnusta yhdistelevdassd menetelmdssa kera-
taan tietoa yksittdisten hiukkasten ja hiukkasagglome-
raattien koostumuksesta seka ldhteilla etta reseptorilla.
Tdssa tutkimuksessa reseptoreina olivat kadun pinnan
resuspensiopdly sekd kadun varren ilmasta kerdtty pély.
Kadun pinnan resuspensiondytteet ja kadun varren ilman
hiukkasndytteet kerattiin polykarbonaattialustalle Met-
ropolia Ammattikorkeakoulun kahdella DustTrak-hiuk-
kasmittalaiteella. Resuspensiondytteet kerattiin Nuuski-
ja-auton katupdlyn mittausjarjestelmaan ja ilmandytteet
HSY:n mittausvaunun katolle asennetuilla mittalaitteil-
la. Lahdendytteind puolestaan toimivat Suurmetsantielta
otetut paallystendytteet ja hiekoitusmateriaalista otetut
ndytteet (Kuva 1). Koostumustietojen perusteella arvioi-
tiin laskennallisesti eri hiukkasldhteiden osuuksia PM, -
naytteissa.
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Kuva 1. Suurmetsdntien pdallystendytteet (3 kpl)
otettiin véliltd Malminkaari - Rattitie. Oikealla ylhddallad
pdéllystendytteet ja alhaalla oikealla Suurmetsédntielld
liukkaudentorjunnassa 2011-2012 kdytetty sepeli.
HSY:n mittausvaunu sijaitsi Idhelld Malminkaaren ja
Suurmetsdntien risteystd (punainen rasti), ja tien
pohjoispuolella mittausvaunun kohdalla sijaitsi lisdksi
yksi akullinen PM,,-monitori (Osiris).



Kuva 2. HSY:n ilmanlaadun mittausvaunu
Suurmetsdntielld, Idhelld Malminkaaren ja
Suurmetsdéntien risteystd.

IIma- ja resuspensiondytteiden keruu

Naytteitd kerattiin seka ilmasta kadun varrelta noin 3 m
korkeudelta ettd kadun pinnalta nousevasta resuspensio-
polysta, jota mitta-ajoneuvo nostattaa ilmaan.

Ulkoilmandytteet kerattiin DustTrak-mittalaitteella (TSI,
malli 8530), joka asennettiin Helsingin seudun ympadris-
topalvelut kuntayhtyma HSY:n Suurmetsantielle pystyt-
tamaan ilmanlaadunmittausvaunuun. Naytteenottopis-
te vaunun katolla on noin 3 metrin korkeudella. HSY:n
mittausvaunu sijaitsi Iahelld Malminkaaren ja Suurmet-
sdntien risteystd, Suurmetsantien eteldpuolella (Kuvat
1ja 2). Myds Suurmetsantielld keratty ilmanlaatuaineis-
to on perdisin samasta naytteenottopaikasta (SHARP- ja
Osiris-monitorit).

Resuspensio-ndytteet kerattiin DustTrak-hiukkasmitta-
laitteella (TSI, malli 8530), joka asennettiin Metropolian
Nuuskija-tutkimusajoneuvoon. Metropolia Ammattikor-
keakoulussa suunniteltu ja kehitetty Nuuskija-auto on liik-
kuva ilmanlaadun tutkimuslaboratorio. Mittausjarjestelma
ja laitteet on asennettu diesel-kdyttdoiseen VW LT 35 pa-
kettiautoon. Nuuskijalla voidaan mitata pakokaasuperai-
sid kaasu- ja hiukkaspaastoja, hiukkasten kokojakaumaa
sekd auton renkaan synnyttamia ja nostattamia katup6-
lypddstdjd, mittausjarjestelman erikoisvahvuutena ovat
jatkuvatoimiset mittaukset todellisissa liikennetilanteissa
(Pirjola et al. 2004; 2006; 2009; 2010).

Nuuskija-auton katupdlyn mittaukseen suunnitellussa
mittausjarjestelyssd vasemman takarenkaan nostatta-
ma katupoly imetdan pyoran takana olevan kartiomaisen
suuaukon (20cmx20cm) ldpi auton katolla olevan pumpun
avulla putkistoon, josta se haarautetaan isokineettises-

ti PM,-esierottimen kautta massapitoisuutta mittaaville
laitteille (TEOM Tapered Element Oscillating Microbalance
ja DustTrak) sekd hiukkasten kokojakaumaa ja kokonaislu-
kumaarapitoisuutta mittaavalle laitteelle (ELPI Electrical
Low Pressure Impactor).

Naytteille tehdyt analyysit

Tutkimuksessa analysoitiin yksi hiekoitussoran kokooma-
ndyte, kolme paallystendytettd ja 16 DustTrakien suo-
dattimille kerattya PM, - hiukkasndytettd. DustTrakin
suodattimille oli keratty ilma- ja resuspensio-naytteita
edelldamainituilla menetelmilla. Paallystendytteet toimitti
Staran Katu- ja maalaboratorio. Hiekoitussorandyte otet-
tiin syksylla 2011 suoraan siilosta, johon Stara oli tilannut
hiekoitusmateriaalin talvea 2011-2012 varten. Resuspen-
sio- ja ilmandytteiden ndytteenottopdivamaarat on koot-
tu Taulukkoon 1.

Taulukko 1. Suurmetséntieltd kerdttyjen resuspensio-
ja ilmandytteiden ndytteenottopdivdmdadrat.

Ndytteet R1- R10 ovat renkaan takaa keréttyja
resuspensio-ndytteitd. A1 - A6 ovat ilmandytteité.

Osa ilmandytteistd (loppukevéit) kerdttiin useamman
vuorokauden ajalta, jotta ndytettd kertyi suodattimelle
riittdvd mddrd jatkoanalyysejd varten.

Ndyte ren-
CELRELCE]
R1

7.10.2011 66
R2 27.10.2011 388
R3 28.12.201 ™
R4 8.3.2012 1251
R5 23.3.2012 420
R6 5.4.2012 749
R7 11.4.2012 1376
R8 23.4.2012 226
R9 2.5.2012 191
R10 16.5.2012 91
limandyte PM, . **) PM, *¥)
Al 8.3.2012 n/a***) n/a***)
A2 30.3.2012 71 22,1
A3 5.4.2012 6,1 12,4
A4 1.-12.4.2012 13,5 26,3
A5 22.-24.4.2012 17 20,3
A6 30.4.-2.5.2012 7,5 20,9

*) Nuuskija ja keskimaardinen DustTrak PM, -pdastd

**) PM, .- ja PM,-pitoisuudet ovat vuorokausikeskiarvoja
kyseiseltd pdivalta, tai useamman vuorokauden keskiarvo
mittausjakson kestdessa kauemmin. Monitorina SHARP
5030.

**x) 8.3. analysoitiin hiukkasndyte, mutta pitoisuustietoa
ei ole kaytettdvissa.
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Kuva 3. PM, -pitoisuudet (Osiris) Suurmetséntielld 14.3. - 8.6. ja ndytteenottopdivét. Resuspensiondytteet on
merkattu kuvaajaan katkoviivoin ja ilmandytteet joko yhtendisin pystyviivoin (ndyte kerdtty yhden vuorokauden
ajalta) tai alueena (ndyte kerdtty useamman kuin yhden pdivan aikana). 50 ug/m? (punainen viiva) on EU:n
mé&édrddméa PM, -vuorokausiraja-arvotaso, jonka ylittdminen sallitaan enintdadn 35 krt kalenterivuodessa.

HSY tallensi Suurmetsantielld iimanlaatudataa REDUST-
hanketta (REDUST LIFEQO9 ENV/FI/000579) varten
ajanjaksolla 14.3. - 8.6.. Taulukossa 1 esitetyt PM, -ja
PM,,-pitoisuudet ovat SHARP-laitteella mitattuja vuoro-
kausikeskiarvoja. SHARP-monitorin ndytteenottopiste si-
jaitsi samalla korkeudella ilmandytteiden keruuta varten
asennetun DustTrak-monitorin ndytteenottopisteen kans-
sa. Renkaan takaa mitatuille ndytteille on kdytetty Nuus-
kijan DustTrakin keskimaaraista PM, -padstda naytteen
kerdaamiseen kdytetyltd ajalta. Nuuskijan PM, -pdastd ku-
vaa kadunpinnan pélyisyyden (resuspensio) tasoa kysei-
send ajankohtana.

Kuvaan 3 on merkittu Nasta-hankkeen aikana keratyt il-
ma- ja resuspensiondytteet, ja katuympaéristén PM, -pitoi-
suus (vuorokausikeskiarvo). Kuvaajassa kaytetty PM, -
keskiarvo on tien eteld- ja pohjoispuolella sijanneiden
Osiris-monitoreiden pitoisuuksien keskiarvo. Nadin tuulen-
suunnan vaikutus mitattuun paastéon on pystytty mini-
moimaan ja pitoisuus kuvastaa hyvin koko katuymparis-
ton tilannetta.

