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ESIPUHE

Hiukkaset ovat olleet viime vuosina laajan tutkimuksen kohteena seké kansainvélisesti ettd kan-
sallisesti. YTV on mitannut hiukkaspitoisuuksia padkaupunkiseudulla jo 1980-luvun lopulta al-
kaen sekd ollut mukana lukuisissa eri tutkimuslaitosten hiukkasia koskevissa tutkimuksissa.
Ulkoilman hiukkasten koostumusta, kokojakaumaa ja l&hteitd sekd mallitusta on tutkittu Ilma-
tieteen laitoksella. Kansanterveyslaitos ja Kuopion yliopisto ovat selvittdneet hiukkasille altistu-
mista sekéd niiden aiheuttamia terveysvaikutuksia padkaupunkiseudulla. Nordic Envicon on
puolestaan selvittinyt syitd hiukkasepisodeihin, ja Helsingin yliopisto on jo pitkddn mitannut Hel-
singissé eri kokoisten hiukkasten lukumaardpitoisuuksia.

Tutkimustuloksia hiukkasista ja niiden ominaisuuksista on enimmékseen julkaistu erillisind ra-
portteina tai pelkéstidin englanninkielisissé lehdissd. Siksi tahén selvitykseen on koottu tarkeim-
pid tuloksia padkaupunkiseudulla tihdn mennessi tehdyistd hiukkastutkimuksista.

Laajasta tutkimuksesta huolimatta on vield paljon asioita, joita ei tiedeti ja hiukkasten tutkimista
jatketaan. Padkaupunkiseudulla on kdynnissd useita hiukkastutkimuksia. Esimerkiksi EU:n 5.
puiteohjelmaan kuuluvat projektit PAMCHAR, joka tutkii hiukkasten toksikologisia ominaisuuk-
sia, ja SAPPHIRE, joka selvittdd mm. polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksia, sekd Suomen
Akatemian TERVE-ohjelman HEAT-hankkeessa ettd TEKESin FINE-ohjelman KOPRA-hankkeessa
arvioidaan hiukkaspddstdjé ja -pitoisuuksia sekd altistumista ja terveysriskejé. Lisdksi FINE-
ohjelman PARNET-projektissa tuotetaan monipuolista mittaustietoa hiukkasista.
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Tiivistelmd

1990-luvun alkupuolella havaittiin, etté alhaisillakin hiukkaspitoisuuksilla on haitalli-
sista vaikutuksia terveyteen. Tama heritti laajan kiinnostuksen hiukkasten tutkimiseen eri
puolilla maailmaa. EU hyvéksyi hengitettaville hiukkasille terveysperusteiset raja-arvot
vuonna 1999. Suomessa ja erityisesti padkaupunkiseudulla on viime vuosina tehty erit-
tdin monipuolista hiukkastutkimusta useissa tutkimuslaitoksissa.

Helsingin seudulla on moniin eurooppalaisiin kaupunkeihin verrattuna kohtalaisen al-
haiset hiukkaspitoisuudet. Kuitenkin keviisin hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet
nousevat ajoittain korkeiksi. EU:n raja-arvo ei ole ylittynyt, mutta kansalliset ohjearvot
ylittyvit vuosittain.

Useissa tutkimuksissa on selvitetty hiukkasten koostumusta, kokojakaumaa ja lahteité.
Pienhiukkaset koostuvat piddasiassa kaukokulkeumasta ja paikallisen liikenteen
pakokaasupadstoistd. Karkeat hiukkaset ovat perdisin lahinna tien ja renkaiden kulumi-
sesta sekd hiekan jauhautumisesta. Eri tutkimuksista saatua tietoa ldhteistd ja
kokojakaumista on hyddynnetty kehitettdessd hiukkasten levidmismallitusta.

Hiukkasille altistumista on arvioitu erilaisissa ymparistoissd. Helsingin keskustassa
kerrostaloissa asuvat altistuvat enemmain kuin keskustan ulkopuolella omakotitaloissa
asuvat. Pitoisuudet kiinteilld ilmanlaadun mittausasemilla kuvaavat melko hyvin viesto-
tason pitkdaikaista altistumista, mutta heikommin lyhytaikaista tai yksildtason altistu-
mista.

Epidemiologisissa tutkimuksissa on tutkittu pienhiukkasten ja ultrapienten hiukkasten
vaikutuksia astmaatikkojen ja syddnsairaiden terveydentilaan. Toksikologissa tutkimuk-
sissa on selvitetty hiukkasten vaikutusten aiheuttajia ja mekanismeja ja on saatu néyt-
tod mm. hiukkasten vahingollisesta vaikutuksista soluihin.
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I borjan av 1990-talet upptackte man att ocksa laga partikelthalter inverkar menligt pa
hélsan. Detta ledde till ett brett intresse for forskning kring luftburna partiklar pa olika
hall 1 véarlden. EU godkinde 1999 hilsorelaterade grinsviarden for inandningsbara
partiklar (PM, ). I Finland och i synnerhet i huvudstadsregionen har man under senare
ar bedrivit mycket méangsidig partikelforskning vid flera forskningsinstitut.

I Helsingforsregionen &r partikelhalterna forhallandevis laga jamfort med ménga
europeiska stiader. P4 véren uppmits dock ofta hoga halter av PM, . Det av EU satta
gransvérdet har inte overskridits men de nationella riktviardena dverskrids varje ar.

I flera studier har partiklarnas sammanséttning, storleksfordelning och kallor kartlagts.
Fina partiklar (PM, ;) hdrstammar huvudsakligen fran fjérrtransport och den lokala
trafikens avgasutslapp. Grovre partiklar harror frimst fran slitage pa vagar och dick och
frén sondermalen sand. Data som insamlats vid olika undersokningar har utnyttjats vid
utvecklingen av spridningsmodeller.

Partikelexponeringen har bedomts i olika miljéer. De som bor i hoghus i centrum
exponeras mer dn ménniskor som bor i villor utanfor centrum. Halterna vid de permanenta
stationerna beskriver rétt vil befolkningens ldngtida exponering men sémre den kortvariga
exponeringen eller exponeringen pa individniva.

I epidemiologiska undersékningar har man studerat hur fina och ultrafina partiklar
paverkar astmatikers och hjartsjukas hilsa. I toxikologiska undersékningar har man
kartlagt partiklarnas verkningsmekanismer och kunnat pavisa bl.a. deras skadliga inverkan
pa cellerna.
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Abstract

In the early 1990s it was revealed that particulate matter is associated with harmful
health effects even at low concentrations. This evoke a large interest to study particulate
matter all over the world. European Union accepted health based limit values for
particulate matter in 1999. Also in Finland and especially in the Helsinki area there
has been conducted very intensive research on particulate matter by different research
Institutes.

Compared with many other European cities particulate matter concentrations in the
Helsinki Metropolitan Area are fairly low. However, the particulate matter
concentrations rise to high levels every now and then during the spring time. The EU
limit value have not been exceeded but the national guidelines for PM  are exceeded
every year.

There has been conducted a number of studies concerning the composition, distribution
and sources of particles. Fine particulate matter consist mainly of particles transported
from a long distance and those originated from local vehicle exhaust emissions. Coarse
particles are originated primarily from wearing of streets and tyres and the abrasion of
traction gravel. Knowledge obtained in different research projects have also been used
in the development of dispersion modelling of particulate matter.

Exposure to particulate matter have been evaluated in different microenvironments.
Inhabitants living in flats in the city centre are exposed to higher concentrations than
inhabitants living in single houses in the outskirts. Particulate matter concentrations
measured at fixed monitoring sites describe quite well long term population exposure
but rather poorly short time or individual exposure.

The health effects of ultrafine and fine particles have been studied among asthmatics
and persons suffering from cardiovascular dicease in the epidemiological research
projects. In the toxicological research projects the causes and mechanisms of fine and
thoracic particles have been studied and indication of harmful effects on cells has been
found.
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Lyhenteiti ja maaritelmii

Altistuminen

thminen ja epdpuhtaus ovat samaan aikaan samassa tilassa. Altistuksen madrdén vaikuttavat
epdpuhtauden pitoisuus ja kyseisessé tilassa vietetty aika

Aikasarjatutkimus

seurataan esim. paivittdisen epdpuhtauspitoisuuden vaihtelun ja terveysvaikutusten yhteytti
toisiinsa koko videstolla

BS

musta hiili (black smoke)

EC

alkuaine hiili (elemental carbon)

EKG

syddmen sdhkokayra

EMEP

Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan talouskomission (ECE) Eurooppaa koskeva
epdpuhtauksien seuranta- ja arviointiohjelma

Endotoksiini

gramnegatiivisen bakteerin ulkokalvon lipopolysakkaridi (rasvan ja suurimolekyylisen
hiilihydraatin muodostama molekyyli), joka aiheuttaa infektion aikana isédntdelimistossa
kuumetta, valkosolujen ja verihiutaleiden niukkuutta ja sokin (endotoksiinisokki)
Epiteeli

paillyskerros; thon ja limakalvojen pintaa paillystdva verisuoneton kerros

Episodi

tilanne, jossa ilman epédpuhtauspitoisuudet kohoavat huomattavasti normaalia korkeammaksi.
Episoditilanteessa sdd on epdpuhtauksien sekoittumisen ja laimenemisen kannalta epidedullinen.

Epidemiologia

Harvesting-efekti

lahellda kuolemaa olevan henkilon kuolemisen aikaistuminen

IARC

maailman terveysjarjeston kansainvilinen syopatutkimuskeskus (International Agency for
Reseach on Cancer)



Inversio

tilanne, jolloin ldmpdtila ei laske ylospdin mentdessi, tilldin epdpuhtaudet jadvét loukkuun
matalalle eivitkd sekoitu

Iskeeminen sydéansairaus

sepelvaltimotaudin tai muun syyn aiheuttama sydénlihaskudoksen pitkdaikainen hapenpuute, joka
voi ilmetd mm. rasitusrintakipuna tai syddninfarktina

Karsinogeeninen

syOpad aiheuttava

Karkeat hiukkaset
hengitettédvien hiukkasten (PM, ) ja pienhiukkasten (PM, ;) vilinen erotus (coarse particles)

Kaukokulkeuma

ilman epédpuhtauksia, jotka ilmavirtausten mukana kulkeutuvat jopa useiden satojen kilometrien
etdisyydelle, maahan laskeutunut kaukokulkeuma on laskeumaa

Kohorttitutkimus = seurantatutkimus

seurataan usean vuoden ajan esim. epdpuhtauksien pitkinajan keskiarvopitoisuuksien ja
terveysvaikutusten yhteyksié toisiinsa tietylld ihmisryhmalla

Makrofagi

mm. 16yhéssid sidekudoksessa esiintyvid suuria sydjdsoluja (veren makrofageja sanotaan
monosyyteiksi)

pm

mikrometri, millin tuhannesosa (10°m)

ng

mikrogramma, tuhannesosa milligramma (10 g)

OoC

orgaaninen hiili (organic carbon)

Ohjearvo

kuvaavat ilmanlaadun tavoitteita ja ilmansuojelutydn padméérid, ja ne on tarkoitettu ensi sijassa
ohjeeksi viranomaisille. Ovat tulleet voimaan vuonna 1996.

Parasympaattinen hermosto

autonomisen hermoston toinen pdédosa, jonka vaikutuksesta mm. ruuansulatuselinten toiminta
kiihtyy ja verenkierron toiminta rauhoittuu

PAH

polyaromaattiset hiilivedyt



EF
uloshengityksen huippuvirtaus (Peak Expiratory Flow)

PM

10

hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on 10 um, ns. hengitettdvié hiukkasia

PM

2,5
hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on 2,5 pm, ns. pienhiukkasia
Pitoisuus
epdpuhtauden maira tietyssd midrdssd ilmaa, esitetdédn tdssi yleensd mikrogrammaa epépuhtautta
kuutiometrissé ilmaa (pg/m?)
Raja-arvo

ohjearvoa sitovampi, miérittdd suurimmat hyvéksyttavét ilman epapuhtauksien pitoisuudet, ja
ilmansuojelusta vastaavien viranomaisten tulee huolehtia niiden alapuolella pysymisesti

SEM/EDX

menetelmad, jolla voidaan tutkia yksittdisid hiukkasia, pyyhkaisyelektronimikroskooppi ja sithen
kytketty energiadispersiivinen rontgenmikroanalysaattori

Semiempiirinen malli

malli, joka perustuu osittain kokeelliseen aineistoon

Sytokiini

monentyyppisten solujen tuottamia, solujen vélisind viestiaineina toimivia pienimolekyylisid
proteiineja (esim. interferonit, kasvutekijét)

Sytotoksinen

soluille myrkyllinen, soluja tuhoava

Sympaattinen hermosto

autonomisen hermoston toinen padosa, jonka vaikutuksesta mm. verenkierron toiminta kiihtyy ja
ruuansulatuselinten toiminta rauhoittuu

Toksikologia

tieteenala, joka tutkii myrkkyjd, niiden vaikutuksia sekd niiden aiheuttamien sairauksien hoitoa

TSP
kokonaisleijuma (Total Suspended Particles)

Ultrapienet hiukkaset

hiukkaset, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 0,1 pm (ultra fine particles)