Hiukkasten koostumusanalyysit ja
[dhdeosuuksien arviointi

Hiukkasten koostumuksen analyysimenetelmana kaytet-
tiin yksittdishiukkasanalyysia (kts. esim. Tervahattu ym.
2005, Kupiainen 2007). Menetelmdssa kerataan tietoa
yksittdisten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koos-
tumuksesta lahdearvioiden pohjaksi.

DustTrak-kerdimen suodattimilta analysoitiin yksittdisten
hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien koostumusta elekt-
ronimikroskoopilla, johon oli liitetty alkuaineanalysaattori
(SEM/EDX, JEOL JSM5900LV, Oxford Instruments INCA -
ZAF-4 korjaus). Alkuaineanalysaattorin sateilyn tunkeu-
tumissyvyys nyt tutkituille ndytteille on arvioitu olevan
noin 1 um (vaihtelee alkuaineittain), ja analysoidut hiuk-
kaset ovat yleisesti ottaen tdtd suurempia (Kupiainen,
2007). Nain ollen PM, -hiukkasndytteessa analyysitulok-
set edustavat 1ahinna karkeiden hiukkasten koostumusta.

Ndytteiden analysointi tapahtui automatisoidulla Feature
Analysis -ohjelmalla. Jokaisesta ndytteesta analysoitiin
noin 1000 hiukkasta. Hiukkaset ryhmiteltiin koostumuk-
seltaan homogeenisiin luokkiin klusterianalyysin avulla
(hierarchical cluster analysis, etdisyysmittoina euklidiset
neliét, 40 hiukkasluokkaa) kdyttden R-ohjelmistoa. Klus-
terianalyysi pakotettiin tuottamaan 40 hiukkasluokkaa,
mika tarkoitti, ettd mukana oli koostumukseltaan paallek-
kaisia luokkia. Nama paallekkaiset luokat poistettiin lopul-
lisia Idahdeanalyyseja varten ja lopputuloksena oli 22 eril-
lista hiukkasluokkaa.

Suurmetsantielld vaikuttaneiden hiukkaslahteiden vai-
kutusosuuksia arvioitiin laskennallisesti reseptorimal-
linnuksen avulla, kdyttdaen hyvaksi US EPAn CMB8.2-oh-
jelmistoa (US EPA 2001). Menetelmadassa lasketaan eri
hiukkaslahteiden osuuksia DustTrakeilla keratyissa hiuk-
kasissa (reseptori). Laskennan l&htdtiedoksi tarvitaan
lahteiden hiukkaskoostumukset (kts. Kupiainen ym. 2005,
Tervahattu ym. 2005, Kupiainen 2007).



1.4. Tulokset ja niiden tulkinta

Paallystendytteet ja hiekoitussorandyte analysoitiin lop-
puvuodesta 2011, ennen talvikauden ja liukkaudentorjun-
tatoimenpiteiden aloitusta. Materiaalianalyysit osoittavat
paallysteen kivilajin olevan koostumukseltaan erilaista
verrattuna hiekoitusmateriaaliin (Taulukko 2.) Oleellisim-
mat erot naytteiden koostumuksissa havaittiin biotiitilla,
sarvivalkkeelld, kalimaasalvalla ja kvartsilla. Plagioklaasin
osuudet olivat Idhes samat.

Tyypillisimpien mineraalien lisdksi Suurmetsantielld ha-
vaittuja hiukkasluokkia olivat natriumkloridi (NaCl), nat-
riumkloridin ja mineraalihiukkasten sekatyypit seka hiili-,
rauta- ja kalsiumrikkaat hiukkaset. Kyseisia hiukkasluok-
kia on havaittu aikaisemminkin vastaavalla menetelmalla
analysoiduissa kaupunki-ilman hiukkasissa (esim. Kupiai-
nen ym. 2010). Merkkialkuaineiden perusteella kahdessa
hiukkasluokassa tulkittiin olleen paallysteen bitumin, fille-
rin ja/tai renkaan kumimateriaalin vaikutusta.

Ldhdearvoissa resuspensio- ja ilmandytteiden koostu-
musta mallinnettiin kdyttden selittavina hiukkaslahteina
kuutta ldhdetta. 1) Paadllysteen ja 2) talvihiekoituksen [&h-

Taulukko 2. Pdéllysteen ja hiekoitusmateriaalin
keskimddrdiset mineraalikoostumukset
pddmineraaleille.

| |Paslyste [ Hiekoitus

Biotiitti 15% 36%
Kalimaasalpa 35% 10%
Kvartsi 28% 9%

Plagioklaasi 19% 23%
Sarvivdlke 2% 22%

deprofiileina kdytettiin pddmineraalien jakaantumia.

3) Tiesuolauksen profiilina kdytettiin pelkdstaan nat-
riumkloridi-hiukkasista koostuvaa luokkaa. 4) Tiesuola-
uksen vaikutusta nakyy lisdksi natriumkloridin ja mi-
neraalihiukkasten sekatyypissa. Kyseisten hiukkasten
mineralogiaa ei pystytty selkedsti maarittdmaan nat-
riumin vaikutuksen takia, mutta niita ei kuitenkaan ha-
luttu kasitelld puhtaasti tiesuolana juuri kiviaineksen
vaikutuksen takia. Nain ollen niita kasiteltiin omana luok-
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kanaan, joka siis sijoittuu mineraalipdlyldahteiden ja tie-
suolan valimaastoon. Lisdksi merkkiaineiden perusteella
nimetyt kaksi sekaluokkaa (lahdeprofiilit 5 ja 6) kasiteltiin
omina ldhteindan, joista muodostettiin tulosten esitysta
varten luokka "muu". Kuvissa 4 ja 5 on esitetty resep-
torimallinnuksen avulla laskettuja eri katupdlyldhteiden
osuuksia Suurmetsantielld keratyissa ndytteissa. Luokit-
telemattomassa ryhmassa on se osuus hiukkasissa, jota
ei laskennallisesti pystytty selittdmaan malliin sisallyte-
tyilla paalahteilld. Se kuvastaa esimerkiksi pakokaasun ja
muiden ldhteiden osuutta hiukkasissa. Naytteet R1- R10
(Kuva 4) ovat renkaan takaa kerattyja resuspensio-nayt-
teitd ja A1 - A6 ilmandytteita (Kuva 5).

Toimenpidekirjausten mukaan talvihiekoitusta on kdytet-
ty Suurmetsantielld joulukuun alusta helmikuun loppuun.
Sepelid on levitetty yhteensd 14 kertaa ja suolahiekkaa
yhteensd 26 kertaa. Lahdearvioiden perusteella talvihie-
koituksella on ollut merkittdva vaikutus seka resuspensio-
ettd ilmandytteissa joulukuun lopulta ja loppukevddseen
saakka. Resuspensio-nadytteissa talvihiekoituksen osuus
on vaihdellut joulu-toukokuussa 14 ja 35 prosentin valilla
jailmandytteissa 16 ja 45 prosentin valilla. Keskimaarai-
set osuudet koko kevatkaudelle olivat 26 prosenttia ilma-
ndytteiden ja 25 prosenttia resuspensiondytteiden hiuk-
kasista.

Toimenpidekirjausten perusteella tiesuolaa levitettiin
Suurmetsantielld marraskuun ja maaliskuun vélilla yh-
teensd 12 kertaa. Suolahiekkaa levitettiin tammi-hel-
mikuussa yhteensa 26 kertaa. Tiesuolan vaikutus 1ah-
deosuuksiin ndkyy maaliskuun ja huhtikuun naytteissa.
Puhtaita suolahiukkasia on havaittu resuspensiondytteis-
sd 2-8 prosenttia ja ilmandytteissa 2-9 prosenttia riippu-

en pdivasta. Keskimaarainen osuus kevatkauden kaikissa
ilmandytteissa oli 4 prosenttia ja resuspensiondytteissa 3
prosenttia. Suola-mineraali |dhteen hiukkasia havaittiin
jonkin verran enemman kuin suolahiukkasia ja ndytekoh-
taisten osuuksien vaihteluvali oli suurempi, osuus vaihteli
1-18 prosentin vélilla riippuen paivasta ja niitd on havaittu
maalis-huhtikuun ohella myos toukokuussa. Keskimaarai-
set kevatkauden osuudet suola-mineraali hiukkasille oli-
vat 6 prosenttia ilmandytteissa ja 5 prosenttia resuspen-
siondytteissa.

Merkittavin yksittdainen Iahde Suurmetséantien hiukkasissa
on ollut paallysteperdinen poly. Sen osuus on vaihdellut
ilmandytteissa 30 ja 60 prosentin valilla ja resuspensio-
ndytteissa 36 ja 71 prosentin vdlilla. Kevdtkaudella paal-
lysteperdisen katupdlyn keskimaardiset osuudet olivat il-
mandytteissd 43 prosenttia ja resuspensiondytteissa 48
prosenttia. Padasiallinen Idhde paallysteperdiselle polylle
on katupdéllysteen kuluma. Nastarengaskaudella erityi-
sesti nastarenkaiden aiheuttama paallysteen kiviaineksen
kuluma lisda katupdlyn maaraa katuymparistdissa.

Osa paallysteperdisestd polysta on aiheutunut hiekoitus-
materiaalin kuluttaessa paallysteen kiviaineista hiekoitus-
soran ja muun irtoaineksen ollessa renkaiden alla (hiek-
kapaperi-ilmid). Hiekkapaperi-ilmion vaikutusta on vaikea
maarallisesti arvioida katuolosuhteissa. Koerataolosuh-
teissa Kupiaisen (2007) raportoimien tulosten perusteel-
la hiekkapaperi-ilmié vastasi 300 g/m? hiekoitusmaaral-
13 keskimaarin 20 prosenttia paallysteen ja hiekoituksen
kiviaineksista syntyneesta polysta. Suurmetsantiella
hiekoitusmaara on ollut yleisesti ottaen kolmanneksen
tai alle koeradan vastaavasta, minka perusteella voidaan
olettaa hiekkapaperi-ilmién vaikutuksen Suurmetsantiel-

IDDH{I — — s S N - -
S0%
BO%
T0% -
0%
0%
A0 %
30% -
20% -+
10%
Q% -
Al R4 A3 RE Ad R7 A% RE Ab R9
9.3.2012 5.4.2012 11,- |11.4. 22.- 1234, 304.- 2.5,
12.4. 24.4, 2.5,
W padllyste  Whiekoitus  ®Wtesuola  Wiiesuolalmineraali mikL

Kuva 6. Ilmandytteistd (A1-A6) ja resuspensiondytteistd (R4-R9) saatujen Idhdeosuuksien vertailua.



13 olleen korkeintaan joitakin prosentteja analysoitujen
ndytteiden hiukkasista. Suurmetsantien olosuhteissa hie-
koitusmateriaali on ollut seka raekooltaan etta laadul-
taan erilaista kuin koeradan testiasetelmissa ja koeradan
testiasetelma yleisesti ottaen eroaa selvasti katuolosuh-
teista. Hiekkapaperi-ilmion tutkimuksia katuolosuhteis-
sa tulee tulevaisuudessa jatkaa, jotta sen merkittavyytta
voitaisiin paremmin arvioida.

Lokakuun ndytteissa paallysteperadisten hiukkasten las-
kettiin selittdvan 46-49 prosenttia hiukkasista. Nastaton-
kin rengas hioo ja kiillottaa paallysteen kiviainesta, jolloin
syntyy paallysteperdisid hiukkasia. Lokakuussa talvihie-
koitusta tai suolausta ei ollut vield kaytetty ja nastaren-
gasosuus oli hyvin alhainen ja ndin ollen katupdlyn maara
katuympadristdssa on ollut merkittavasti alhaisempi ver-
rattuna kevatkauteen.

Lahde muu koostuu kahdesta hiukkasluokasta, joiden
koostumuksessa on alkuaineita kuten rikki, sinkki, kro-

mi ja kupari, mitka voivat viitata bitumin, renkaan kumin,
jarrupdlyn tai paallysteen fillerin vaikutukseen, ja joita

on vaikea erottaa toisistaan. Koostumus voi viitata myés
muihin [ahteisiin kuten lentotuhkaan tai kaukokulkeutu-
neisiin hiukkasiin. Ladhteen osuudet ovat vaihdelleet ke-
vatkaudella seka ilma- ettd resuspensiondytteissa1ja 9
prosentin valilla, mutta lokakuussa keratyissa resuspen-
siondytteissd sen osuus oli 40 prosenttia (7.10.2011) ja 27
prosenttia (27.10.2011). Lokakuun korkeita muun lIdhteen
osuuksia selittaa se, ettei talvihiekoitusta tai suolaus-

ta ollut vield kdytetty ja nastarengasosuuksien lasken-
nan perusteella lokakuussa nastarenkaita ei ole ollut viela
kdytossa tai kdyttoaste on kuun lopussa ollut korkeintaan
10 prosenttia tai alle. Katupdlyn maara katuymparistéssa
lokakuussa on ollut alhainen verrattuna kevatkauteen. Lo-
kakuun ndytteiden voi katsoa edustavan kesdkauden po-
lyn koostumusta, missa voi olettaa olevan jarruista, ren-
kaan kulumisesta ja muista lahteista syntyvia hiukkasia
suhteellisesti enemman kuin kevatkaudella.

Maarallista epdavarmuusarviota Idhdeosuuksille ei ta-
man tyon puitteissa ole tehty. Aikaisempien tutkimuksi-
en perusteella voi arvioida vastaavantyppisissa ldhde-
osuusarvioissa epavarmuuksien olevan noin 10 prosenttia
(Kupiainen 2007). Kuvaan 6 on koottu ilma- ja resuspen-
siondytteiden Idahdeosuudet suurin piirtein samoilta pai-
viltd keratyista ndytteistd, mika kertoo suuntaa-antavasti
tulosten toistettavuudesta, silld resuspensiohiukkasten
koostumusten tulisi teoriassa selittda ilmanlaatunayttei-
den koostumusta mikali ndytteet on keratty vastaavina
ajankohtina. Kuvan 6 vertailusta on poistettu "Luokitte-
lematon” Idhde, silla siind voi olettaa olevan myds esi-
merkiksi pakokaasuhiukkasten vaikutusta, jota ei resus-
pensiohiukkasissa ole. lIma- ja resuspensiondytteissa
havaitut lahdeosuudet ovat olleet vastaavina ajankohtina
padsdantoisesti samankaltaisia, kun oletetaan analyysie-
pavarmuudeksi noin 10 prosenttia (Kuva 6).

1.5. Johtopaatokset - osa |

Analyysien perusteella paallysteperdinen pély nayttaisi
olevan suhteellisesti merkittavin katupdlylahde Suurmet-
sdntielld kevatkaudella 2012. Sen osuus tutkituista nayt-
teistd vaihteli noin 30 ja 70 prosentin valilla. Kevatkauden
keskimadrdinen ldhdeosuus ilmandytteissa oli 43 pro-
senttia ja resuspensiondytteissa 48 prosenttia (Taulukko
3). Myos hiekoitusperaiselld polylla oli merkittava osuus
sekd resuspensio- ettd ilmandytteissa. Kevatkaudella tal-
vihiekoituksen osuus ndytteissa vaihteli 15 ja 45 prosen-
tin valilla, ollen keskimdarin ilmandytteissa 26 prosenttia
ja resuspensiondytteissa 25 prosenttia.

Taulukko 3. Keskimdérdiset Idhdeosuudet ja niiden
keskihajonnat Suurmetsdntielld keratyissd ilma- ja
resuspensiondytteissd maalis-toukokuussa 2012.

limandytteet Resuspensio-
ndytteet

Paallyste 43 % *13 48 % *8
Hiekoitus 26 % *10 25 % *9
Tiesuola 4% *3 3% +3
Tiesuola&mineraali 6 % *6 7 % %7
Muu 4% +3 5% *3
Luokittelematon 18 % *8 12 % *4

Tulokset tukevat teoriaa, jonka mukaan talven aikana
muodostuva poly varastoituu katuymparistéon ja paasee
ilmaan vasta kevaallad huhti-toukokuussa peitteettomilta
ja kuivilta katupinnoilta. Tétd demonstroi havainto, jonka
mukaan talvihiekoituksen ja tiesuolan vaikutus paastéssa
ja ilmanlaadussa ndkyy vield pitkdan sen jalkeen kun liuk-
kaudentorjuntatoimenpiteita ei enda ole tehty. Paallys-
teen ja talvihiekoituksen l[dhdeosuuksien osalta talvikau-
delta 2011/2012 Suurmetséantieltd saadut tulokset ovat
samankaltaisia kuin aikaisemmissakin 2000-luvun alussa
Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Hangossa tehdyssa
tutkimuksessa talvihiekoituksen ilmanlaatuvaikutukseksi
PM,,-p6lyssa arvioitiin keskimaarin noin 10 prosenttia ja
Helsingin keskustassa tehdyssa tutkimuksessa noin puo-
let. Tiesuolan vaikutus pdélyn koostumukseen oli havait-
tavissa erityisesti maalis- ja huhtikuun nadytteissa, jolloin
suolauskertojakin on ollut useita.

Eri lahteiden suhteelliset osuudet katuymparistdssa vaih-
televat riippuen vaikuttavista ldhteista jo talvi- ja kevat-
kauden aikana ja selittavat eroja myos vuosien valilla.
Talven ja kevddn sddolosuhteet vaikuttavat kadun pinnan
olosuhteisiin kuten lumi- ja jddpeitteisyyteen seka kos-
teuteen, jotka sitovat pdlya. Sateiset ja kosteat kevaat
helpottavat katup6lyongelmaa merkittavasti, koska silloin
lumen ja jaan sulaessa vapautuva poly ei padse ilmaan
kosteuden sitoessa sen kadun pintaan. Vasta kuivilta ka-
tupinnoilta pdly voi paasta ilmaan.