WHO

Maailman terveysjarjesto



2.1
2.2
23

24

4.1
42
43
44

4.5

6.1
6.2
6.3
6.4

Sisallysluettelo

JOHDANTO ...ttt ettt ettt et e s e s e e s e e seeseenaeeseeseensesseenseenes 1
HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET ....cctiiiiiiiiiieeceeee e 2
TAUSTAQ ..ottt ettt ettt e et e e e e bt e s bteesateeeane 2
Hiukkasten kulkeutuminen hengitySteihin ...........cccevvieeviieniieiiieniieieeee e 2
Tuloksia viimeaikaisista kansainvilisisti terveysvaikutustutkimuksista ..............c.ceveee. 2
2.3.1 SeurantatutkimUKSEL.........cociiiiiiiieiie e 3
2.3.2 AikasarjatutkimuKSEL ...........cccoiiiiiiiiieiiiceiie ettt et e 3
Terveysvaikutustutkimukset SUOMESSa .........eeiveiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.4.1 PEACE (Pollutant Effects on Asthmatic Children in Europe) .........cccceeevveenveennnee. 5
2.4.2 ULTRA (Exposure and risk assessment for fine and ultrafine particles in ambient air) 5
2.4.3 APHEATjall (Air Pollution and Health: A European Approach) .........c.ccceeeennee. 6
2.4.4 PAMTOX (Kaupunki-ilman ja dieselpakokaasujen hiukkasten toksiset vaikutukset
RENGILYSTETNIN) ...ttt ettt et st e e ees 6
PAAKAUPUNKISEUDUN HIUKKASPAASTOT ......oooiirieieieieceneieseessseienieeeens 7
HIUKKASTEN PITOISUUDET PAAKAUPUNKISEUDULLA .......cccoovvreriiniirerireeens 8
Raja- ja ohjearvoihin verranolliset pitoisuudet ...........cccoevieiiiiiiiiiieeeee e 8
Pitoisuuksien vuoden- ja vuorokaudenaikaisvaihtelu ..............cocccooiiiiiiiiiniiiiiice 11
Pitoisuuksien Kehittyminen ...........ccooviiiiiiiiieiiieieecee e 12
Korkeiden hiukkaspitoisuuksien episodit ...........cccverveeriieriiiiiienieeieesee e 13
4.4.1 KevatpOLYEPISOIt ..eevireieeieiiiieitiete ettt ettt enee 13
4.4.2 KaukoKulkeumaepiSOit .........cc.eerieriiieriieeiieiie ittt eee e 14
Hiukkasten lJuKumaarapitoisuudet .........cc.eeiiiiiiieiieeiieeeee e 15
PITOISUUKSIEN ARVIOINTI LEVIAMISMALLIENAVULLA ......cocooovviviieiiiann 16
HIUKKASTEN KOOSTUMUS ...ttt ettt sse e 17
PAAKOMPONENLIL ..ottt et e st e et e e e aaeessaaeeessaeessseeesseeenseeanns 17
Erdiden alkuaineiden pitiosuudet hiukKasisSa..........eccuvierivireiiireiiieeciee e 18
Hiukkasten koostumuksen madritys SEM/EDX-menetelmalld ..............ccccoeeveeiienieenenne. 20
Hiukkasten hiilipitoiSUUS .....c..eecvieriiiiieiieeie ettt reessae b e sneeenseees 20

POLYAROMAATTISTEN HIILIVETYJEN (PAH) PITOISUUKSIA
PAAKAUPUNKISEUDULLA ..ot e e s s esees e s eseeseseneenenas 21



8  HIUKKASTEN KOKOJAKAUMAT ...ttt 24

9 HIUKKASTEN LAHTEET ......oooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 26
9.1 Pienhiukkasten (PM, ) ldhteet pddkaupunkiseudulla............oocovviiiiiinnn, 26
9.2 Karkeiden hiukkasten ldhteet padkaupunkiseudulla ............cccooevvevieiiiiniiniieieceeeee, 26
9.3 FErdiden alkuaineiden [AhteiSta ...........coooiiiiiiiiiiiii e 27
10  HIUKKASILLEALTISTUMISESTA ......ooiteieieeeete ettt seeens 27
11 KATUPOLY ..ottt es s s s ses s sananeennas 28
11.1 Katupolyn koostumus ja TAhtEEt .........eeevuiieeiiiiieiiieciee et 28
11.2 Katupolyn yhteiskuntataloudelliset vaikutukset............ccoeeveviiieniieniiiiiieiecieeeeee e 29
11.3 Toimenpiteet katupdlyn aiheuttamien haittojen vihentdmiseksi ja valmiussunnitelma..... 29
12 JOHTOPAATOKSET ....cotiiiiiiiiiierieeieisesieesse ittt sssene 31

KIRJALLISUUS ..ottt ettt ettt ettt esaeenaenseenseenaenseenseennas 32
LIITTEET

Liite 1 Hiukkaspitiosuuksille annetut ohje- ja raja-arvot



1 JOHDANTO

Ulkoilmassa on sekd kaupunkialueilla ettd maaseudulla suuria mééria hiukkasia, joskus jopa 107 tai
10® kpl/cm® (Seinfield ja Pandis 1998). Hiukkasten halkaisija vaihtelee jopa nelja kertaluokkaa,
muutamasta nanometristd noin 100 um:iin. Polttoprosessien hiukkaset, esim. autojen pakokaasuissa,
energiantuotannosta tai puunpoltosta syntyvét hiukkaset, ovat kooltaan muutamasta nanometristad
yhteen mikrometriin. Tuulen maasta nostattamat hiukkaset, siitepdly ja kasvien osat seki
merisuolahiukkaset ovat yleensé kooltaan yli 1 um. Fotokemialliset prosessit tuottavat padasiassa
alle 1 pm:n kokoisia hiukkasia. Hiukkasten koko vaikuttaa niiden elinikd4n ilmakehéssa sekd niiden
kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.

[lmassa leijailevaa pdlyn kokonaisméidrdd kutsutaan tavallisesti kokonaisleijumaksi (TSP).
Hengitettavilla hiukkasilla (PM, ) tarkoitetaan hiukkasia, jotka pystyvit tunkeutumaan hengitys-
teihin. Niiden halkaisija on alle 10 um. Hengitettdvit hiukkaset voidaan jaotella vield kahteen luok-
kaan: pieniin, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 um ja karkeisiin, joiden halkaisija on yli
2,5 um, mutta alle 10 pm. Joissain yhteyksisséd pienhiukkasista erotetaan vield nk. ultrapienet hiuk-
kaset, joiden halkaisija on alle 0,1 pm.

Viime vuosina on ilmestynyt useita hiukkasia koskevia epidemiologisia tutkimuksia, jotka ovat
osoittaneet, ettd hiukkasilla on haitallisia vaikutuksia terveyteen alhaisemmissa pitoisuuksissa kuin
aiemmin on arvioitu. Toistaiseksi tutkimuksissa ei ole havaittu mitddn kynnysarvoa vaikutuksille.
Liséksi pienten hiukkaskokoluokkien merkitys on aiemmasta korostunut.

Padkaupunkiseudulla ja muualla Suomessa on tehty useita hiukkasia koskevia tutkimuksia. Tassa
raportissa kiymme ldpi lyhyesti joitain viime vuosina tehtyjd hiukkasia koskevia tutkimuksia
rajoittuen kuitenkin hiukkasten terveysvaikutuksiin, hiukkasten koostumukseen, kokojakaumiin ja
lahteisiin. Hiukkasten vaikutukset ilmastoon, ndkyvyyteen, korroosioon ym. jaavét timén tarkaste-
lun ulkopuolelle. Lisdksi tarkastelemme lyhyesti hiukkasten pdéstojé ja pitoisuuksia sekd niissd
viime vuosina tapahtunutta kehitysti. Lisdtietoja 10ytyy viiteluettelossa esitetystd aineistosta.



2 HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET

2.1 Taustaa

1900- luvulla teollisuusmaissa sattui muutamia pahoja ilmansaaste-episodeja, joiden seurauk-
sena alettiin kiinnittdd kasvavaa huomiota ilmansaasteiden terveysvaikutuksiin: Joulukuussa
1930 Maasjoen laaksossa Belgiassa kuoli yli 60 ihmistd kolme pédivdd kestdneen episodin aika-
na. Lisdksi sadat kdrsivét hengitysongelmista (Nemery ym. 2001). Donorassa Pennsylvaniassa
sattui lokakuussa 1948 ilmansaaste-episodi, joka vaati 20 ihmisen hengen ja jonka vuoksi yli
puolet kaupungin 14 000 asukkaasta sairastui. (Schrenk 1949, Helfand ym. 2001). Kuuluisin
ilmansaaste-episodi sattui kuitenkin Lontoossa joulukuussa 1952. Sen arvioitiin aiheuttaneen
yli 4 000 kuolemantapausta. (Ministry of Health 1954). Yhteistd néille episodeille oli, ettd
sddolosuhteet olivat ilmansaasteiden sekoittumisen ja laimenemisen kannalta epdedulliset, minka
vuoksi ilmansaasteiden, ldhinnd hiukkasten ja rikkiyhdisteiden, pitoisuudet kohosivat huomat-
tavasti tavanomaista korkeammiksi.

Vastaavanlaisia episodeja oli esiintynyt aiemminkin sekd Lontoossa ettd muualla Euroopassa.
Néamé tapaukset antoivat kuitenkin alkusysdyksen ilmansuojelulainsdddédnnon kehittimiselle
sekd Euroopassa ettd Yhdysvalloissa. Lainsdddédnnon kehittymisen ja sitd seuranneiden péésto-
jen vihentdmistoimenpiteiden ansiosta kaupunkien ilmanlaatu parantui huomattavasti Euroo-
passa. 1970-luvulle tultaessa ilmansaaste-episodien vaikutukset terveyteen eivit endd olleet
ilmeisid pelkéstddn kuolleisuuskdyrien perusteella. Hiukkasten terveysvaikutuksia koskevat
tutkimus vilkastui 1990-luvulla, kun seka uudet seurantatutkimukset ettd kehittyneita tilastol-
lisia menetelmid kiyttineet aikasarjatutkimukset osoittivat, ettd ulkoilman pienhiukkasilla on
terveysvaikutuksia paljon alhaisemmilla pitoisuuksilla kuin aiemmin oli luultu (Pekkanen 2002).

2.2 Hiukkasten kulkeutuminen hengitysteihin

Hiukkasen aerodynaamisesta halkaisijasta riippuu, miten syvélle hiukkaset pddsevét hengitys-
teiden eri osiin ja kuinka kauan ne viipyvat sielld. Isoimmat hiukkaset jadvat ylahengitysteihin.
Nenén kautta hengitettynd hiukkasten poisto on tehokkaampaa kuin suun kautta hengitettdessa.
Nenén kautta hengitettdessd 10 pm suuremmat ja suun kautta hengitettdessi yli 15 pm hiukka-
set eivit pddse syvemmalle hengitysteihin. Valtaosa henkitorveen paityneistd 5-10 um kokoi-
sista hiukkasista jda kurkkutorven ja keuhkoputkien alueelle. Pienemmat hiukkaset (alle 2 pm)
todenndkdisimmin pystyvit seuraamaan ilmavirtausta ja paityvit syvemmaélle hengitysteihin
(Timonen 1997).

Hiukkaset voivat siirtyd keuhkoista edelleen verenkiertoon. Tdiméan on havainnut ultrapienilla
hiukkasilla (<0,1 pm) mm. belgialais-brittildinen tutkimusryhma (Nemmar ym. 2002). Veren-
kierrossa hiukkaset havaittiin jo minuutin kuluttua hengittimisen jilkeen, maksimipitoisuus
saavutettiin 10-20 minuutin vililld ja tima taso sdilyi aina 60 minuuttiin saakka.

2.3 Tuloksia viimeaikaisista kansainvilisisti terveysvaikutustutkimuksista

Alla on esitetty joidenkin keskeisten viimeaikaisten tutkimusten tuloksia. Mukaan on valittu
tarkeimpid USA:ssa ja Euroopassa tehtyja tutkimuksia seka niitd, joissa on arvioitu eri l4hteis-



td perdisin olevien hiukkasten vaikutuksia.

Aikasarjatutkimuksissa selvitetddn hiukkasten lyhytaikaisvaikutuksia. Niissd selvitetdén yh-
dessé tai muutamassa kiintedssd ulkoilman mittauspisteessd mitattujen hiukkaspitoisuuksien
yhteyksid sairastavuuden vaihteluun koko kaupungin viestossd. Hiukkasten pitkdaikaisvaiku-
tuksia tutkitaan seurantatutkimuksissa. Niissd seurataan usean vuoden ajan esim. epapuhtauksien
pitkdnajan keskiarvopitoisuuksien ja terveysvaikutusten yhteyksii toisiinsa tietylld ihmisryhmalla

2.3.1 Seurantatutkimukset

Dockeryn ym. (1993) tekema tutkimus kuudessa amerikkalaisessa kaupungissa (Harvard Six-
Cities Adult Study) on hiukkasten seurantatutkimusten virstanpylvéaitd. Tutkimuksessa seurat-
tiin 8 111 aikuista 14 - 16 vuoden ajan ja se osoitti, ettd erityisesti pienhiukkaset lisdsivit
kuolleisuutta. Vastaavat tulokset saatiin myos kahdesta muusta kohorttitutkimuksesta: Ameri-
kan syOpdyhteison tutkimukseen kuului 555 138 henkil6d 151 kaupungista (American Cancer
Society Cohort Study) ja adventistien terveystutkimukseen 6 340 henkil6d, joiden terveyden-
tilaa seurattiin 10 vuoden ajan (Adventist Health Study on Smog). Yhteenvetona niista kol-
mesta yhdysvaltalaisesta kohorttitutkimuksesta on pdddytty uudelleen analysointien jalkeenkin
tulokseen, ettd PM, ;-pitoisuuden 10 png/m*:n nousu lisdd kuolleisuutta 7-13 % (Krewski ym.
2000, McDonnell ym. 2000).

Pope ym. (2002) tutkivat soveltuvin osin (tutkittavien ja mukaan otettujen kaupunkien luku-
maérd vaihtelee mitattujen komponenttien mukaan) Amerikan syopdyhdistyksen kerddmia tie-
toja 1,2 miljoonasta vapaaehtoisesta aikuisesta kaikista 50 osavaltiosta Yhdysvalloissa. Tulos-
ten mukaan pitkédaikainen altistus erityisesti polttoperéisille pienhiukkasille lisdé terveyshaittoja.
Jokainen 10 pg/m? pitoisuuden nousu pitkédn ajan PM, ; keskiarvopitoisuudessa lisési kuollei-
suuden riskid 4 %:lla kaikista kuolinsyistd, 6 %:1la syddn- ja hengitystiesairauskuolemista ja
8 %:1la keuhkosyopédkuolemista. Kaasumaisista epdpuhtauksista vain rikkidioksidilla havait-
tiin yhteyttd kuolleisuuteen.

2.3.2 Aikasarjatutkimukset

Useimmissa aikasarjatutkimuksissa saatu arvio hiukkaspitoisuuksien aiheuttamasta kuolleisuu-
den lisdyksestd on alhaisempi kuin seurantatutkimuksissa saatu arvio. Esimerkiksi Samet ym.
(2000) tarkastelivat 20 suurimman yhdysvaltalaisen kaupungin ilmasaastepitoisuuksia ja péi-
vittdistd kuolleisuutta vuosien 1987 ja 1994 vilisend aikana. Heiddn arvionsa mukaan
PM  -pitoisuuden 10 pg/m’ pitoisuuden nousu lisdsi kokonaiskuolleisuutta 0,51 % seki sydén-
ja hengityselinkuolleisuutta 0,68 %. APHEA2-projektissa (ks. s. 6 ) saatujen tulosten mukaan
Euroopassa vastaava hiukkaspitoisuuden nousu lisési kuolleisuutta 0,6 % (Katsouyanni ym. 2001).

Kiinzli ym. (2001) ovat arvioineet, ettd Keski-Euroopassa jopa kuusi prosenttia kaikista kuole-
mista vuosittain johtuisi pienhiukkasista. Heiddn arvionsa mukaan liikenteen tuottamien hiuk-
kasten aiheuttamia niistd kuolemista olisi noin puolet. Tutkimus perustuu Itdvallassa, Rans-
kassa ja Sveitsissd saatuihin tuloksiin.

Wichmann ym. (2000) havaitsivat Erfurtissa Saksassa vuosina 1995-1998 keratysté 3,5 vuoden ai-



neistosta, ettd sekd pienhiukkasmassapitoisuudella ettd lukumairapitoisuudella oli toisistaan riippu-
maton yhteys kuolleisuuteen. Yhteys hengityselinsairauksiin oli voimakkaampi kuin sydédnsaira-
uksiin.

Laden ym. (2000) tutkivat pienhiukkasten alkuainepitoisuuksia ja niiden yhteyttd pdivittdiseen
kuolleisuuteen kédyttamalld samaa aineistoa kuin Dockery ym. (1993). Tulosten mukaan jokai-
nen 10 pg/m’ pitoisuuden nousu liikenneperdisessd PM, .-pitoisuudessa lisisi péivittiistd kuol-
leisuuden riskid 3,4 %:lla ja vastaava nousu k1V1h1111peralsessa PM, .-pitoisuudessa 1,1 %:lla.

Sen sijaan maaperésta perdisin olevien PM, ,-pitoisuuksien ei havalttu lisddvan kuollelsuutta

Alkuaineista rikki, nikkeli ja lyijy olivat yhteydessa kuolleisuuden lisdédntymiseen. Liikentees-
td perdisin olevat hiukkaset olivat voimakkaammin yhteydessé sydénperiisiin kuolemiin ja kivi-
hiilestd perdisin olevat hiukkaset vuorostaan hengityselinperdisiin kuolemiin.

My®6s Janssen ym. (2002) saivat tulokseksi, ettd erityisesti polttoperdisten PM, -hiukkasten
pitoisuuksilla on yhteys terveysvaikutuksiin. Kuitenkin muutamissa kaupungeissa kuten Phoenix,
Mexico City ja Santiago myds ns. karkeilla hiukkasilla (PM, , ;) on havaittu terveysvaikutuksia
(Mar ym. 2000). Néissd kaupungeissa ilmasto on kuivempi ja eloperdisen orgaanisen aineksen
(endotoksiinit, homeet) pitoisuudet ldmpimien kuukausien aikana korkeampia kuin muissa
tutkituissa kaupungeissa.

Talla hetkelld ei ole varmaa tietoa siitd, nopeuttavatko hiukkaset vain jo ldhelld olevaa kuole-
maa (ns. harvesting-efekti) vai vihentdvitkd ne kaikkien véestonosien odotettavissa olevaa
elinaikaa. Viime aikaisten tutkimukset viittaavat siihen, ettd kyseessé ei olisi pelkké ldhella
olevan kuoleman nopeutuminen (Zanobetti ym. 2002).

Kun vaikutukset kuolleisuuteen ovat tiatd luokkaa, niin muut vaikutukset koskettavat vield suu-
rempaa viestonosaa. Pienhiukkasten on todettu aiheuttavan erityisesti astmaatikoille ja muille
hengitystiesairaille oireita, huonontavan keuhkojen toimintakyky4 ja lisddvén sairaalassa kdyn-

tejd. Myo0s sydén- ja verisuonitauteja, kuten sepelvaltimotautia, sairastavien vointi huononee.
(WHO 2003)

Télla hetkelld ei ole varmuutta siitd, mistd pienhiukkasten ominaisuuksista havaitut oireet ai-
heutuvat. Merkittavimmiksi tekijoiksi on esitetty mm. kokonaismassapitoisuutta, lukuméaéra-
pitoisuutta, aecrodynaamista halkaisijaa, hiukkasten pinta-alaa tai hiukkasten kemiallista koos-
tumusta.

Kemiallisen koostumuksen vaikutuksia arvioitaessa on todettu, ettd lyhyen aikavilin terveys-
haittoihin néyttavét vaikuttavan ainakin sulfaatti, vahva happamuus, erdiden metallien, kuten
raudan, vanadiinin, nikkelin, kuparin ja sinkin vesiliukoiset yhdisteet sekd pii.
Hengityselinsyopiin yhdistyvdt mm. polyaromaattiset hiilivedyt ja hiiliytimelliset hiukkaset
ylipddtddn sekd erdit raskasmetallit kuten kadmium, kromi(VI) ja nikkeli. Myds arseenin on

todettu olevan karsinogeeninen. Muihin pitkdaikaishaittoihin yhdistyvdt mm. lyijy ja mangaani
(Salonen 2002a).

Maailman terveysjirjeston (WHO) kansainvédlinen sydpatutkimuskeskus (IARC 1989) on
luokitellut myos kiteisen piidioksidin kvartsin tai kristobaliitin muodossa syopévaaralliseksi
(tyopaikka-altistuksena). Kvartsia saattaa esiintyd mm. katupolyssi. Epidemiologisissa tutkimuksis-



sa on alimmaksi haitalliseksi pitoisuudeksi kuitenkin saatu 8-100 pg/m? kiteista piidioksidia (Rice ja
Stayner 1995).

2.4 Terveysvaikutustutkimukset Suomessa

2.4.1 PEACE (Pollutant Effects on Asthmatic Children in Europe)

Kansainvilisen PEACE-monikeskustutkimuksen osana toteutettiin talvella 1994 Kuopiossa
tutkimus, jossa seurattiin 200 ala-asteikdisen lapsen pdivittdistd vointia kolmen kuukauden ajan
(Pekkanen ym. 1997). Lasten keuhkojen toimintaa seurattiin aamuisin ja iltaisin uloshengityksen
huippuvirtausmittarilla (PEF-mittari) ja oireista pidettiin péivikirjaa. Tutkituilla lapsilla oli
joko ladkérin toteama astma tai pitkdaikaisia hengitystieoireita.

Mustan hiilen (BS, black smoke), ultrapienten (PM, ), pienhiukkasten (PM, ;) ja hengitettdvien
hiukkasten (PM ) vuorokausipitoisuuksien vaihtelut olivat yhteydessd keuhkofunktion alene-
miseen. Tosin tilastollisesti merkittdvd yhteys havaittiin vain PM, - ja BS-pitoisuuksien ja
keuhkofunktion alenemisen vililld. Suurin vaikutus havaittiin kahden péivan viiveelld. Kun
PM  -pitoisuuden pdivén keskiarvopitoisuus nousi 10 pg/m’, aamulla mitattu keuhkofunktio
aleni 0,27 % keskustassa asuvilla astmaa sairastavilla lapsilla ja 0,31 % muualla asuvilla. Vas-
taavasti musta hiilen pitoisuuden kohoaminen alensi keuhkofunktiota 0,26 % keskustassa ja
0,23 % muualla.

Seuraavan vuoden kevailld osa samoista koululaisista seurasi jilleen vointiaan PEF-mittauksin
ja oirepdiviakirjan avulla kuuden viikon ajan. Nyt tutkimus ajoittui sekd talvi- ettd nk. kevit-
pOlykauteen. Tutkimuksen tulokset eivit olleet yhtd selkeitd kuin talvikauden tutkimuksessa,
luultavasti siksi, ettd seuranta-aika oli melko lyhyt ja jaksolle sattuivat sekd talvikausi ettd
kevitpolykausi. Karkeat hiukkaset (PM, , ), pienhiukkaset (PM, ;) sekéd kevitp6ly néyttivat
lisddvén yskéoiretta. Niin karkeat kuin hienotkin hiukkaset, mutta erityisesti PM, - ja
PM, ., ,-pitoisuudet, néyttivdt olevan yhteydessd my6s keuhkojen toiminnan laskuun, mutta
tdmd havainto ei ollut vakaa eri pituisten viiveiden suhteen (Timonen ja Pekkanen 2000, Pek-
kanen ym. 1997, Timonen 1997).

2.4.2 ULTRA (Exposure and risk assessment for fine and ultrafine particles in ambient air)

ULTRA I -projekti toteutettiin talvella 1996 - 1997 Helsingissd Vallilassa. Viitisenkymmenta
aikuisastmaatikkoa seurasi pdivittdistd vointiaan mittaamalla keuhkojen PEF-arvoa kolmesti
pdivissi ja kirjaamalla iltaisin mahdolliset hengitystieoireensa paivikirjaan puolen vuoden ajan.
Lisdksi heiddn keuhkojensa toimintaa mitattiin nk. spirometrilld joka toinen viikko. Tédssé tut-
kimuksessa havaittiin, ettd hiukkasten kokonaislukumaara, erityisesti ultrapienten (halkaisija
alle 0,1 um) hiukkasten maara, liittyi PEF-arvojen laskuun. Tulosten tulkintaa vaikeutti se,
ettd my0Os typenoksidien ja hiilimonoksidin pitoisuudet liittyivdt PEF-arvojen laskuun.
Hiukkaskooltaan 0,1 - 1,0 pm:n hiukkasilla todettiin yhteys spirometrilld mitatun keuhkojen
toiminnan laskuun. Hiukkasten massapitoisuudella ei todettu olevan yhteyttd terveyteen tdssi
tutkimuksessa. Tdma oli selvintd kevétpdlyjakson aikana, jolloin hiukkasten massapitoisuus
nousi, mutta ultrapienten hiukkasten lukumaarépitoisuus ei seurannut tata (Penttinen ym. 2001a,b).
ULTRAII -projektin kenttétydt toteutettiin 1.11.1998 - 30.4.1999 vilisend aikana ja sithen osallistui



47 sepelvaltimotautia sairastavaa aikuista, jotka seurasivat paivittdistd vointiaan oirepdivikirjan avul-
la. Lisdksi he kdvivét tutkimuskdynnilld joka toinen viikko. Kdynnin aikana rekisterditiin syddmen
sahkokayrd (EKG) sekd mitattiin verenpaine ja keuhkojen toiminta spirometrilld. Projektin aikana
seurattiin Vallilassa hiukkasten lukumiéra- ja massapitoisuuksia ja niiden kokojakaumaa vilillda 0,01
- 10 um ja analysoitiin hiukkasten kemiallinen koostumus. Tutkimukseen osallistuvien altistumista
pienhiukkasille seurattiin tutkimuskéyntid edeltdneen vuorokauden aikana.

Tutkimuksessa havaittiin PM, ; vuorokausipitoisuuden vaihtelun olevan yhteydessd syddmen
sdhkoiseen toimintaan. Sepelvaltimotautia sairastavilla pienhiukkasille altistuminen oli yhtey-
dessd vihentyneeseen syddmen syketaajuuden vaihteluun erityisesti henkil6illa, joilla ei ollut
beetasalpaajalddkitystd. EKG:n perusteella ultrapienet hiukkaset niyttivét vaikuttavan syda-
men sympaattisen ja parasympaattisen hermotuksen keskindiseen tasapainoon. Pienhiukkaset
olivat yhteydessid myos keuhkojen epiteelin ldpédisevyyden lisddntymiseen. Iskeemisten EKG-
muutosten riski kasvoi pienhiukkaspitoisuuden kasvaessa. Tutkimus toteutettiin Helsingin li-
sdksi Erfurtissa Saksassa ja Amsterdamissa Hollannissa, ja eri tutkimuskeskuksissa saadut tu-
lokset olivat osittain ristiriitaisia.

Tutkimuksessa ei voitu osoittaa, ettd ultrapienet hiukkaset olisivat péddasiallinen hiukkasten
haittavaikutusten aiheuttaja. Nayttii siltd ettd pienhiukkasten ja ultrapienten hiukkasten vaiku-
tukset ovat toisistaan riippumattomia. Altistuvien henkilokohtaiset ominaisuudet, kuten laak-
keiden kidyttd, muokkaavat havaittavaa vastetta (Pekkanen 2002, de Hartog ym. 2003).

2.4.3 APHEA I ja Il (Air Pollution and Health: A European Approach)

APHEA-projekteissa on selvitetty ilman epapuhtauksien vaikutuksia terveyteen eurooppalai-
sissa kaupungeissa. Ulkoilman hiukkaspitoisuuksien vaikutuksia kuolleisuuteen tutkittiin aika-
sarjametodilla. APHEA 1-tutkimus hyddynsi ja yhdisti kuolleisuusrekisterin tietoja ja epapuh-
tauksien pitoisuustietoja ennen vuotta 1991 ja APHEA2-tutkimus vuosilta 1991 - 1996.
APHEA I-tutkimuksessa havaittiin PM - ja rikkidioksidipitoisuuksien olevan yhteydessi kuol-
leisuuteen. APHEA2-tutkimuksessa havaittiin PM, -pitoisuuden olevan yhteydessi hengitys-
elinkuolleisuuteen sekd otsonipitoisuuden hengityselin- ettd kokonaiskuolleisuuteen péaa-
kaupunkiseudulla. Tarkasteltaessa muita APHEA2-kaupunkeja havaittiin myds muiden teki-
joiden kuten typpidioksidin ja limpdétilan olevan yhteydessd PM | -pitoisuuksien aiheuttamaan
kuolleisuuden lisdéntymiseen (Katsouyanni ym. 1997 ja2001).