Vuosien valinen vaihtelu talvikauden sddolosuhteissa

vaikuttaa liukkaudentorjunnan tarpeeseen ja menetel-
miin, kuten siihen, kdytetdanké liukkaudentorjunnassa
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hiekoitusta vai suolausta. Viimeisen viiden vuoden ajal-

le ajoittuu talvia, jolloin hiekoitustarve on ollut vahainen
ja esimerkiksi Helsingin keskustan paakaduilla sita ei ole
kdytetty lainkaan. Toisaalta viimeisen viiden vuoden ajan-
jaksolle ajoittuu myds talvia, kuten tutkimuksen kohteena
ollut 2011/2012 talvikausi, jolloin olosuhteet ovat vaati-
neet paljon talvihiekoitusta. Hiekoituksen vaikutus nakyy
selvasti myos katuympariston katupdlyssa niina talvina,
jolloin hiekoitusta kdytetaan paljon.

Yleisesti on ollut vallalla késitys, jonka mukaan talvihie-
koitus olisi katupdlyn paaldhde. 2000-luvulla tehtyjen
tutkimusten ja nyt saatujen tulosten perusteella nayttaisi
kuitenkin silta, etta talvihiekoitus ei ole tutkituissa koh-
teissa ollut paaldahde sellaisinakaan talvina jolloin hiekoi-
tustarve on ollut suuri. Helsingissa tahan on voinut vai-
kuttaa talvihiekoituksen pdlyvaikutuksen véhentamiseen
tahdanneet toimenpiteet, joissa on pyritty lisdamaan
korvaavien liukkaudentorjunta-aineiden, kuten tiesuolan
kdyttoa seka kohdistamaan hiekoitus ongelmallisille katu-
osuuksille kuten makiin, risteysalueille ja bussipysdkeille.
Lisdksi Helsingissa kdytetdan pesuseulottua sepelid, josta
pélydva hienoaines on pyritty poistamaan.



OSA Il. Nasta ja kitkarenkaiden
vertailumittaukset Viikintiella

Raportin toinen osa esittelee tutkimuskokonaisuuden toi-
sen tavoitteen mukaisten tutkimusten toteutusta, tulok-
set ja johtopdatdokset. Tutkimuksen toisen osan tavoittee-
na oli selvittda PM, -katupélyn muodostumista ja pdastéja
nastallisilla ja nastattomilla talvirenkailla kaupunkinope-
uksilla ja eri resuspensiotasoilla. Mittauksissa selvitet-
tiin lisdksi renkaiden kulumisen ja nastojen lukumaaran
vahentamisen vaikutuksia pélyn muodostumiseen ja paas-
toihin. Renkaan aiheuttama polypdasto koostuu kahdesta
komponentista: (1) suorasta kulumatuotteiden paastosta
ilmaan seka (2) kadun pinnalla olevan pdlyn paastosta il-
maan renkaan ja tien kontaktissa tapahtuvien aerodynaa-
misten prosessien seurauksena (resuspensio).

Aikaisempi tutkimus on osoittanut, ettd nastoitettujen
talvirenkaiden nastat kuluttavat paallystetta ja samalla
lisdavat myds PM, -katup6lyn muodostumista verrattuna
nastattomiin renkaisiin (Kupiainen 2007, Gustafsson ym.
2009, Kupiainen & Pirjola 2011). Nastattomilla talviren-
kailla (esim. kitkarenkaat) pélyd muodostuu merkittavas-
ti vdhemman kuin nastarenkaalla. Sekd nastattomat etta
nastalliset talvirenkaat aiheuttavat resuspensiopadastoja
silloin, kun pélya on kadun pinnalla. Voidaankin sanoa, et-
ta kitkarenkaan paastosignaali koostuu I&hinna resuspen-
siosta, kun taas nastarenkaan paasté koostuu seka paal-
lysteen kulumatuotteista ettd resuspensiosta.

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta resus-
pensiopddstodja havaitaan katuolosuhteissa lapi vuoden,
ainoastaan laboratorio-olosuhteissa voidaan resuspensi-
on vaikutus poistaa (Gustafsson ym. 2009). Suomen ka-
tuolosuhteissa resuspensiopddstdn kuukausivaihtelu on
voimakasta, ja on suurimmillaan kuivilla kadun pinnoilla
maalis-huhtikuun vaihteessa, kun lumi ja jaa ovat sula-
neet katuymparistésta (Kupiainen ym. 2009). Huhtikuun
aikana resuspensiopdasto laskee voimakkaasti ja touko-
kuun puolessa valissa paastétilanne saavuttaa kesdisen
puhtaan tilanteen. Kesdisella resuspensiotasolla nasta-
renkaan suorat kulumap&aastot ovat selvésti havaittavis-
sa. Kadun pinnan resuspensiotaso vaikuttaa merkittavas-
ti sekd nastoitettujen etta nastattomien talvirenkaiden
polypddstoon ja niiden suhteellisiin eroihin (Kupiainen &
Pirjola 2011).

2.1 Tutkimuskohde

NASTA-tutkimusprojektiin liittyvat rengastestit tehtiin
Viikintielld I1td-Helsingissa. Viikintie valittiin soveltuvaksi
kohteeksi aikaisemmin tehtyjen vastaavanlaisten rengas-
testien perusteella. Viikintien paallystetyyppi on AB22 ja
nastarengaskestavyysluokitus AN10. Nopeusrajoitus tes-
tipatkalla on 60 km/h. Testeissa ajonopeudet olivat 30,

40 ja 50 km/h. Mittaukset tehtiin kuivalta kadun pinnalta,
silld kosteus sitoo poélya.

Viikintien mittauksissa kdytettya katuosuutta reunusta-
vat eteldn puolella kevyen liikenteen vayla ja ldnsipddssa
muutama rakennus. Suurimmaksi osaksi tietd reunustaa
eteldpuolella kuitenkin tiheydeltdan vaihteleva puusto/
pensaisto. Tien pohjoispuoli on suurimmaksi osaksi laajaa
peltoaluetta. Tien reunoissa ja kaistojen valissa on paikka
paikoin kanttikiveys (kevyen liikenteen ylityspaikat ja lan-
sipdan risteysalueet) mutta suurimmaksi osaksi kanttiki-
veykset puuttuvat. Padstdsignaali mitataan heti renkaan
takaa, joten katuympadriston ominaisuudet eivat vaikuta
mittauksiin merkittavasti. Aikaisemmissa mittauksissa
kesdaikaisen resuspension taso on havaittu suhteellisen
alhaiseksi, minka vuoksi kohteen katsottiin soveltuvan
talvirenkaiden mittaukseen. Alhaisella resuspensiotasol-
la esimerkiksi nastojen aiheuttama pdallysteen suorasta
kulumasta aiheutuva pélypaasté on havaittavissa, mika
osaltaan oli taman tutkimusosion tavoitteena.

2.2 Menetelmat

Nastarengastestit tehtiin Opel Vectra henkildautolla, jo-
hon on asennettu yhdysvaltalaiseen TRAKER-mittausme-
netelmaan perustuva katupdlynmittausjarjestelma (Etye-
metzian ym. 2003). Vasemman eturenkaan takaa nouseva
ilmavirtaus imetaan suulakkeen kautta mittausputkis-
toon, ja PM, -pitoisuus mitataan mittausputkiston paahan
liitetylla DustTrak-mittalaitteella. Auton katolla on puhal-
lin, joka synnyttaa virtauksen putkistoon. limavirran tulee
olla laminaarinen ja ndytteenoton kohdalla isokineettinen,
jolloin minimoidaan hiukkasten haviét putkistossa ja var-
mistetaan ndytteen laatu. Mittausajoneuvon ympariston
taustailman PM, -pitoisuus mitataan auton etupuskurin
alapuolelta toisella DustTrak-mittalaitteella. Mittausdata
tallennetaan mittalaitteiden omiin muisteihin ja siirretaan
mittausajon paatteeksi autoon sijoitetulle kannettavalle
tietokoneelle. Tietokoneeseen on yhdistetty myods GPS-
paikannin. Vectraan rakennetun mittauslaitteiston etu-

ja ovat helppo ja nopea mittalaitteiden asennus ja purku
sekad vertailtavuus henkiléauton renkaiden synnyttaman
padstdn kanssa.

Aineiston kasittely

Ajon aikana mitattu padstésignaali on renkaan takaa mi-
tatun pitoisuuden ja taustapitoisuuden erotus. Paastosig-
naali yhdistetdadn GPS-tietoon. GPS-tiedon perusteella
saadaan paikan lisdksi rekisterditya mittausten aikainen
ajonopeus. Analyysivaiheessa mittausaineisto rajattiin



niin, ettd ainoastaan mittauspisteet, joissa nopeus pysyi
13 km/h sisélla tavoitenopeudesta ja kiihtyvyys/hidas-
tuvuus valilld -0.7 - 0.7 m/s? (vrt. TRAKER), otettiin huo-
mioon. Mittausarvot, joihin mahdollisesti ovat vaikutta-
neet hadiritsevat ulkoiset tekijat (esimerkiksi muu liikenne,
raskaat dieselajoneuvot) rajattiin ulos aineistosta ajon ai-
kana pidetyn lokikirjan perusteella.