2.4.4 PAMTOX (Kaupunki-ilman ja dieselpakokaasujen hiukkasten toksiset vaikutukset
hengitysteihin)

PAMTOX-tutkimus toteutettiin Vallilan mittausasemalla talvella ja kevéalla 1999 ja 2000. Ulkoilmasta
kerétyistd PM, - ja PM, -ndytteistd tehtiin kemiallisia analyysejd ja niiden biologisia ominaisuuksia
tutkittiin toksikologisin testein. Talven ja kevién véliset erot yhdyskuntailman hiukkastilanteissa né-
kyivit pitoisuuksien lisdksi myds hiukkasten epdorgaanisessa ja orgaanisessa koostumuksessa.
Polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet olivat korkeammat talvella kuin keviilla. Maaperédmetallien
kokonaispitoisuudet ja niiden vesiliukoiset pitoisuusosuudet puolestaan olivat kevitnéytteissi kor-
keammat kuin talvella. Hiukkasten tulehdusta aiheuttavia ominaisuuksia tutkittiin hiiren makrofagisoluilla.



Kevéilld kerétyilla PM, - ja PM, ;- néytteilld sytokiinien tuotanto oli voimakkaampaa kuin talvella.
(Sytokiinien tuotanto kuvaa hiukkasndytteisiin liittyvdd potentiaalia aiheuttaa keuhkotulehdusta).
Solutoksisuudessa, hydroksyyliradikaalin tuotossa tai DN A-vauriossa ei ollut merkittavié eroja talvi-
jakevitndytteiden vililld. (Hydroksyyliradikaalin tuotto mittaa hiukkasten hapetuspotentiaalia ja DNA-
vauriot kuvaavat hiukkasten potentiaalia aiheuttaa soluissa perimdmuutoksia). Kevadin
katupdlyepisodien aikana keréttyjen PM, - ja PM, -ndytteiden aiheuttama sytokiinien tuotanto ja
solutoksisuus liittyivit padosin veteen liukenemattomiin yhdisteisiin. Bakteerien endotoksiini oli osa-
tekijdna hiukkasten tulehdusta aktivoivassa vaikutuksessa (Salonen, 2002b). PAMTOX-tutkimus
jatkuu EU-rahoitteisena PAMCHAR-tutkimuksena (Chemical and biological characterisation of
ambient air coarse, fine, and ultrafine particles for human health risk assessment in Europe).

3 PAAKAUPUNKISEUDUN HIUKKASPAASTOT

Péadkaupunkiseudulla merkittivimmat hiukkaspadstdjen ldhteet ovat liikkenne ja energiantuotanto.
Liikenteen hiukkaspééstot voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin padstoihin. Vuonna 2002 autolii-
kenteen suorat hiukkaspéistot olivat noin 410 tonnia pddkaupunkiseudulla. Liikenteen ja tuu-
len maasta nostattamalla pdlylld, nk. resuspensiolla, on kuitenkin suoria pddst6jd suurempi
vaikutus hiukkasten, erityisesti suurten hiukkasten, pitoisuuksiin. Resuspension aiheuttamaa
“padstdd” on kuitenkin ldhes mahdotonta arvioida.

Energiantuotannon (suuret energialaitokset, muut piste- ja pintaldhteet) hiukkaspdistot olivat
noin 430 tonnia pddkaupunkiseudulla vuonna 2002. Vastaavasti laivaliikenteen hiukkaspaéstot
arvioitiin olevan noin 44 tonnia. Sen sijaan lentolitkenteen aiheuttamista hiukkaspddstoista ei
ole arvioita. Seké liitkenteen ettd energiantuotannon hiukkaspdastot ovat laskeneet viimeisten
parinkymmenen vuoden aikana (kuva 1) (Haaparanta ym. 2003).
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Kuva 1. Eri ldhteiden hiukkaspadstot padkaupunkiseudulla.



Vuonna 2002 Suomen liikenteen (tie-, rautatie- ja vesilitkenne) suorat hiukkaspééstot olivat arviolta
5 854 tonnia (Makeld ym. 2002). Liséksi tyokoneiden hiukkaspédéstot arvioitiin olevan 3 695 tonnia
(Mékeld ym. 2000). Vastaavasti vuonna 2001 Suomen ilmanlupavelvollisten pisteldhteiden
hiukkaspadstot arvioitiin olevan 15 697 tonnia (VAHTI 2002).

4 HIUKKASTEN PITOISUUDET PAAKAUPUNKISEUDULLA

Hiukkaspitoisuuksia seurataan kaikilla paddkaupunkiseudun mittausasemilla. Ilmanlaadun
mittausverkko vuodelta 2002 on esitetty kuvassa 2. Mittausten painopistettd on viime aikoina
siirretty hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksien seurantaan ja
kokonaisleijuman seurantaa on vdhennetty. [lmanlaadun mittauksia ja niiden tuloksia on tar-
kemmin esitetty ilmanlaadun vuosiraporteissa (esim. Haaparanta ym. 2003, Aarnio ym. 2002).
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Kuva 2. Padkaupunkiseudun ilmanlaadun mittausverkko vuonna 2002.

4.1 Raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet

Kokonaisleijuman (TSP) ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksille annetut raja- ja ohjearvot
on esitetty liitteessd 1. Pienhiukkasille (PM, ) ei toistaiseksi ole annettu raja- tai ohjearvoja.

Kuvassa 3 on esitetty hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet suhteessa raja-arvoihin. Kuten ha-
vaitaan, pitoisuudet ovat selvisti vuosiraja-arvon alapuolella, mutta vuorokausipitoisuudelle
annettu raja-arvo saattaa ylittyd vilkkaimmin litkenndidyissd ympéristoissd. Sen sijaan
kokonaisleijuman pitoisuuksille annettujen raja-arvojen ylityksié ei ole viime vuosina havaittu
padkaupunkiseudun mittausasemilla.
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Kuva 3a-b. Hengitettavien hiukkasten (PM ) pitoisuudet vuosi- ja vuorokausiraja-arvoon verrat-
tuina.



Hiukkaspitoisuuksille annetut kansalliset ohjearvot ylittyvit sddnndllisesti (kuvat 4 a-d). Ohjearvojen
ylittymiset ovat padsddntoisesti seurausta katujen keviisestd polydmisestd eli nk. resuspensiosta.
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Kuvat 4 a-d. Hengitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuuksien vertailu vuorokausiohjearvoon
vuonna 2002 sekd kokonaisleijuman (TSP) pitoisuuksien vertailu vuosi- ja vuorokausiohje-
arvoon.

(Huom. Rakennust6illd oli merkittdva vaikutus Leppdvaaran vuosien 2000 - 2002 pitoisuuksiin)
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4.2 Pitoisuuksien vuoden- ja vuorokaudenaikaisvaihtelu

Kaikilla epdpuhtauksilla on oma tyypillinen vuodenajasta riippuva pitoisuusvaihtelunsa, johon vaikut-
tavat sddtilat, padstot ja ilmakemia. Kuvassa 5 hiukkaspitoisuuksien vuoden sisdista vaihtelua on
havainnollistettu kuukausikeskiarvojen avulla.
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Kuvat 5 a-c. Kokonaisleijuman (TSP), hengitettivien hiukkasten (PM, ) ja pienhiukkasten
(PM, /) pitoisuuksien vaihtelu vuodenajan mukaan vuonna 2002.

Hiukkasten (kokonaisleijuma, hengitettdvit hiukkaset ja pienhiukkaset) pitoisuudet ovat tyy-
pillisesti korkeimmillaan kevaélld. Katujen kuivaessa lumen sulamisen jdlkeen liikenne nostaa
ilmaan kaduilla talven aikana kertynyttd ja jauhautunutta hiekoitushiekkaa, asfaltin pinnasta
irronnutta ainesta seké renkaista ym. kulunutta materiaalia. Selkeimmin katupdlyn vaikutus
ndkyy kokonaisleijuman pitoisuuksissa, mutta myos hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet ovat
keviailld selvisti korkeammat kuin muulloin. Sen sijaan pienhiukkasten pitoisuuksissa vaihte-
lu on yleensa pienti, koska katup6lyn vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin on melko véhdinen. Vuonna

2002 oli sekd kevadlla etté syksylld useita kaukokulkeumaepisodeja, joiden vaikutus PM, ;-pitoisuuksiin
ndkyy kuvassa 5 c.
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Kuvassa 6 on esitetty hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksien vuorokauden-
aikaisvaihtelu vuoden 2002 mittausaineistosta. Pitoisuudet alkavat kohota aamulla liikenteen rytmin
mukaisesti. Vuorokaudenaikainen vaihtelu ei kuitenkaan ole yhtd selvdd kuin kaasumaisilla
epdpuhtauksilla, vaan pitoisuudet pysyvit suhteellisen tasaisina koko pdivan. Vain T6616ssd ja Lep-
pavaarassa pitoisuudet kddntyvit laskuun klo 17 maissa. My0s pienhiukkasten pitoisuudet nousevat
aamulla ja pysyvit tasaisina koko péivéan.
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Kuva 6. Hengitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuuksien vuorokaudenaikaisvaihtelu
vuonna 2002.

4.3 Pitoisuuksien kehittyminen

Helsingissd kokonaisleijumapitoisuudet (TSP) ovat jonkin verran laskeneet 1980-luvun lopul-
ta lahtien, mutta lasku ndyttad nyt tasaantuneen. Hengitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuuksissa
ei voi havaita selvédd trendid (Haaparanta ym. 2003). PM, ;-pitoisuuksien mittaussarjat ovat
litan lyhyité trendien arvioimiseksi.
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Kuva 7. Kokonaisleijuman (TSP) ja hengitettivien hiukkasten (PM, ) vuosikeskiarvot YTV:n
mittausasemilla vuosina 1986-2002.
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4.4 Korkeiden hiukkaspitoisuuksien episodit

Episodilla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilman epdpuhtauspitoisuuspitoisuudet kohoavat huomattavas-
ti normaalia korkeammiksi. Episoditilanne voi syntya a) poikkeuksellisessa pédéstotilanteessa, b) epa-
puhtauksien sekoittumisen ja laimenemisen kannalta epdedullisissa sditilanteissa, jollaisia ovat esim.
heikkotuuliset korkeapainetilanteet tai c) kaukokulkeuman vaikutuksesta.

4.4.1 Kevdtpolyepisodit

Jonkinasteinen kevitpdlyepisodi havaitaan vuosittain maalis- tai huhtikuussa lumen sulamisen
jalkeen ennen kuin kadut on saatu puhdistetuiksi talvella niille kertyneesta hiekoitushiekasta,
asfaltista, renkaista irronneesta materiaalista yms. Séditilalla on keskeinen vaikutus episodin
synnylle: Kuivan ja tyynen sdin vallitessa ja/tai inversiotilanteessa epapuhtauksien laimeneminen
ja sekoittuminen estyvit. Erityisesti kokonaisleijuman ja hengitettdvien hiukkasten, mutta myos
muiden epdpuhtauksien pitoisuudet kohoavat huomattavasti tavanomaista korkeammiksi.

Esimerkkind esitetddn tdssd kevddn 2002 pdlytilanne:

Keviddn 2002 varsinainen “polykausi” alkoi maaliskuun puolivilin paikkeilla. Huhtikuu oli au-
rinkoinen ja kuiva. Tuulen nopeus oli usein hyvin alhainen, 6isin oli pakkasta ja aamuisin esiintyi
inversioita, jotka estivit ilman pystysuuntaisen sekoittumisen. Pdlypitoisuudet kohosivat huo-
mattavan korkeiksi, ja kun sddtyypissd ei tapahtunut muutoksia, pitoisuudet pysyivét koholla
pitkddn. Hengitettdvien hiukkasten ohjearvo ylittyi huhtikuussa kaikilla mittausasemilla Kalli-
on kaupunkitausta-asemaa ja Luukin tausta-asemaa lukuun ottamatta. Huonosta ilmanlaadusta
tuli lukuisia valituksia alueen asukkailta ja sitd kdsiteltiin runsaasti myos eri tiedotusvélineis-
sd. Maalis-huhtikuun kevétpolyepisodi on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Hengitettidvien hiukkasten vuorokausipitoisuudet maalis-huhtikuussa 2002.

Joskus hiukkaspitoisuudet saattavat kohota myds kovan tuulen vaikutuksesta, kuten havaittiin
esim. helmikuussa 2002. Kadut kuivuivat 20. - 22. pdivien vélisend aikana eikd maassa ollut
juuri lainkaan lunta. Liikenne ja erityisesti 22. pdivin myrsky nostattivat suuria maarid polya
ilmaan. Ilmanlaatu oli indeksin mukaan padkaupunkiseudulla huono 20. - 21. pdivéni ja erit-
tdin huono 22. pdivand. Lisdksi ohjearvot ylittyivit sekd Toolossé ettd Leppivaarassa.
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4.4.2 Kaukokulkeumaepisodit

Hiukkasten kaukokulkeuma muodostaa osan padkaupunkiseudun hiukkaspitoisuuksista (nk. tausta-
pitoisuus). Joskus hiukkasia kuitenkin kaukokulkeutuu niin paljon, ettd niiden vaikutuksesta pitoisuu-
det kohoavat selvésti tavanomaista korkeammiksi. Hiukkasten kaukokulkeumaa voidaan epailla kor-
keiden pitoisuuksien aiheuttajaksi silloin, kun pitoisuudet kohoavat kaikilla ilmanlaadun mittausasemalla
yhti aikaa, pitoisuustaso on ldhes sama kaikilla asemilla ja lisdksi suurin osa hiukkasista on pien-
hiukkasia. Kaukokulkeumaepisodin aikana kaasumaisten epdpuhtauksien pitoisuudet ovat yleensi
alhaisia.

Kaukokulkeumat ovat tavallisimmin pienhiukkasia (PM, ;), mutta myds hengitettévien hiuk-
kasten episodeja on havaittu. Alla esimerkkind kaksi episodia syksyltd 2001 ja kevailtd 2002.
Kaukokulkeumaepisodeja tutkitaan yhteistydssd Nordic Envicon Oy:n ja Helsingin yliopiston
kanssa erillisessé tutkimusprojektissa (Niemi ym. 2003).

Syyskuun 2001 puolivilin jdlkeen kulkeutui lampiméan ilman mukana koko Eteld-Suomen ran-
nikolle suuri maard hiukkasmaisia epdpuhtauksia (kuva 9). Episodi kesti noin viikon. Korkeita
pitoisuuksia havaittiin pddkaupunkiseudun lisiksi mm. Turussa, Kotkassa, Tallinnassa, Tuk-
holmassa ja Uppsalassa. Episodin aikaiset korkeimmat hengitettdvien hiukkasten tuntipitoisuudet
vaihtelivat padkaupunkiseudulla Niittykummun 128 ja Leppdvaaran 173 pg/m?ja vuorokausi-
pitoisuudet Niittykummun 60 ja Leppdvaaran 80 pg/m’. Pitoisuudet ovat korkeita, jos niitd
verrataan esim. seudun keskiméariisiin pitoisuuksiin (vuosikeskiarvot), jotka vuonna 2001
vaihtelivat Luukin 11 ja Leppédvaaran 25 pg/m’ vélilla.
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Kuva 9. Hiukkasten kaukokulkeumaepisodi syyskuussa 2001.

Tuuli puhalsi episodin ajan kaakosta ja idédsté eli Narvan-Pietarin pddstdalueiden yli Suomeen
pdin. Hiukkasmassan elektronimikroskooppinen ja kemiallinen tutkimus osoittivat suurta
samankaltaisuutta Narvan energialaitosten pddstdjen kanssa, joten Narvan pddstot todenndkoi-
sesti olivat episodin pdédlihde. Osa massasta saattoi olla perdisin Narvan ldheltd Venéjidn puo-
lelta Slantsin teollisuuslaitoksista. Myds Pietarin paéstoilla sekd mahdollisesti kauempaa Ve-
nédjaltd tulleella hienojakoisella kaukokulkeumalla lienee ollut pieni osuus havaituissa
pitoisuuksissa. Paikallisista ldhteistd on myds tullut jonkin verran hiukkasia. Tdsta episodista
on laadittu erillinen raportti, joka on julkaistu YTV:n julkaisusarjassa (Tervahattu ym. 2002).

Vuonna 2002 maaliskuun 17. - 22. péivien vélisend aikana havaittiin pienhiukkasten (PM, ;)
kaukokulkeumaepisodi, jonka aikana PM, .-pitoisuudet olivat huomattavasti tavanomaista kor-

keampia (kuva 10). Alustavat analyysit viittaavat siihen, ettd hiukkaset olivat perdisin peltojen
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kulotuksista Baltiassa ja Valko-Vendjilla. Lisdksi hiukkasiin oli sekoittunut fossiilisten polttoaineiden
pddstdjd (Niemi ym. 2003).
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Kuva 10. Hiukkasten kaukokulkeumaepisodi maaliskuussa 2002.

Kesilld ja alkusyksylld 2002 havaittiin useita todennékoisesti Lansi-Vendjén ja Baltian metsdpalojen
aiheuttamia episoditilanteita. My0s ndistd hiukkasista 16ydettiin fossiilisten polttoaineiden paasto-
jen merkkiaineita (Niemi ym. 2003).

4.5 Hiukkasten lukumééiripitoisuudet

Hiukkaspitoisuuksia koskevat raja- ja ohjearvot koskevat hiukkasten massapitoisuuksia ja sen
vuoksi YTV:n mittausohjelmaan ei kuulu hiukkasten lukuméérépitoisuuksien seurantaa. Terveys-
vaikutustutkimuksissa on kuitenkin todettu yhteys hiukkasten lukuméarapitoisuuksien ja vai-
kutusten vililld (Peters ym. 1997, Penttinen ym. 2001a,b) ja sen vuoksi lukumédarapitoisuuksien
mittaus saattaisi olla perusteltua myds ilmanlaadun seurannassa.

Helsingin yliopiston Fysikaalisten tieteiden laitoksen Ilmakehétieteiden osasto seuraa jatku-
vasti hiukkasten lukuméérépitoisuuksia kolmessa pisteessd (Helsingissd Kumpulassa, Pohjois-
Hémeessd Hyytidldssd ja [td-Lapissa Virridssd) ja niitd on mitattu myds monissa tutkimus-
hankkeissa.

ULTRA -projektiin liittyen Helsingin yliopisto teki hiukkasten kokonaislukuméérén pitoisuus-
mittauksia (hiukkasten koko: 10 - 500 nm) Vallilassa marraskuun alusta 1996 huhtikuun lop-
puun 1997. Liséksi talvella 1997 mitattiin samanaikaisesti neljdssd mittauspisteessa (Vallila,
Siltavuori, Kumpula ja Luukki) kahden viikon ajan. Vallilassa mittauksia tehtiin myds kahdella
etdisyydelld tiestd (5 m ja 60 m) puolentoista kuukauden ajan (Buzorius ym. 1999).

Lukumaéérépitoisuuksien vuorokausikeskiarvot vaihtelivat 2 000 ja 80 000 hiukkasta/cm? vlil-
14 mittausjakson aikana ja pitoisuudet vaihtelivat selkeésti pdivastd toiseen. Luukissa pitoisuu-
det olivat sddannonmukaisesti alhaisempia kuin muissa mittauspaikoissa. 10 minuutin keskiarvo-
pitoisuudet vaihtelivat Luukin noin 1 000 hiukkasta/cm? ja keskusta-alueen noin 100 000 hiuk-
kasta/cm?® vililla.

Alhaisimmillaan pitoisuudet olivat ydaikaan ja korkeimmillaan ruuhka-aikoina. Liikenteen méaré kor-
reloi hyvin pitoisuuksien muutosten kanssa. TyOpdivind eri mittauspaikkojen 10 min - 1 h
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keskiarvopitoisuudet korreloivat hyvin keskendan. Voidaankin sanoa ndiden pitoisuuksien edustavan
siten hyvinkin laajasti kaupungin hiukkaslukuméaarépitoisuuksia (Buzorius ym. 1999).

Korkeimmat lukuméérapitoisuudet mitattiin arkisin aamu- ja iltapdivaruuhkien aikana. Viikonloppui-
sin pitoisuudet kohosivat selvimmin vasta illalla klo 22 alkaen ja pysyivit korkeammalla tasolla aina
klo 4 asti aamulla (Buzorius ym. 1999).

5 PITOISUUKSIEN ARVIOINTI LEVIAMISMALLIEN AVULLA

Ilmatieteen laitos on viime vuosina kehittdnyt hiukkasmaisten epdpuhtauksien levidmistd ku-
vaavia matemaattisia malleja. Hengitettdvid hiukkasia ja pienhiukkasia on arvioitu nk.
semiempiirisen mallin avulla (Kukkonen ym. 2001 ja Pietarila ym. 2001). Semiempiirisessd
mallissa on muodostettu lineaarinen korrelaatio mitattujen NO - ja PM  -pitoisuuksien vilille.
Alueelliset PM, ;- ja PM, -pitoisuudet médritetddn hyédyntden levidmismallilla laskettuja
NO -pitoisuuksia ja mittaustuloksista arvioituja taustapitoisuuksia hiukkasille. Malli soveltuu
vain pitemmaén ajan keskiarvojen arviointiin (1&hinnd vuosikeskiarvo). Mallissa on oletettu suo-
rien pakokaasupddstdjen sekd paikallisen ja kaukokulkeutuneen taustapitoisuuden olevan ko-
konaan pienhiukkasia. Taustapitoisuuden on oletettu olevan sama koko kaupunkialueella. Li-
sdksi resuspension vaikutusta pienhiukkasiin ei ole otettu huomioon. Mallilla
hiukkaspitoisuuksien arviointia voidaan tehda vain alueelle ja ajanjaksolle, jolle on olemassa
mitattuja tai mallitettuja NO -pitoisuuksia.

Pienhiukkasten levidmisen laskenta jakautuu useaan eri osa-alueeseen: liitkenteen suorien
(pakokaasut) ja epdsuorien (esim. katalysaattoreista ja jarruista irtoava aines, resuspensio ties-
td) hiukkaspddstojen sekéd kaukokulkeuman arviointiin. Suorien pakokaasupéistdjen levidmi-
sen arvioinnissa kdytetddn CAR-FMI- mallia. P44stot arvioidaan ajoneuvojen lukumaéérien ja
matkanopeuksien avulla eri ajoneuvoluokille. Kevyen liikenteen pédédstdt mallitetaan kolmelle
eri ajoneuvoluokalle: ilman katalysaattoria olevat bensakdyttdiset henkild- ja pakettiautot,
katalysaattorilla varustetut bensakdyttdiset henkilo- ja pakettiautot sekd dieselkéyttdiset henki-
16- ja pakettiautot. Raskaan liikenteen suorat pddstot arvioidaan vastaavasti neljélle eri
ajoneuvoluokalle: dieselkdyttdiset kuorma-autot ilman perdvaunua, dieselkdyttdiset
perdvaunulliset rekat, dieselkdyttoiset bussit sekd maakaasubussit. Epdsuorat liikenteen pdas-
tot saadaan olettamalla niiden olevan suoraan verrannollisia suoriin liikenteen padstoihin. (Tiitta
ym. 2002)

Kaukokulkeuman aiheuttamia hiukkaspitoisuuksia on arvioitu kolmen péadkaupunkiseutua la-
himpini olevien ilmanlaadun tausta-asemien (Utd, Ahtiri ja Virolahti) mittausten avulla (Karp-
pinen ym. 2003). Namé asemat kuuluvat nk. EMEP-mittausverkkoon (ks.Yhdistyneiden Kansa-
kuntien Euroopan talouskomission (ECE) Eurooppaa koskeva epdpuhtauksien seuranta- ja
arviointiohjelma http://www.nilu.no/projects/ccc/index.html). Menetelmé perustuu néilld ase-
milla mitattujen péivittdisten sulfaatti-, nitraatti- ja ammoniumionien summiin seki
regressioanalyysiin. Koska mallituksessa kdytetdédn mittaustuloksia, sen avulla ei voi arvioida
kaukokulkeumaa tulevissa tilanteissa. Tuloksia on tarkasteltu luvussa “Hiukkasten 1dhteet”.

Hiukkasmallitusta on hyodynnetty muun muassa arvioitaessa sdhkdajoneuvojen ympiristohyotyja
Helsingissd seka arvioitaessa padkaupunkiseudun energiantuotannon ja satamatoiminnan péas-
tojen levidmistd (Hdmekoski ja Anttila, 2001, Rasila ym., 2002). Lisdksi TERVE- tutkimus-
ohjelmaan (ks. http://www.cancer.fi/) kuuluvassa “Ilmansaasteiden terveysvaikutukset padkau-
punkiseudun liikennejdrjestelmésuunnitelman vaihtoehdoille (HEAT)” -hankkeessa (ks. http:/
/www.fmi.fi/research_air/air_18.html) tullaan tarkastelemaan uusimman péadkaupunkiseudun
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litkkennejérjestelmisuunnitelman (PLJ2002) eri vaihtoehtojen vaikutuksia ilmanlaatuun, muun muassa
pienhiukkasiin.

6 HIUKKASTEN KOOSTUMUS

Ulkoilman hiukkaset sisdltivit mm. sulfaatteja, nitraatteja, ammoniumia, orgaanisia yhdistei-
td, maaperédn aineksia, merisuolaa ja vettd. Niistd komponenteista sulfaatit, ammonium, or-
gaaninen ja alkuainehiili sekd erdét siirtymametallit ovat piddasiassa pienhiukkasissa. Maape-
rastd 1ahtoisin olevat komponentit, kuten pii, kalsium, magnesium, alumiini ja rauta seki bio-
logista alkuperdd olevat orgaaniset hiukkaset (siitepoly, itidt, kasvien osaset) ovat yleensd
karkeissa hiukkasissa. Nitraatteja on sekd pienhiukkasissa ettd karkeissa hiukkasissa. Pien-
hiukkasissa oleva nitraatti on yleensd ammoniakin ja typpihapon reaktiotuote, kun taas karkeissa
hiukkasissa oleva nitraatti on perdisin typpihapon ja karkeiden hiukkasten vilisisté reaktioista.

Ulkoilman hiukkasissa on pienind pitoisuuksina yli 40 alkuainetta, joilla on moninaisia ldhtei-
td, kuten litkenne, hiilen, 61jyn ja puun poltto, metalliteollisuuden prosessit, sulatot, jatteenpoltto,
maaperan poly. Hiukkasten alkuperistd riippuu, minké kokoisissa hiukkasissa alkuaineet paa-
asiassa esiintyvét (Seinfield ja Pandis 1998).

6.1 Padkomponentit

[lmatieteen laitos ja YTV toteuttivat huhtikuun 1996 ja kesdkuun 1997 vélisend aikana péa-
kaupunkiseudulla laajan tutkimuksen hiukkasten koostumuksesta, kokojakaumasta ja ldhteis-
td. Hiukkasndytteitd (PM, , ja PM, , ) kerdttiin Vallilassa, Herttoniemessé ja Luukissa. Néyte-
madré oli yhteensd 131 ja niistd analysoitiin noin 50 alkuainetta ja 14 ionia. Lisdksi keréttiin
Vallilasta ja Luukista yhteensd 28 nédytettd hiukkasmassan ja kemiallisten komponenttien
kokojakaumista vililld 0,035 - 15 pm. (Ojanen ym. 1998, Pakkanen ym. 2001).