Renkaiden vdlinen vertailu - referenssikorjaus

Hiukkaspdastdon vaikuttavat erilaiset tekijat, kuten tien
pinnan kosteus ja pinnalle kulkeutunut resuspendoituva
aines. Muutoksia mittausoloissa monitoroidaan mittaa-
malla nk. referenssirenkaan paastot vahintaan kaksi ker-
taa mittausten aikana, yleensa ensimmaisena ja viimeise-
nd. Referenssirenkaan paadstéssa tapahtuneet muutokset
osoittavat mahdolliset muutokset mittausolosuhteissa
pdivan aikana. Referenssirenkaan pitoisuuden muutoksen
avulla lasketaan kaikille renkaille uusi, todellinen vertai-
lutaso. Testattavien renkaiden mittaustulokset suhteute-
taan referenssirenkaalla mitattuihin tuloksiin (referenssi-
korjaus). Referenssirenkaan kdyttdé mahdollistaa myés eri
mittauspadivien aineistojen vertailun toisiinsa, joskin re-
suspension tason vaihtelut eivat heijastu taysin referens-
sikorjauttuihin tuloksiin.

2.3 Testattavat renkaat ja
testiajankohdat

Rengastesteissa suoritettiin NASTA-hankesuunnitelman
mukaiset vertailut kolmena eri ajankohtana (17.8.2011,
12.4.2012, 15.5.2012) seuraavilla renkailla (rengasdimen-
sio kaikilla testirenkailla 205/55 R16):

1. Kitka: Uusi Nokian renkaat HKPL-R. Kulutuspintaa
noin 10 mm. Uusi = sisdanajettu n. 200 km.

2. Nasta: Uusi Nokian renkaat HKPL-7. Kulutuspintaa
noin 10 mm. Nastojen maara 128 kpl, uudessa
renkaassa nastaylitys vaihtelee valilla 0,9-1,2
mm. Uusi = sisddnajettu n. 200 km.

3. Nasta2013: Uusi Nokian renkaat HKPL-7.
Kulutuspintaa noin 10 mm. Nastojen maara 90
kpl, uudessa renkaassa nastaylitys vaihtelee
valilla 0,9-1,2 mm. Uusi = sisdanajettu n. 200 km.

4. Nasta (36000): Nokian renkaat HKPL-7. Ajettu
36198 km talvikaudella 2010-2011 oikeana
takarenkaana Mercedes Benz C-mallissa (taksi/
Helsinki). Renkaan kulutuspintaa jaljelld noin 6-7
mm. Nastaylitys keskimdarin 0,5 mm.

5. Kesdrengas (vain 17.8.2011). Bridgestone Turanza.
Kulunut, ajettu arviolta 15-20 000 km, dimensio
225/50 R17.

Renkaan ikddantymisen vaikutusta pélypaastoon on haas-
tavaa selvittda. Taman tietdmyksen lisdamiseksi tutkimus-
suunnitelmaan lisattiin mittauskampanja (14.10.2011), jos-
sa oli mukana useampia eri tavoin ikddntyneita renkaita.

6. Nasta - nastat poistettu: Uusi Nokian renkaat
HKPL-7, josta nastat poistettu. Kulutuspintaa
noin 10 mm. Uusi = sisdanajettu n. 200 km.

7. Nasta (19500, 6 mm). Ajettu 19500 km
vasempana takarenkaana Helsingin taksissa
kevattalvella 2011 (helmi - toukokuu).
Kulutuspintaa jaljellld 6 mm.

8. Nasta (19500, 4 mm). Ajettu 19500 km
vasempana eturenkaana Helsingin taksissa
kevattalvella 2011 (helmi - toukokuu) (sama
ajoneuvo kuin kohdassa 7). Kulutuspintaa jéljellla
4 mm.
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Kuva 7. Referenssirenkaana toimineen kitkarenkaan pddstét vuosina 2011 ja 2012 tehdyissd
mittauksissa. (Viikintie ldnteen 50 km/h). Keskiviiva on mediaani (suuruusjdrjestykseen
asetettujen mittausarvojen keskimmdinen arvo), laatikon yla- ja alareuna kuvastavat aineiston
jakaantumista yla- ja alakvartaaleihin, eli laatikon sisdlld on puolet mittausaineistosta.
Janojen sisdlld on 96 prosenttia mittausaineistosta. Mittausaineisto koostuu yksittdisista
mittausarvoista, joita kerdttiin sekunnin vdéliajoin. Yhteensd mittausarvoja oli noin 200 - 600

riippuen rengas-nopeus kombinaatiosta.



12000 - Kuva 8. Renkaiden vdlinen vertailu
12.4.2012 korkealla tienpinnan pdlytasolla,
10000 yldkuvaajassa itddn pdin, alakuvaajassa
3 ldnteen pdin menevdlld kaistalla. Keskiviiva
% so00 on mediaani, laatikon yla- ja alareuna
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9. Kitka: Uusi Nokian renkaat HKPL-R. "Runflat"-
rengas, vahvempi runko kuin standardi renkaassa.
Kulutuspintaa noin 10 mm. Uusi = sisdanajettu n.
200 km.

10.Kitka (6 mm). Nokian renkaat HKPL-R. "Runflat"-
rengas, vahvempi runko kuin standardi renkaassa.
Ajettu BMW-henkildauton (yksityishenkilon
ajossa) takarenkaana talvella 2009-2010.
Kulutuspintaa jaljelld 6 mm.

Renkaan ikdantymisen vaikutuksen tutkiminen on haas-

tavaa, sillé renkaat kuluvat aina eri tavalla. Jo yksittdisen
ajoneuvon eri renkaat kuluvat eri tavoin, vaikka kilometri-
maara olisikin sama. Kulumiseen vaikuttavat muun muas-
sa ajoneuvon painon jakautuminen, ja se, onko kyseessa
vetdva pyora vai vapaasti rullaava. Vetavat pyorat kuluvat
aina enemman. Lisdksi kulumiseen vaikuttavat alusta, jol-
la ajetaan, talviolosuhteet, kuten lumisuus seka kuljetta-
jan ajokdyttaytyminen. Tassa tutkimuksessa on nailta osin
pystytty kdsittelem&an vain hyvin rajattua joukkoa eri ku-
lumatyyppeja. Kuluneiden renkaiden tutkimuksia ja paas-
tovaikutuksia tulisikin jatkaa ymmarryksen lisdamiseksi.

2.4 Tulokset ja niiden tulkinta

Renkaan paasto koostuu renkaan suoraan muodostamas-
taja ilmaan paastamasta polysta sekd aikaisemmin ka-
dunpinnalle kertyneesta p6lystd, jonka rengas nostaail-
maan (resuspensio). Aikaisempi tutkimus on osoittanut,
ettd nastoitettujen talvirenkaiden nastat kuluttavat paal-
lystettd ja samalla lisdavat myés PM, -katupélyn muo-
dostumista verrattuna nastattomiin renkaisiin (Kupiainen
2007, Gustafsson ym. 2009, Kupiainen & Pirjola 2011).
Nastattomilla talvirenkailla p6lya muodostuu merkitta-
vasti vdhemman kuin nastarenkaalla.

Sekd nastattomat ettd nastalliset talvirenkaat paastavat
polya tehokkaasti ilmaan silloin, kun sitd on tien pinnalla
ja olosuhteet ovat kuivat. Aikaisemmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd resuspensiopdastdja havaitaan katuolo-
suhteissa kdytdanndssa lapi vuoden, mutta kuukausivaih-
telu on voimakasta (Kupiainen ym. 2009). Kitkarenkaan
pddsto koostuu [dhinna resuspensiosta, kun taas nasta-
renkaan paasto koostuu seka paallysteen kulumatuotteis-
ta ettd resuspensiosta.

Kadun pinnan resuspensiotaso siis vaikuttaa merkitta-

vasti sekd nastoitettujen ettd nastattomien talvirenkai-
den polypaastoon ja niiden suhteellisiin eroihin (Kupiainen
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& Pirjola, 2011). Tadssa tutkimuksessa tehdyt mittaukset
ajoitettiin resuspensiotason kuukausivaihteluiden mu-
kaan alkukevaalle seka kesdkaudelle toukokuun puolen-
valin ja lokakuun puolenvdlin valiselle ajalle. Huhtikuun
alkupuolella katup6lyn maara Suomen kaupunkien katu-
ympadristdissa on korkeimmillaan (Kupiainen ym. 2009)
ja mittausten tavoitteena oli demonstroida korkean re-
suspensiotason vaikutusta renkaiden paastéihin. Touko-,
elo- ja lokakuun mittausten tavoitteena oli demonstroida
katuolosuhteissa havaittavan mahdollisimman alhaisen
resuspensiotason vaikutusta paastéihin.