Kuvassa 11 on esitetty pienhiukkasten (PM, ,) ja karkeiden hiukkasten (PM, , |,) keskimééréiset
koostumukset Vallilassa ja Luukissa. Koostumuksen vuodenaikaisvaihtelua on kuvattu esim.
raportissa Hengitettdvien hiukkasten kokojakauma, koostumus ja ldhteet pddkaupunkiseudulla
- jatkotutkimukset (Pakkanen ym. 2001).

Vallilan ja Luukin pienhiukkaset (PM, ,) koostuivat samoista padkomponenteista. Pienhiukkasten
sulfaattipitoisuus oli Vallilassa keskiméirin 21 % ja Luukissa 25 %, nitraattipitoisuus
12 ja 11 % ja ammoniumpitoisuus vastaavasti 9 ja 10 %. Hiukkasissa oli maaperdn ainesta
Vallilassa keskiméérin 12 ja Luukissa 11 %. Valtaosa massasta, Vallilassa 43 % ja Luukissa
39 %, jéi kuitenkin tunnistamatta. Tdmé analysoimatta jdidnyt osuus koostui todenndkdisesti
pddasiassa hiiliyhdisteistd ja vedesti.

Karkeat hiukkaset (PM, ; ;) koostuivat seké Vallilassa ettd Luukissa etupddssd maaperén kivi-
aineksesta (59 % ja 37 %), merisuolasta (6,5 % ja 3,3 %) ja nitraatista (4 % ja 5 %). Huomatta-
va osuus my0s karkeiden hiukkasten massasta jdi tunnistamatta (Vallilassa 28 % ja Luukissa
51 %).

Pienhiukkasten maaperdaineksen osuus oli Vallilassa korkeimmillaan kevaédlla ja Luukissa ke-
vadlla sekd kesélld. Merisuolan ja nitraatin osuudet olivat suurimmillaan talvella. Karkeissa hiukka-
sissa maa-aineksen osuus oli katujen podlydmisen takia korkein kevddlld
(Pakkanen ym. 2001).
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2,3-15

6.2 Eriiden alkuaineiden pitoisuudet hiukkasissa

Edelld mainitussa tutkimuksessa analysoitiin useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Tdssd
tarkastelemme kuitenkin ldhemmin vain lyijyé, arseenia, kadmiumia ja nikkelié, koska ensin
mainitulle EU on antanut raja-arvon ja muita koskevaa direktiivid valmistellaan parhaillaan.

Hengitettavien hiukkasten lyijypitoisuuden vuosikeskiarvolle on annettu raja-arvo 0,5 pg/m°.
Lyijypitoisuudet kuuluvat YTV:n ilmanlaadun seurannan rutiiniohjelmaan ja pitoisuudet ovat
nykyisin vain murto-osa raja-arvosta. Pitoisuudet ovat laskeneet selvésti parin viimeksi kulu-
neen vuosikymmenen aikana aluksi bensiinin lyijypitoisuuden laskun ja sittemmin lyijyttoméan
bensiinin kdyttoonoton myotd. Seurannan alkaessa 1970-luvun loppupuolella vuosikeskiarvot
olivat 0,3 - 1,0 ug/m? ja vuonna 2002 pitoisuustaso oli 0,01 ug/m? (Haaparanta ym. 2003).
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Heindkuussa 2003 EU:n komissio antoi ehdotuksen nk. neljanneksi tytirdirektiiviksi, joka koskee
hiukkasten siséltiméa arseenia, kadmiumia, nikkelid, elohopeaa sekd polyaromaattisia hiilivetyja
(ks. http://europa.eu.int/eur-lex/fi/com/pdf/2003/com2003 _0423£i01.pdf).

Arseenin, kadmiumin, nikkelin ja elohopean pitoisuuksille ei tdssd vaiheessa ehdoteta raja- tai
tavoitearvoja. Ilmanlaatu arseenin, kadmiumin, nikkelin ja kaasumaisen elohopean osalta on
kuitenkin arvioitava jasenvaltioiden koko alueella.

Komission ehdotuksen mukaan jdsenvaltioissa on seurattava myds arseenin, kadmiumin ja elo-
hopean kokonaislaskeumaa.

Arseenin, kadmiumin ja nikkelin pitoisuuksille ehdotetaan seuraavia arviointikynnyksii, joi-
den ylittyessé pitoisuuksien sddnndllinen seuranta olisi pakollista.

* Nikkeli: 20 ng/m?
* Arseeni: 6 ng/m?
* Kadmium: 5 ng/m?

Esitetyt pitoisuudet ovat vuosipitoisuuksia ja ne méaritetdan hengitettavistd hiukkasista (PM, ).
Elohopealle ei esitetd edes arviointikynnystd, mutta suositellaan, ettd jasenvaltioissa seurattaisiin
hiukkasiin sitoutuneen ja kaasumaisen kahdenarvoisen elohopean pitoisuuksia.

Taulukossa 1 on esitetty arseenin, kadmiumin ja nikkelin keskiarvopitoisuuksia erilaisissa ym-
paristdissd (European Commission, 2001a). Pitoisuudet ovat pddsdiantoisesti vuosikeskiarvoja

ja madritetty enimmaékseen kokonaisleijumandytteista.

Taulukko 1. Arseenin, kadmiumin ja nikkelin pitoisuuksia Euroopassa (ng/m?).

Alkuaine Maa- Kaupunki- Liikenne- Teollisuus-
seutu ymparisté ymparisto ymparisté
Arseeni 0,19-4,2 0,4-31 0,05 - 4,1 0,98 - 50
Kadmium 0,032 - 0,39 0,11-1,2 0,21-2 0,2-237
Nikkeli 0,1-3,5 16-13 24-21 2,2-102

Taulukossa 2 puolestaan on esitetty padkaupunkiseudulla mitattujen lyijyn, arseenin, kadmiumin ja
nikkelin pitoisuuksien keskiarvot mittausjaksolta huhtikuu 1996 - kesékuu 1997 (Pakkanen ym. 2001).

Taulukko 2. Arseenin, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoisuuksia eri hiukkaskokoluokissa paa-
kaupunkiseudulla 1996-1997 (ng/m?).

Alkuaine Vallila Vallila Vallila Luukki Luukki Luukki
PMj 3 PM3.45  PMys PM3 3 PMp3.45  PMys
Arseeni 0,80 0,20 1,0 0,90 0,12 1,1
Kadmium 0,12 0,018 0,14 0,13 0,005 0,14
Lyijy 538 25 8,3 55 0,6 6,1
Nikkeli 2,0 0,91 2,9 15 0,86 2.4

Taulukosta 2 havaitaan, ettd ko. metallien pitoisuudet ovat suuremmat pienhiukkasissa kuin karkeissa
hiukkasissa. Padkaupunkiseudulla pitoisuudet ovat alhaisia verrattuina muualla Euroopassa mitattuihin
pitoisuuksiin Kokonaispitoisuudet PM .-fraktiossa ovat myos selvisti alhaisempia kuin ehdotetut
arviointikynnykset. Pddkaupunkiseudulla ei tietddksemme ole seurattu elohopean pitoisuuksia ulkoil-
massa. Kiytettdvissimme ei myoskaén ole tietoja ko. metallien laskeumasta. Bioindikaattoriseurannan
yhteydessa on kuitenkin sammalista mééritetty niiden pitoisuuksia.
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6.3 Hiukkasten koostumuksen méiritys SEM/EDX-menetelmalli

YTV:n keviddlld 1998 Vallilassa kerddmien hiukkasnédytteiden koostumusta tutkittiin
pyyhkiisyelektronimikroskoopilla ja siihen kytketylld energiadispersiiviselld
rontgenmikroanalysaattorilla (SEM/EDX). Kaikkiaan tutkittiin 18 PM, - ja yhdeksdn
PM, ;-ndytettd, ja jokaisesta ndytteestd analysoitiin 50 hiukkasta. SEM/EDX-menetelmallé voitiin
hiukkasaineistosta erottaa tiettyjd hiukkastyyppejd ja luonnehtia niitd SEM/EDX-spektrin avulla.
Tutkimuksessa hiukkaset luokiteltiin 16 eri tyyppiin, mutta todellisuudessa eri hiukkaslajeja
on hyvin runsaasti. Hiukkastyypit muodostivat kaksi pddryhmaé4, joista toista luonnehtii piin ja
toista hiilen runsas esiintyminen. Piiryhmén hiukkaset olivat enimmékseen peréisin tiepdlystd
ja esiintyivdt enimmékseen PM  -fraktiossa. Hiilipitoisten hiukkasten pdéldhde lienee autojen
pakokaasut ja ne esiintyivdt PM, -fraktiossa. (Haapala, 1999).

6.4 Hiukkasten hiilipitoisuus

Ulkoilman hiukkasten siséltdma hiili koostuu alkuainehiilesti ja orgaanisista yhdisteisti. Alku-
ainehiili (EC) on kemialliselta rakenteeltaan samanlaista kuin epdpuhdas grafiitti. Sitd vapau-
tuu ilmakehddn péddasiassa polttoprosesseissa. Orgaaninen hiili (OC) on periisin orgaanisten
yhdisteiden suorista pédéstoistd tai muodostunut kaasumaisten hiilivetyjen reaktioiden ja/tai
titvistymisen kautta (sekundédirinen orgaaninen hiili). Pieni osa hiukkasten hiilestd on
karbonaatteja tai hiukkasten pinnalle adsorboitunutta hiilidioksidia. Joissakin tutkimuksissa
on médritetty mustan hiilen (BS) pitoisuuksia. Menetelmalld ei maéritetd suoraan massaa, vaan
se perustuu hiukkasten tummuuden mittaamiseen. Siten ndin saadut pitoisuudet eivét ole suo-
raan verrannollisia alkuainehiilen pitoisuuksiin.

Pakkasen ym. (2001) ja Ojasen ym. (1998) tutkimuksessa pienhiukkasten sisdltdméi mustaa
hiiltd mitattiin nk. etalometrilld Vallilassa marraskuun 1996 ja kesdkuun 1997 vilisend aikana
yhteensd 133 pdivédd. Mittausjakson aikana mustan hiilen pitoisuus oli keskiméarin 1,38 pg/m’.
(Vrt. PM, ;-pitoisuuden vuosikeskiarvo, joka on noin 8 - 10 ug/m?). Pitoisuudet vaihtelivat
viikonpdivien mukaan siten, ettd arkipdivina pitoisuus oli keskimaarin 1,5 pg/m?, lauantaisin
noin 1,2 pg/m? ja sunnuntaisin sekd pyhédpdivind hieman alle 1 pg/m?®. Pitoisuuksissa havaittiin
liséksi litkenteen rytmid vastaava vuorokauden sisdinen vaihtelu: TyOpédivien aamuina pitoi-
suudet olivat korkeimmillaan aamuruuhkan aikana, iltaruuhkan aikana pitoisuudet kohosivat
myd0s, mutta eivét yhtd voimakkaasti kuin aamulla. Muina pdivini pitoisuudet olivat suhteelli-
sen tasaiset ympdari vuorokauden.

Vallilan mittausasema sijaitsee lilkenneympéristdssé, noin 14 metrin etdisyydellda Himeentiesta,
joten on luonnollista, ettd litkenne osoittautui mustan hiilen tdrkeimmaéksi ldhteeksi. Sen osuu-
den arvioitiin olevan arkisin noin 63 %, lauantaisin noin 54 % ja sunnuntaisin noin 44 % mus-
tan hiilen pitoisuudesta.

[lmatieteen laitos toteutti Vallilassa 17.6.2000-31.7.2001 vélisend aikana mittaussarjan hiuk-
kasten orgaanisen ja epdorgaanisen hiilen pitoisuuksista (Viidanoja ym. 2002). Analyysit teh-
tiin termis-optiseen menetelmadn perustuvalla hiilianalysaattorilla.

Pienhiukkasten (PM, ;) siséltdmén orgaanisen hiilen (OC) keskiméardinen pitoisuus oli 3,0 ja

epdorgaanisen hiilen 1,2 pg/m?. Orgaanisen hiilen vuorokausipitoisuudet vaihtelivat valilla
1,0 - 8,5 ug/m’ ja epiorgaanisen hiilen vililld 0,3 - 5,7 pg/m’. Hengitettdvien hiukkasten (PM, )

20



sisdltimin orgaanisen hiilen keskiméiriiseksi pitoisuudeksi saatiin 4,2 ja epdorgaanisen hiilen
pitoisuudeksi 1,3 pg/m?®. Valtaosa epdorgaanisesta hiilestd oli siten pienhiukkasissa. Havaitut
pitoisuudet ovat alhaisia verrattuina muualla maailmassa kaupunkiympéristéissd mitattuihin
pitoisuuksiin. Tyypillisesti OC- ja EC-pitoisuudet vaihtelevat muutamasta mikrogrammasta
muutamiin kymmeniin mikrogrammoihin hiiltd kuutiometrissa.

Pienhiukkasten OC- ja EC-pitoisuuksissa havaittiin voimakasta paivittdistd vaihtelua. Pitoi-
suudet eivit vaihdelleet merkittdvésti vuodenajan mukaan. Karkeiden hiukkasten OC-pitoi-
suudet kuitenkin kohosivat keviilld useina pdivind keskiméardistd korkeammiksi.

Termisilld menetelmilld saadaan maééritetyksi hiukkasmassan hiilipitoisuus. Menetelmaélla ei
kyetd maarittdimaan hiileen liittyneiden muiden alkuaineiden kuten vedyn, hapen tai typen maaréa.

Hiilipitoisuus on kerrottava sopivalla kertoimella, jotta saataisiin ndytteen orgaanisen aineksen
maard. Eri tutkimuksissa kertoimet ovat vaihdelleet valilld 1,2 - 1,6. Uusimmat tutkimukset
ovat viitanneet siihen, ettd kaupunkiympéristossd kerroin 1,6 kuvaa parhaiten orgaanisen ai-
neksen madrdd. Viimeksi mainittua kerrointa kdyttden orgaanisen aineen osuus (=1,6 * OC)
Vallilassa oli siten keskimédrin 50 % PM, :n ja 36 % PM, :n massasta. Epdorgaanisen hiilen
osuus oli vahéisempi, keskimédrin 14 % PM, .:n janoin 7 % PM, :n massasta. Yhteenlaskettuna
hiilen ja hiiliyhdisteiden osuudet olivat siten keskimaérin 64 % pienhiukkasten (PM, ;) ja
43 % hengitettdvien hiukkasten (PM ) massasta.

7 POLYAROMAATTISTEN HIILIVETYJEN (PAH) PITOISUUKSIA
PAAKAUPUNKISEUDULLA

Heindkuussa 2003 EU:n komission antamassa direktiiviehdotuksessa annettiin polysyklisille
aromaattisille hiilivedyille seurantavelvoite seké tavoitearvo bentso[a]pyreenin pitoisuudelle.
Niama katsottiin tarpeellisiksi useiden PAH-yhdisteiden syopdvaarallisuuden vuoksi.

Komission ehdotuksessa bentso[a]pyreeni (BaP) on valittu merkkiaineeksi kuvaamaan hiuk-
kasten PAH-pitoisuutta ja niiden karsinogeenisuutta. Sen vuosipitoisuuden tavoitearvoksi ja
arviointikynnykseksi ehdotettiin 1,0 ng/m* PM :sta mitattuna. Direktiiviehdotuksen mukaan
bentso[a]pyreenin pitoisuuksia on viestokeskittymissi seurattava sddnndllisin mittauksin riip-
pumatta pitoisuustasoista. Pddkaupunkiseutu on tillainen vdestdkeskittymad, joten pitoisuus-
seuranta tullee pakolliseksi pddkaupunkiseudulla. Ehdotuksen mukaan pitiisi joillakin mittaus-
paikoilla seurata my0s seuraavien PAH-yhdisteiden pitoisuuksia: bentso[a]antraseeni (BaA),
bentso[b]fluoranteeni (BbFA), bentso[j]fluoranteeni (BjFA), bentso[k]fluoranteeni(BkFA),
indeno[1,2,3-cd]pyreeni (IP), dibentso[a,h]antraseeni (DbahA) ja fluoranteeni (FA). Lisédksi
edellytetddn seurattavaksi polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen kokonaislaskeumia.

Direktiivid valmisteleva tyoryhmi on laatinut taustamuistion “Ambient Air Pollution by
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH)” (European Commission, 2001b), johon alla oleva
tekstikin pddosin perustuu.

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat hiilti ja vetyé sisédltdvid yhdisteitd, jotka koostuvat kah-
desta tai useammasta aromaattisesta renkaasta. Niitd on ldhes kaikkialla ihmisen elinympaéris-
tossd: ilmassa, vedessd ja maaperdssid. Ulkoilmassa ne esiintyvit sekd kaasuina ettd hiukkasiin
sitoutuneina. Jakaantuminen kaasu- tai hiukkasfaasiin riippuu yhdisteesta ja sddolosuhteista.
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PAH-yhdisteitd syntyy orgaanisen aineksen epétidydellisen palamisen tuloksena. Niitd on mm.
pakokaasuissa, savussa, noessa, grillatussa ja savustetussa ruoassa seki tupakansavussa. Euroo-
passa niiden tdrkeimpid pdéstoldhteitd ovat litkkenne, energiantuotanto, 6ljynjalostus, koksin valmis-
tus, jitteenpoltto, kotitalouksien pienpoltto, maataloudessa tapahtuva poltto (oljenpoltto, kulotukset),
metsédpalot, levien, bakteerien ja kasvien biosynteesi, biologisen aineen hajoaminen (esim. fossiilisten
polttoaineiden) ja tulivuorenpurkaukset. Liikenne on merkittivin lihde kaupunki- ja
esikaupunkiolosuhteissa. Padstoinventaariot ovat talla hetkelld kuitenkin hyvin puutteellisia.
Pééstorajoituksia on annettu vain harvoissa Euroopan maissa, mutta hiukkas- tai muiden paastojen
rajoittamiseksi annetut méddridykset ovat alentaneet myos PAH-yhdisteiden pééstoja.

PAH-yhdisteistd osa on karsinogeenisia ja/tai genotoksisia. Karsinogeeniset PAH-yhdisteet
voivat aiheuttaa mm. keuhkosyopdd. Ihmiset eivdt kuitenkaan altistu yksittdisille PAH-
yhdisteille, vaan niiden seoksille, joiden koostumus voi olla hyvinkin vaihteleva, minké vuoksi
PAH-yhdisteiden terveyshaittojen arviointi on hankalaa. Térkein altistumisreitti on ruoka, osa
ruoan PAH-yhdisteistd saattaa olla perdisin myds ilmasta. My0s tupakointi on merkittiva PAH-
altistuksen aiheuttaja.

Keskenddn vertailukelpoista ja yhdenmukaista tietoa sekd@ ulkoilman PAH:n
kokonaispitoisuuksista ettd yksittdisten yhdisteiden pitoisuuksista on saatavissa Euroopasta vain
véahén. Eniten tuloksia on kdytettdvissd bentso[a]pyreenista.

1990-luvulla bentso[a]-pyreenin pitoisuuksien vuosikeskiarvot olivat tyypillisesti maaseudulla
0,1 - 1 ng/m? ja kaupunkialueilla 0,5 - 3 ng/m?®. Kéytettdvissd on hyvin vdhdn mittaustuloksia
maaseutuyhteisdisti, joissa kdytetddn hiiltd tai puuta kotitalouksissa, mutta nayttia siltd, ettd
ulkoilmapitoisuudet ovat samaa tasoa kuin kaupungeissa.

Taulukkoon 3 on koottu yhteenveto viimeaikaisista (uudempia kuin 1990) tyypillisistd euroop-
palaisista PAH-pitoisuuksien vuosikeskiarvoista (European Commission 2001b).

Taulukko 3. Erdiden polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksia erilaisissa ympaéristdissd Eu-
roopassa 1990-luvulla (ng/m?).

Yhdiste Maaseutu Kaupunki- Liikenne- Teollisuus-
ymparisto ymparisto ymparisto

Antraseeni 0,04 - 15 - 0,2-0,6 1,1
Bents(a)antraseeni 0,01-0,9 0,2-1,3 0,6-42 0,37 - 42
Bentso(a)pyreeni 0,02-1,6 04 -2 0,7-31 0,5-39
Bentso(e)pyreeni 0,18-1,1 02-21 0,9-3,7 0,65 - 80
Bentso(ghi)peryleeni 0,15-1,0 0,5-28 1-47 0,7 - 52
Bentso(k)fluoranteeni 0,04 - 0,32 0,2-1 o 0,3-17
Kryseeni 0,02 - 4,4 0,3-22 - 0,3-37
Koroneeni 0,02-0,5 0,1-0,6 04-25 0,26 -5,2
Dibents(a,h)antraseeni 0,02-1,1 0,06 -0,3 0,1-0,4 0,05-7,5
Fluoreeni 0,3 - 46 - 9,9-16,7

Indeno(1,2,3 -cd)pyreeni 0,04 -0,21 0,3-2,1 1,3-2,6 0,4-37
Pyreeni 0,1-6,1 0,24-1,2 9,2-15 74
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Péadkaupunkiseudulla on PAH-pitoisuuksia on tutkittu melko vihén. YTV:n mittausasemilla niitd on
tutkittu vuosina 1987 - 1988 (Ponkd ym. 1990) sekd 1993 (Sandell ym. 1999). Télla hetkelld me-
neillddn olevissa kansainvilisissd EU-rahoitteisissa tutkimushankkeissa PAMCHAR (Chemical and
biological characterisation of ambient air coarse, fine, and ultrafine particles for human health risk
assessment in Europe, ks. http://www.pamchar.org/) ja SAPPHIRE (Source apportionment of airborne
particulate matter and polycyclic aromatic hydrocarbons in urban regions in Europe, ks. http://
dev.allez.no/clear/proj4.htm) hiukkasnidytteistd analysoidaan myos

PAH-pitoisuuksia ja siten saadaan tietoja nykyisisté pitoisuustasoista.

Vuonna 1993 padkaupunkiseudulla tutkittiin hengitettidvien hiukkasten mutageenisuutta ja hiukkasten
sisdltimien polyaromaattisten hiilivetyjen seké niiden johdannaisten pitoisuuksia. Naytteitd kerattiin
teflonsuodattimille T6616n, Leppédvaaran ja Luukin ilmanlaadun mittausasemilla kuusi kertaa kuukau-
dessa. Luukissa néytteitd kerittiin kuitenkin vain joka toinen kuukausi ja liséksi kaikilla asemilla nédyt-
teiden keruu keskeytettiin heiné- ja elokuun ajaksi. Kerdtyt kuusi niytettd yhdistettiin kuukauden
kokoomandytteeksi. Kemialliset analyysit ja mutageenisuustestit teetettiin VT T:114 (Sandell ym. 1999).

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto pddkaupunkiseudulla vuosina 1986-1987 sekd 1993 teh-
dyistd mittauksista. Vuonna 1993 pitoisuudet madritettiin PM, -néytteistéd ja vuonna 1987 PM .-
ndytteistd. Pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia verrattuna taulukossa 3 esitettyihin.

Taulukko 4. Erdiden polyaromaattisten hiilivetyjen keskimééraisid pitoisuuksia padkaupunkiseudulla
vuosina 1993 ja 1987 (ng/m?).

Yhdiste 1987 1993
Erottaja Pakila To6616 Leppévaara Luukki
Antraseeni 0,1 - 0,05 0,05 0,03
Bents(a)antraseeni 0,9 0,9 0,5 0,5 0,2
Bentso(a)pyreeni 1,3 1,4 0,5 0,5 0,2
Bentso(e)pyreeni 1,4 1,3 0,6 0,5 0,3
Bentso(ghi)peryleeni 4,2 2,6 1.1 0,8 0,3
Bentso(k)fluoranteeni = - 0,3 0,3 0,2
Koroneeni 0,6 0,3 0,7 0,5 0,2
Dibents(a,h)antraseeni - - 0,04 0,05 0,03
Fluoreeni <0,1 <0,1 0,03 0,02 0,02
Indeno(1,2,3 -cd)pyreeni 2,1 2,4 0,7 0,6 0,3
Pyreeni 3,4 2,0 1,2 0,9 0,6

Vuonna 1993 bentso[a]pyreenin pitoisuuksien vuosikeskiarvot olivat Luukissa 0,2, Leppédvaarassa
ja Toolossa 0,5 ng/m? eli alle direktiiviehdotuksessa esitetyn tavoitearvon. Direktiivin vaiku-
tukset padkaupunkiseudun ilmanlaadun seurannalle voidaan kuitenkin tisméllisemmin arvioi-
da vasta, kun ndhdédén, missd muodossa se hyviksytdan.
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8 HIUKKASTEN KOKOJAKAUMAT

Kuvassa 12 on esitetty Pakkasen ym. (2001) tutkimuksessa méaaritetty hiukkasten keskiméardinen koko-
jakauma Vallilassa ja Luukissa. Kuvassa 13 on esitetty vastaavat sulfaatin, nitraatin ja ammoniumin
kokojakaumat.
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Kuva 12. Keskiméérdinen hiukkasmassan kokojakauma Vallilassa ja Luukissa (10 Berner-
alipaineimpaktorilla kerdttyd ndytettd).

Suurin osa pienhiukkasten sulfaatista on muodostunut rikkidioksidipddstdjen ilmakemiallisen
muuntumisen kautta, joka on hidas prosessi. Sulfaatin ja ammoniumin pitoisuudet olivat sekd
Vallilassa ettd Luukissa samaa suuruusluokkaa ja liséksi niiden pitoisuudet korreloivat keske-
nddn. Siten voidaan arvioida, ettd ldhes kaikki sulfaatti on kaukokulkeumaa ja siitd seuraa, ettd hiuk-
kaset eivit ole kovin helposti haihtuvia.

Kaupunkialueella alle 0,1 um:n kokoiset hiukkaset ovat pddosin mittauspaikan ldhistolla ta-
pahtuneista polttoprosesseista perdisin olevaa materiaalia kuten liikenteestd tulleita hiili-
yhdisteitd. Hiukkaset kokoluokassa 0,1-1 um ovat seki paikallista ettd kaukokulkeutunutta ai-
nesta. Nama hiukkaset edustavat suoria pakokaasupééstdji tai tdhdn kokoluokkaan kasvaneita
hiukkasia. Halkaisijaltaan yli I pm:n kokoiset hiukkaset ovat yleensid mekaanisesti syntyneita.
Ne ovat esimerkiksi nousseet maasta ilmaan kerdyspaikan ldhist6lld tuulen tai ohikulkevan
litkkenteen nostattamana. Ndama hiukkaset koostuvat 1dhinnd maa-aineksesta, meriaerosolista ja
orgaanisesta materiaalista kuten kasvien osista, siitepdlystd sekd niiden pinnalle kiinnittyneista
hiukkasista.
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Kuva 13 a-c. Sulfaatin, nitraatin jaammoniumin kokojakaumat Vallilassa ja Luukissa.
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9 HIUKKASTEN LAHTEET

Hiukkasten ldhteiden tunteminen on tarkedtd, jotta padstojen vahentdmistoimet voitaisiin kohdentaa
tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti. Ulkoilmassa olevien hiukkasten 14hteitd voidaan arvioida mm.
hiukkasten koostumuksen ja kokojakauman perusteella. Liséksi voidaan kayttda hyddyksi eri mittaus-
asemilla mitattujen pitoisuuksien korrelaatioita ja tietoja ilmamassojen kulkeutumisreiteistd. My0s
padstokartoitukset antavat viitteitd mahdollisista padstoldhteistd. Levidmismallien ja erilaisten tilastol-
lisen menetelmien avulla voidaan arvioida eri lahteiden osuuksia pitoisuuksissa.