Kuvassa 7 on esitetty kitkarenkaan paastoét eri mittaus-
paivinad. Huhtikuussa tehdyissa mittauksissa kadunpinta
oli odotetusti polyisempi kuin myohemmin kevaalla, kesal-
13 ja syksylla tehdyissa mittauksissa. Huhtikuun alkupuo-
lella kitkarenkaalla mitatut paastotasot olivat 15 - 20-ker-
taisia verrattuna touko-, elo- ja lokakuussa mitattuihin
paastoihin.

Renkaiden paastot korkealla
resuspensiotasolla

Alkukevaan korkeilla resuspensiopdastotasoilla renkaiden
valilla ei havaittu merkittdvia systemaattisia eroja (Kuva
8). Nastarenkailla havaitut paastot olivat samalla tasolla
kitkarenkaiden paastdjen kanssa. Alkukevaan olosuhteis-
sa pdélyn resuspensiotaso on niin korkea, etta renkaiden
vdliset erot pdlyn muodostumisessa haviavat. Mahdolli-
set renkaiden valilld havaittavat erot johtuvat paaasiassa
resuspensiopddstdjen eroista, mitka liittyvat rengas-tie
kontaktin aerodynaamisiin prosesseihin. Tdma havait-
tiin jo aikaisemmassa VIEME-tutkimuksessa (Tervahat-

tu toim., 2008), jossa hyvin korkeilla resuspensiotasoilla
kitkarenkaan paasto oli jopa suurempi kuin nastarenkaan,
viitaten siihen, ettd renkaan pintakuviointi ja -materiaa-
li vaikuttavat resuspensio-paastoon. VIEME-tutkimuksen
maksimiresuspensiotasot olivat kuitenkin huomattavasti
korkeampia kuin nyt mitatut.

Yleisesti ottaen VIEME:ssa ja tdssa tutkimuksessa saa-
tujen tulosten perusteella voidaan olettaa renkaan aihe-
uttaman resuspensiopddston riippuvan todennédkdisesti
renkaan pintakuvioinnista ja -materiaaleista tai niissa ta-
pahtuvissa muutoksissa, mutta lisdtutkimusta tarvitaan
vaikuttavien tekijoiden yksildimiseksi ja maarallistamisek-
si. Téssd tutkimuksessa alhaisin mediaanipdastétaso ha-
vaittiin kuluneella nastarenkaalla, jonka pintakuviointi oli
kulunut noin 2 mm ja nastaulkonema noin 0,5 mm (Kuva
8). Muiden renkaiden mediaanipdastoét olivat kaytdannossa
samalla tasolla keskendan. Yleisesti ottaen mittausaineis-
ton hajonta oli kaikilla renkaalla suuri.

Renkaiden pdastot alhaisella
resuspensiotasolla

Yksityiskohtaisempaa vertailua mittarenkaiden valilla
tehtiin alhaisella kadun pinnan pdlytasolla tehdyistad mit-
taustuloksista. Ndissa olosuhteissa renkaan resuspensio-
padsto on alhaisempi ja varsinaiset pélynmuodostumis-
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prosessit mm. nastojen vaikutuksesta ovat selvemmin
havaittavissa.

Ajonopeuden nostaminen kasvatti padstétasoa kaikilla
renkailla. Suhteutettuna 30 km/h ajonopeuteen 40 km/h
ajonopeudella talvirenkaiden paastotaso oli 1,4 - 1,7-ker-
tainen ja 50 km/h ajonopeudella 2,5-2,6-kertainen. Vas-
taavia tuloksia nopeuden ja pdaston yhteydesta on saatu
aikaisemmissa tutkimuksissa (Kupiainen & Pirjola 2011).
Padstdjen kasvu on seurausta todennédkdisesti seka kulu-
ma- ettd resuspensiopadstdjen kasvusta.

Kuvissa 9-11 on esitetty yksittaiset mittaustulokset suh-
teessa uuden kitkarenkaan paastédn eri ajonopeuksil-
la. Yksittaisten mittaustulosten perusteella on laskettu
lisdksi ajonopeuskohtainen keskimdardinen paastotaso
vastaavasti suhteessa kitkarenkaan paastoon.

Korkeimmat keskimaaraiset paastot mitattiin vuoden
2011 mallin nastarenkaalla (Nasta) ja alhaisimmat kulu-
neella kesarenkaalla (Kesd). Uusilla juuri sisdanajetuilla
renkailla PM, -p6lypadstot olivat yleisesti ottaen nasta-
renkailla (seka 2011 ettad 2013 malli, kuvissa vastaavasti
Nasta ja Nasta2013) korkeampia kuin nastattomilla ren-
kailla. Vuoden 2011 nastarenkaan (Nasta) padstotaso oli
noin 1,6-1,7-kertainen verrattuna kitkarenkaaseen (Kitka)
ja vuoden 2013 vaatimukset tayttavalla nastallisella talvi-
renkaalla (Nasta2013) ero on ollut noin 1,2-1,3-kertainen.

Mittaustulokset viittaavat siihen, ettd resuspensiopaasto
on selittdnyt merkittavan osan renkaiden paastoista Vii-
kintielld vield kesdaikanakin. 50 km/h ajonopeudella mi-
tattiin 2011 mallin nastarengas sekd nastallisena (Nasta),
ettd ilman nastoja (Nasta - nastat poistettu) ja tulokset
osoittavat nastallisen renkaan paastésta noin 60 prosent-
tia koostuvan resuspensiosta.

Talvirenkaista alhaisimmat paastét mitattiin yllattaen ku-
luneella nastarenkaalla (Nasta(36000): ajettu 36198km,
kuluma 2 mm, nastaulkonema 0,5 mm) (Kuva 11 ja 12). Ky-
seisen kuluneen nastarenkaan alhainen paastétaso on
todenndkoisesti seurausta muutoksista seka resuspen-
siopddstoissa etta paallysteen kulumasta aiheutuvissa
padstoissa. Renkaan nastaulkonema oli laskenut suh-
teessa uusiin renkaisiin, mikd on todennakdisesti laske-
nut myés kulumapdastda. Gustafsson ym. (2010) havait-
sivat 50 km/h ajonopeudella ympyrédkoerataolosuhteissa
PM, -p8lynmuodostumisen puolittuvan kun nastaulkone-
ma puolittui 1,2 millimetrista 0,6 millimetriin. Kuluneella
nastarenkaalla nastojen kiinnitys renkaan rakenteeseen
on myds saattanut [6ystya, milld voi olla ollut vaikutus-
ta paastoon. Jos oletetaan, ettd Gustafsson ym. (2010)
havainto patee myds ndissa mittauksissa, eli nastaulko-
neman alenemisen seurauksena myds nastakulutus olisi
puolittunut, suhteessa renkaan kokonaispaastéon suu-
rempi muutos olisi tapahtunut resuspensiopdastossa, sil-
1a kuluneen nastarenkaan pdastod (Nasta(36000)) on ol-
lut edelleen alhaisempi kuin uuden nastarenkaan paasto,
josta nastat on poistettu. Kyseisen renkaan mittauksia on
suunnitelmissa jatkaa esimerkiksi poistamalla nastat, jol-
loin nastakulutuksen vaikutus paastéon saadaan selville.



Kuva 9. PM, -pddstojen mediaani, maksimi
ja minimi eri rengastyypeilld 30 km/h
ajonopeudella.

Kuva 10. PM,,-pddstojen mediaani, maksimi
ja minimi eri rengastyypeilld 40 km/h
ajonopeudella.
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Kuvissa 11 ja 12 on esitetty myés eri kulumavaiheissa ole-
vien renkaiden paastétasoja suhteessa uuteen vuoden
2011 mallin nastarenkaaseen 50 km/h ajonopeudella. Se-
ka kitka- ettd nastarenkaalla renkaan kuluminen on laske-
nut paastétasoa. Kitkarenkaalla paaston aleneminen se-
littyy resuspensio-pdaston laskulla, mutta nastarenkailla
on vaikea erotella, mikd osuus muutoksesta on resuspen-
sion ja mika paallysteen kuluman vaikutusta. Téhdan men-
nessa renkaiden pdlymittaukset ovat pitkalti keskittyneet
uusien renkaiden mittauksiin. Taman tutkimuksen tulok-
set osoittavat, ettd jatkossa nastarenkaiden ja kitkaren-
kaiden padstéja arvioitaessa renkaan kuluminen tulisi
huomioida paremmin. Tutkimustehtdva on kuitenkin haas-
tava, silla edustava otos kuluneista renkaista vaistamatta
muodostuisi suureksi ja mittaukset ndin ollen vaatisivat
paljon resursseja.

2013 voimaan tulevat nastarengasvaatimukset rajoitta-
vat nastojen lukumaaraa per rengasmetri ja vastaavien
rengasdimension renkailla laskevat nastojen lukumaaraa
per rengas. Testien toteutuksen aikaan ei rengasvalmista-
jilla ollut vield uuden vaatimusten mukaisia renkaita tar-
jolla, joten tilannetta simuloitiin testaamalla uutta Nokian

Hakkapeliitta 7 rengasta, josta osa nastoista (n. 30 %) oli
poistettu, jotta se vastaisi 2013 voimaan tulevia vaati-
muksia (Kuvissa 9-11 nimetty "Nasta 2013").

Kuvassa 13 on esitetty saadut mittaustulokset suhde-
lukuina suhteessa uuteen 2011 mallin nastarenkaaseen.
Yleisesti ottaen nastojen lukumaaran véheneminen laski
myods pddstdod. Kymmenessa mittauksessa kahdestatoista
havaittiin p6lypadstdon vahentyneen. Saavutettu paasto-
vahenema vaihteli mittauskohtaisesti, mutta keskimaarin
nastojen vdahennyksella saavutettu paastovahenema oli
ajonopeudesta riippuen 10-28 prosenttia verrattuna 2011
mallin vastaavaan renkaaseen (Kuva 13). Tulos on odotet-
tu, silla mitatuilla renkailla nastojen lukumaaran vahenta-
misen voi olettaa johtavan vastaavaan vdhenemaan kulu-
masta aiheutuvan pélyn maarassa, mutta ei resuspension
mé&éarassa. Resuspension osuus 50 km/h ajonopeudella oli
noin puolet 2011 mallin nastarenkaan kokonaispddstosta.
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Kuva 11. PM,,-pdédst6jen mediaani, maksimi ja minimi eri rengastyypeilld 50 km/h ajonopeudella.
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Kuva 12. Kuluneiden renkaiden ja uuden
kitkarenkaan (Kitka) pddstét suhteessa
uuteen nastarenkaaseen (Nasta).
Oikeassa kuvassa kulutettu nastarengas
(Nasta(36000): ajettu 36198km), joka
aiheutti pienimmét pddstoét

2.5 Johtopaatokset - osa |l

Renkaan ilmaan tapahtuva polypdasto koostuu kahdesta
komponentista: (1) suorasta kulumatuotteiden paastosta
ilmaan seka (2) kadun pinnalla olevan pdlyn paastosta il-
maan renkaan ja tien kontaktissa tapahtuvien aerodynaa-
misten prosessien seurauksena (resuspensio). Normaa-
leissa katuolosuhteissa resuspendoituvaa pélya esiintyy
kadun pinnoilla kaikkina vuodenaikoina, kuitenkin selvas-
ti eniten alkukevadsta. Vastaavat olosuhteet vallitsivat
myds tdssa tutkimuksessa.

Huhtikuun alkupuolella tehdyt mittaukset edustivat paas-
totilannetta alkukevaan korkeilla resuspensiopddstota-
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soilla. Paastot olivat 15 - 20-kertaisia verrattuna alhaisen
resuspensiotason olosuhteisiin, jotka vallitsivat mui-

na mittausajankohtina. Talvirenkaiden valilla ei havaittu
merkittdvia systemaattisia eroja. Nastarenkailla havaitut
paastot olivat samalla tasolla kitkarenkaiden paastéjen
kanssa. Alkukevaan olosuhteissa pdlyn resuspensiotaso
on niin korkea, ettd renkaiden valiset erot pdlyn muodos-
tumisessa havidvat.

Touko-, elo- ja lokakuussa tehdyt mittaukset edustivat
paastotilannetta alhaisilla resuspensiopaastétasoilla. Tu-
lokset osoittavat, ettd nastat lisddvat PM, -p6lyn muo-
dostumista suhteessa nastattomiin renkaisiin, mutta re-
suspensiopddstolla on myds merkittava rooli. Kyseisissa
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Kuva 13. Nastojen lukumddrdn vdhentdmisen
suhteellinen vaikutus uusien nastarenkaiden
pddstoihin eri nopeuksilla. 2011 mallin
nastarengas on asteikolla arvolla 1.

olosuhteissa resuspensiopdastdn osuus selitti edelleen
noin 50 - 60 prosenttia vuoden 2011 mallin nastarenkaan
kokonaispddstotasosta. Nastojen lukumaaran vahentami-
nen laski paallysteen kulumasta aiheutuvan PM, -paéstdn
muodostumista. Vuoden 2013 heindkuussa voimaan tule-
vien vaatimusten mukainen nastarengas aiheutti alhaisel-
la resuspensiotasolla noin 10 - 28 prosenttia alhaisemmat
pitoisuudet 2011 vaatimusten mukaiseen nastarenkaa-
seen verrattuna.

Kuluneiden renkaiden mittauksissa havaittiin paastétason
laskevan renkaiden kuluessa. Kokonaispaastoén kehitys on

todenndkdisesti seurausta muutoksista seka kuluma-, etta
resuspensiopddstéssd, mutta tdssa tutkimuksessa ei asiaa
pystytty tarkemmin selvittdmaan. Tahan viittaa kuitenkin
tulos, etta kaikista talvirenkaista, ml. uudet renkaat, alhai-
simmat paastot mitattiin kuluneella nastarenkaalla (ajettu
36198 km). Kyseisen renkaan padstot olivat alhaisemmat
kuin kitkarenkaan ja nastarenkaan, josta nastat oli poistet-
tu. Jatkossa nasta- ja kitkarenkaiden paastoja arvioitaes-
sa renkaan ikdantyminen tulisi huomioida.
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Koko tutkimuskokonaisuuden

tulosyhteenveto

Aikaisempi tutkimus on osoittanut, etta nastoitettujen
talvirenkaiden nastat kuluttavat paallystetta ja samalla
lisadvat myds PM, -katupdlyn muodostumista verrattuna
nastattomiin renkaisiin (Kupiainen 2007, Gustafsson ym.
2009, Kupiainen & Pirjola 2011). Nastattomilla talviren-
kailla p6lyd muodostuu merkittavasti vahemman kuin nas-
tallisilla. Aikaisemmissa tutkimuksissa (Kupiainen, 2007)
on myds osoitettu, etta talvihiekoitus lisda p6élyn muodos-
tumista katuymparistdssa materiaalin murskaantuessa ja
materiaalin kuluttaessa paallysteen pintaa. Talvihiekoitus
lisda PM, -katupdlyn maéaraa katuymparistdssa.

Kadun pinnan ollessa kostea, luminen tai jdinen katupo-
lya voi muodostua, mutta se ei pddse ilmaan vaan kertyy
katuympadristdéon. Vasta kuivilta pinnoilta katupdly paasee
ilmaan. Talven aikana muodostuvasta katupdlysta katu-
ympaéristdihin kertyy suurehko pélyvarasto, joka merkit-
tavassa maarin vapautuu ilmaan vasta kevaan kuivissa
olosuhteissa resuspensiopddston kautta (Kupiainen ym.
2009). Padkaupunkiseudulla reuspension paastdéhuippu
havaitaan yleensd maalis-huhtikuun vaihteessa ja paastoé
laskee voimakkaasti huhtikuun aikana. Toukokuun aikana
padstotaso yleensa saavuttaa kesdisen puhtaan tilanteen.
Maalis-huhtikuussa havaitaan Suomen kaupunkien liiken-
neympdristdjen ilmassa korkeita PM, -pitoisuuksia, joiden
on osoitettu koostuvan pitkalti juuri paallysteen ja hiekoi-
tuksen kiviaineksista muodostuneesta katupdlysta. Ta-
man vuoksi aikajaksoa kutsutaankin "katupodlykaudeksi”.

Nastarenkaiden aiheuttama paallysteen kuluma ja talvi-
hiekoitus ovat pélyn muodostumisprosesseina eriluon-
teisia. Paallyste kuluu nastaiskujen my6ta aina ollessaan
paljas ja talldin myds pélynmuodostumisprosessit ovat
kdynnissd, kdytdnndssa koko talvirengaskauden. Talvihie-
koituksessa muodostuva pdly on sen sijaan sidottu hiekoi-
tustapahtumiin ja -kohteisiin, ja sen kdyttokerrat ja -maa-
rat voivat vaihdella paljonkin eri katuymparistoissa ja eri
vuosina. On tarkea tietda naiden paaldhteiden osuudet
erityisesti kevatkauden resuspensiossa ja tieymparisto-
jen ilmanlaadussa, mutta muodostumis- ja pdastoproses-
sien erojen ja kompleksisuuden takia tutkimustehtava on
haastava.

Taman tutkimuksen osassa | madritettiin PM, -katu-
pélylédhteiden osuuksia ilma- ja resuspensiondytteis-

sd Pohjois-Helsingissa talvella 2011/2012. Kevaan 2012
katupdlykaudelta ndytteitad kerattiin maalis-toukokuun
ajalta. Tulokset osoittivat, ettad kevatkaudella paallys-
teen kiviaineksista aiheutuvat kulumatuotteet olivat suu-
rin yksittdinen Idhde, jonka osuus kevatkauden resus-
pensiondytteissa oli 48 prosenttia ja ilmasta keratyissa
hiukkasnaytteissad 43 prosenttia. P6lyn muodostumispro-
sesseja koskevien tutkimusten perusteella merkittavin se-
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littdja kevatkaudella havaittavalle paallysteperaiselle p6-
lylle on nastarenkaiden aiheuttama paallysteen kuluma.

Tutkimuskohteessa kdytettiin tarkastellulla talvikaudella
talvihiekoitusta ja suolausta. Talvihiekoituksessa kdyte-
tysta kivimateriaalista muodostuneet hiukkaset selittivat
ilma- ja resuspensiondytteissa havaitusta PM, -katupd-
lystad noin 25 prosenttia. Talvihiekoituksella on ollut pie-
ni, arviolta muutaman prosentin merkitys myds paallys-
teperdisen p6lyn muodostumisessa hiekkapaperi-ilmion
kautta.

Paallysteen ja talvihiekoituksen lahdeosuuksien osalta
talvikaudelta 2011/2012 Suurmetséntieltd saadut tulokset
ovat samankaltaisia kuin mita on arvioitu aikaisemmissa-
kin 2000-luvun alussa Suomessa tehdyissa tutkimuksis-
sa. Hangossa tehdyssa tutkimuksessa (Kupiainen & Ter-
vahattu, 2004) talvihiekoituksen ilmanlaatuvaikutukseksi
PM,,-p6lyssa arvioitiin keskimaarin noin 10 prosenttia ja
Helsingin keskustassa tehdyssa tutkimuksessa noin puo-
let (Tervahattu ym. 2005). Tiesuolan vaikutus pélyn koos-
tumukseen oli havaittavissa erityisesti maalis- ja huhti-
kuun ndytteissa, jolloin suolauskertojakin on ollut useita.

Eri [dhteiden suhteelliset osuudet katuymparistéssa vaih-
televat riippuen vaikuttavista ldhteista. Vuosien valinen
vaihtelu talvikauden sddolosuhteissa vaikuttaa liukkau-
dentorjunnan tarpeeseen ja menetelmiin, kuten siihen
kdytetdanko liukkaudentorjunnassa hiekoitusta vai suo-
lausta. Viimeisen viiden vuoden ajalle ajoittuu talvia, jol-
loin talvihiekoitustarve on ollut vdahdinen ja esimerkiksi
Helsingin keskustan padkaduilla sita ei ole kdytetty lain-
kaan (Kupiainen ym. 2009). Toisaalta viimeisen viiden
vuoden ajanjaksolle ajoittuu myds talvia, kuten tutkimuk-
sen kohteena ollut 2011/2012 talvikausi, jolloin olosuhteet
ovat vaatineet paljon talvihiekoitusta. Hiekoituksen vaiku-
tus ndkyy selvasti myos katuympariston katupdlyssa sel-
laisina talvina, jolloin hiekoitusta kdytetaan paljon.

Yleisesti on ollut vallalla kasitys, etta talvihiekoitus oli-

si kaupunki-ilmassa havaittavan katupdlyn paaléhde.
2000-luvulla tehtyjen tutkimusten (Kupiainen & Terva-
hattu 2004, Tervahattu ym. 2005) ja nyt saatujen tu-
losten perusteella ndyttaisi kuitenkin silta, etta tal-
vihiekoitus ei ole tutkituissa kohteissa ollut paaldahde
PM,-katupdlyssa sellaisinakaan talvina jolloin hiekoitus-
tarve on ollut suuri. Helsingissa tdhan ovat voineet vai-
kuttaa talvihiekoituksen polyvaikutuksen vahentamiseen
tahdanneet toimenpiteet, joissa on pyritty lisddmaan kor-
vaavien liukkaudentorjunta-aineiden kuten tiesuolan kayt-
toa sekd kohdistamaan hiekoitusta ongelmallisille katu-
osuuksille kuten makiin, risteysalueille ja bussipysakeille.
Lisdksi Helsingissa kdytetdan pesuseulottua sepelid, josta
p6lyava hienoaines on pyritty poistamaan.



Renkaan polypddstd ilmaan koostuu renkaan suoraan
muodostamasta ja ilmaan padstamasta polysta seka ai-
kaisemmin kadunpinnalle kertyneesta polystd, jonka ren-
gas nostaa ilmaan (resuspensio). Kitkarenkaan paastésig-
naali koostuu [&hinna resuspensiopddstostd, kun taas
nastarenkaan paastd koostuu seka paallysteen kuluma-
tuotteista ettd resuspensiosta. Taman tutkimuksen osa ll
keskittyi demonstroimaan eri rengastyyppien ja eri kulu-
mavaiheessa olevien renkaiden padastéja katuolosuhteissa
korkealla ja alhaisemmalla resuspensiotasolla.

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd resus-
pensiopddstodja havaitaan katuolosuhteissa kdytannossa
1api vuoden, mutta sen kuukausivaihtelu on voimakasta
(Kupiainen ym. 2009). Tassa tutkimuksessa huhtikuun al-
kupuolella tehdyt mittaukset edustivat paastétilannetta
alkukevaan korkeilla resuspensiopddstétasoilla. Paastot
olivat 15 - 20-kertaisia verrattuna alhaisen resuspensio-
tason olosuhteisiin, jotka vallitsivat muina mittausajan-
kohtina. Talvirenkaiden vélilla ei havaittu merkittavia sys-
temaattisia eroja ja esimerkiksi nastarenkailla havaitut
paastot olivat samalla tasolla kitkarenkaiden paastoéjen
kanssa. Alkukevaan olosuhteissa polyn resuspensiotaso
on niin korkea, ettd esimerkiksi nastojen aiheuttama paal-
lysteen kulumassa muodostuva poély ei ole aineistosta ha-
vaittavissa.

Alhaisissakin resuspensio-olosuhteissa resuspensiopdas-
to selitti uusilla renkailla edelleen noin 50 - 60 prosenttia
nastarenkaan kokonaispdastotasosta (vuoden 2011 uusi
rengasmalli). Loput 40 - 50 prosenttia kokonaispaastos-
ta johtui nastojen aiheuttaman paallysteen suorasta kulu-
masta. Nastojen lukuma&aran vahentaminen laski paallys-
teen kulumasta aiheutuvan PM,-padstén muodostumista.
Vuoden 2013 heindkuussa voimaan tulevien vaatimusten
mukainen nastarengas aiheutti alhaisella resuspensio-
tasolla noin 10 - 28 prosenttia alhaisemmat pitoisuudet
2011 vaatimusten mukaiseen nastarenkaaseen verrattu-
na.

Renkaan kulumisen havaittiin muuttavan sen hiukkas-
paastoja merkittavasti. Seka nasta- etta kitkarenkailla ha-
vaittiin paaston alenevan renkaan kuluessa. Kuluminen ai-
heuttaa muutoksia seka resuspensiosta etta paallysteen
kulumasta aiheutuvissa paastodissa. Kuluneiden renkaiden
osalta tutkimuksia tulee jatkaa paastémuutoksien aihe-
uttavien tekijoiden maaréllisen ymmarryksen parantami-
seksi.

Alhaisissa resuspensio-olosuhteissa saadut paastéomit-
taukset osaltaan demonstroivat nastarenkaiden lisdavan
polyn muodostumista verrattuna nastattomiin renkaisiin.
Paallysteeseen kohdistuvien nastaiskujen tai nastaisku-
kohtaisen kuluman vahentaminen alentaisi PM,-pélyn
muodostumismaarda katuymparistdossa, mika osaltaan
vahentaisi katuymparistéon talven aikana kertyvan pélyn
kokonaismaarad, edelleen kevaalld ilmaan resuspension
kautta pdasevan pdlyn padstotasoa ja ndin ollen edesaut-
taisi ilmanlaadun parantumista. Resuspensiopdastota-
soon voi vaikuttaa myds esimerkiksi pélynsidonnalla ja
katujen puhdistuksella (Kupiainen ym. 2009).

Nastaiskujen maaraa voi vahentda alentamalla nastaren-
kaita kdyttdvien ajoneuvojen osuutta lilkkennevirrassa tai
alentamalla nastojen maaraa per rengas. 2013 voimaan
astuneet nastarengasmaaraykset teoriassa vahenta-
vat nastojen lukumaaraa. Tassa tutkimuksessa saatu-
jen tulosten perusteella ndyttaisi myos silta, ettd seka
resuspensio- ettd paallysteen kulumapaastot laskevat
ajonopeuden laskiessa, mikd mahdollistaisi pélyn muo-
dostumismaariin vaikuttamisen myods esimerkiksi nope-
usrajoituksin. Nastojen ja nastarenkaiden ominaisuuksi-
en jatkokehitysmahdollisuudet véhemman paallystetta
kuluttaviksi eivat ole olleet taman tutkimuksen kohteena,
mutta myds niita tulisi jatkossa selvittaa.
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