9.1 Pienhiukkasten (PM, ) lihteet padkaupunkiseudulla

Padkaupunkiseudulla tihdn mennessa tehdyissa pienhiukkasia koskevissa tutkimuksissa on paa-
dytty tulokseen, ettd suurin osa ulkoilman pienhiukkasten massasta on kaukokulkeutunutta.
Arvioissa kaukokulkeuman osuus Vallilan hiukkaspitoisuuksissa vaihtelee tutkimuksesta riip-
puen 50 % :n ja 73 %:n vélilld. Paikallisten ldhteiden osuudeksi jdi siten 24 - 50 %.

ULTRA-tutkimuksissa hiukkasten ldhteiden osuuksia arvioitiin pddkomponentti- ja
regressioanalyysien avulla. PM, ;-pitoisuuksissa kaukokulkeuman osuuden arvioitiin olleen
51 % kokonaismassasta talvikaudella 1996-1997 ja vastaavasti 50 % talvikaudella 1998-1999.
Paikallisen liikenteen osuudeksi arvioitiin vastaavasti 30 % ja 23 %, raskaan polttodljyn osuu-
deksi 3 % ja 13 %, maaperdn 12 % ja 5 % (Vallius ym. 2003).

Karppinen ym. (2003) on ilmanlaadun tausta-asemien sulfaatti-, nitraatti- ja ammoniumionien
pitoisuuksien perusteella arvioinut kaukokulkeuman osuuden olevan Vallilassa 64 - 73 % (vuo-
det 1998-2000) ja Kalliossa 76 % (vuodet 1999-2000). Toisaalta Pakkanen ym. (2001) ovat
arvioineet, ettd Vallilan pienhiukkasmassasta noin 55 % oli kaukokulkeutunutta.

EXPOLIS-tutkimuksessa kotien ulkopuolella (enimmédkseen ydaikaan) mitatuista
hiukkaspitoisuuksista eniten selitti kaukokulkeuma, sitten paikallinen litkkenne, maaperén hiuk-
kaset ja merisuola. Nk. ldhderekonstruktiotekniikan avulla paddyttiin siithen, ettd ulkoilman
pienhiukkasten kokonaismassasta 3 % on suolaa, 16 % maaperén hiukkasia, 46 % epdorgaanisia
sekundaarihiukkasia (sulfaattia, nitraattia ja ammoniumia) ja loput 35 % koostui primaarisista
polttoperédisistd hiukkasista ja muusta tunnistamatta jdéneesti orgaanisesta ja epdorgaanisesta
materiaalista (Koistinen 2002).

9.2 Karkeiden hiukkasten lihteet pididkaupunkiseudulla

Karkeat hiukkaset ovat padasiassa kadun pinnasta tai hiekoitusmateriaalista jauhautunutta po-
lya. Katupdlya késitellddn tarkemmin kappaleessa “Katupoly”.

Pakkasen ym. (2001) tutkimuksessa todettiin hiukkasten olevan suurelta osin perdisin maape-
rastd (Vallilassa 59 % ja Luukissa 37 % kokonaismassasta). Huomattava osa hiukkasten mas-
sasta jéi tunnistamatta (Vallilassa 28 % ja Luukissa 51 %). Sulfaatin, nitraatin ja ammoniumin
osuudet olivat pienia.
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9.3 Eriiden alkuaineiden liahteisti

Hiukkasten kokojakaumien ja kemiallisen koostumuksen perusteella voidaan arvioida hiuk-
kasten ldhteitd. Pakkasen ym. (2001) tutkimuksessa todettiin, ettd pienhiukkasten sulfaatti ja
ammonium olivat enimmaédkseen perdisin kaukokulkeumasta. Samoin talliumin, arseenin,
kadmiumin ja lyijyn arvioitiin olevan pddsddntoisesti kaukokulkeutunutta, mutta myds paikal-
lisilla léhteilld oli jonkin verran vaikutusta niiden pitoisuuksiin. Vanadiini, nikkeli sekd véa-
hemmaissd méddrin myos koboltti ja molybdeeni olivat perdisin paikallisesta 6ljyn poltosta. Isot
hiukkaset ja niiden siséltdméd alumiini, barium, kalsium, rauta, kalium, litium, magnesium,
mangaani, strontium, torium, titaani ja uraani olivat perdisin katupdly- ja maaperdhiukkasista.

10 HIUKKASILLE ALTISTUMISESTA

Ilman epédpuhtaudelle altistumisella tarkoitetaan sitd, ettd ihminen ja ilman epédpuhtaus ovat
yhtd aikaa samassa tilassa. Altistuksen méérdédn vaikuttavat epdpuhtauden pitoisuus ja kysei-
sessd tilassa vietetty aika. [lmanlaatua seurataan kaupungeissa kiinteissd mittauspisteissd. Ih-
miset viettdvit kuitenkin nykyisin keskimidrin 90 % ajastaan sisédtiloissa. Timéin vuoksi on
tarkedd selvittdd, miten hyvin kiinteissd mittapisteissd mitatut ilman epapuhtauspitoisuudet
kuvaavat ihmisten henkilokohtaista altistumista.

Hiukkasille altistumista on tutkittu padkaupunkiseudulla Kansanterveyslaitoksen koordinoi-
massa nk. EXPOLIS-tutkimuksessa (Air Pollution Exposure Distributions of Adult Urban
Populations in Europe) Siihen osallistui vuosina 1996-1998 otos viiden eurooppalaisen kau-
pungin (Ateena, Basel, Milano, Praha ja Helsinki) tydikaisestd (25-55 vuotiaista) aikuisviestosta.
Jokaisessa kaupungissa tutkittiin koehenkildiden altistumista 48 tunnin aikana henkilokohtai-
sin altistumismittauksin. Lisdksi mitattiin epdpuhtauspitoisuuksia tutkittavan henkiléon kodin
sisétiloissa, kodin ulkopuolella seki tydpaikalla. Mitattavat epdpuhtaudet olivat pienhiukkaset
(PM, ), hiilimonoksidi eli hikd (CO), haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) seké typpidioksidi
(NO,). Lisdksi sadan tupakoimattoman koehenkilon néytteistd analysoitiin 37 alkuaineen ja
mustan hiilen (BS) pitoisuudet. Tutkimukseen osallistuvilta henkil6iltd kerdttiin
kyselylomakkeilla tietoja ajankdytdstd, mittauksen aikaisista tapahtumista sekd muita tausta-
tietoja. Mittauksiin osallistui 201 henkil6ad pddkaupunkiseudulta ja 50 henkil6d muista keskuk-
sista.

Pienhiukkasten tirkein sisdldhde on tupakointi. Passiivinen altistuminen tupakansavulle ko-
hottaa vieston pienhiukkasaltistusta merkittavasti. EXPOLIS-tutkimuksessa havaittiin, etti
tupakoitsijoilla pelkdstddn passiivinen altistuminen pienhiukkasille oli noin kolme kertaa suu-
rempaa kuin tupakan savulle altistumattomilla. (Koistinen 2002).

Helsingin keskustassa kerrostalossa asuvien tupakoimattomien koehenkildiden altistumien to-
dettiin keskiméirin 28 % korkeammaksi kuin keskustan ulkopuolella omakotitaloissa asuvien.
Kesdlla altistuminen oli suurempaa kuin muina vuodenaikoina.

Altistuminen muuttuu idn mukana. Tutkituista henkil6istd nuorempi ikdluokka (25 - 34-vuoti-
aat) altistui hiukkasille enemmaén kuin vanhempi ikdluokka (35 - 55-vuotiaat). Niinikd4dn mies-
ten altistuminen oli suurempaa kuin naisten ja lisdksi miesten altistumisessa oli suurempaa
vaihtelua kuin naisilla. Alhaisen koulutustason omaavilla koehenkil6illd altistuminen oli suu-
rempaa kuin korkeasti koulutetuilla. Tupakointi ja altistuminen tyopaikoilla selittivdt parhai-
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ten ndit altistumisessa havaittuja eroja. Kotien ulkopuolella mitatuissa pitoisuuksissa ei havaittu ero-
jaminkddn véestollisen tai sosioekonomisen tekijan mukaan (Rotko ym. 2000).

Padkaupunkiseudulla pienhiukkasten pitoisuuksien ajallinen ja paikallinen vaihtelu ulkoilmassa
on vihdistd. Kuitenkin em. tutkimuksessa havaittiin, ettd pysyvilld ilmanlaadun mittausasemilla
mitatut pienhiukkaspitoisuudet kuvasivat huonosti mitattujen lyhytaikaista altistumista (noin
vuorokauden mittaista). Pitkdaikaista ja viestotason altistumista kiinteiden mittausasemien tu-
lokset kuvasivat paremmin kuin lyhytaikaista tai yksilotason altistumista. Pysyvien mittaus-
asemien pitoisuuksien todettiin myds kuvaavan huonosti tydssd kdyvin ja siten paljon liikku-
van vdeston altistumista, mutta paremmin paljon kotona aikaansa viettdvén védeston altistumis-
ta. (Kousa ym. 2002).

EXPOLIS-tutkimuksessa tutkittiin pddkomponenttianalyysié ja lihderekonstruktiotekniikkaa
kéyttden eri ldhteiden osuuksia pienhiukkasten kokonaisaltistuksessa. Pienhiukkasmassasta,
joille tupakoimattomat koehenkilot keskiméirin altistuivat, 33 % arvioitiin olevan primdédrisié
polttoperdisid hiukkasia, 31 % epédorgaanisia sekundaarihiukkasia (sulfaattia, nitraattia ja
ammoniumia), 27 % maaperin hiukkasia, 6 % pesuaineista perdisin olevaa materiaalia ja noin
2 % merisuolaa. Ulkoilmasta kerédtyissd ndytteistd vastaavasti 35 % massasta oli priméddrisia
polttoperdisid, hiukkasia, 46 % epdorgaanisia sekundéirihiukkasia, 16 % maaperdn hiukkasia
ja 3 % merisuolaa (Koistinen 2002).

11 KATUPOLY

11.1 Katupolyn koostumus ja lahteet

Liikenteen ja tuulen maasta nostattamalla polylla (nk. resuspensio) on huomattava vaikutus
ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin. Resuspension haittavaikutuksia on pyritty vihentdméain eri-
laisin toimenpitein, joita on kuvattu luvussa “Toimenpiteet katupdlyn haittojen vdhentdmisek-
si”. Jotta toimenpiteet kyettdisiin kohdentamaan oikein ja kustannustehokkaasti, olisi tarkeda
tietdd, kuinka suuri osuus resuspensiosta on perdisin toisaalta hiekoitukseen kdytetyistd materi-
aaleista ja toisaalta asfaltista, renkaista tai muista ldhteistd. Joissakin maissa kuten Japanissa ja
Norjassa katupolyd pidetddn péddasiassa autojen nastarenkaiden asfaltista irrottamana
hienojakoisena materiaalina. Nédissd maissa nastarenkaiden kiyttd on joko kielletty tai sitd on
rajoitettu.

Myo6s Suomessa nastarenkaiden irrottamalla polyllé saattaa olla huomattava vaikutus ulkoilman
hiukkaspitoisuuksiin. Arviot nastarenkaista aiheutuvasta tien pinnan kulutuksesta vaihtelevat
suuresti: 60 000 - 300 000 tonnia. Seki asfalttimateriaalin ettd nastojen metallikoostumuksen
muutoksilla asfaltin kulumista on saatu vihennetyksi.

Hiekoitusmateriaaleista ja asfaltista perdisin olevan aineksen erottaminen toisistaan hiukkas-
ten kemiallisissa analyyseissd on vaikeaa, koska kéytetty hiekoitusmateriaali on hyvin saman-
laista kuin asfaltin tekoon kéytettidvé kiviaines, jota asfaltissa on noin 95 %. Asfaltissa on my0s
bitumia, mutta sen ainesosia ei mydskddn voi kdyttdd asfaltista irronneen materiaalin
tunnistukseen, koska samantapaista hiukkasmassaa tulee kaduille mm. autojen renkaista ja
pakokaasuista.(Nordic Envicon Oy 2002).
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Nordic Envicon Oy tutkii yhteistydssa useiden eri tahojen (mm. YTV:n) kanssa sité, kuinka suuri
osuus katupdlystd on perdisin hiekoitushiekasta, nastarenkaiden aiheuttamasta tien pinna kulumises-
ta, autojen pakokaasuista ja muista ldhteistd. Tutkimuksesta on tihdn mennessi toteutettu kolme
osaprojektia. Kokeita on tehtiin Hangossa ja Tammisaaressa, Fortumin koeradalla seké padkaupun-
kiseudulla Museokadulla ja Tikkurilassa.

Fortumin koeradalla tehtyjen kokeiden tirkein tulos oli se, ettd hiekoitushiekka kuluttaa ren-
kaiden alla asfaltin pintaa. Toisin sanoen katujen talvihiekoitus lisdd ulkoilman hienojakoisen
pOlyn midrad, mutta pddosa polystd voi olla perdisin asfaltista. Télle vaikutukselle tutkijat an-
toivat nimen “hiekkapaperi-ilmio”. Hiekkapaperi-ilmid oli nastarenkailla vain hieman voimak-
kaampi kuin kitkarenkailla. Toisaalta kitkarenkaita kdytettdessd muodostuva poly sisilsi or-
gaanista hiiltd enemmaén kuin nastarenkaita kiytettdessa.

Museokadulla kerédtyissdé PM, -hiukkasissa yleisimpind hiukkastyyppeind esiintyivit
mineraalihiukkaset, hiilipitoiset hiukkaset ja lentotuhka-tyyppiset hiukkaset. Paikallisten
mineraalildhteiden (hiekoitushiekan ja asfaltin) osuus oli pieni. Tikkurilassa kerdtyissd TSP-
ndytteissd mineraalihiukkaset olivat selvasti merkittdvin luokka, muiden ldhteiden osuudet oli-
vat pienempid. Paikallisen hiekoituksen vaikutus nidkyi selvemmin kuin Museokadulla. (Nordic
Envicon Oy 2002)

Hiekkapaperi-ilmi6td koskevat tutkimukset jatkuvat Fortumin koeradalla ja paddkaupunki-
seudulla tehtiin uusia kenttidkokeita Tikkurilassa ja Pohjoisrannassa kevéaélld 2003.

11.2 Katupolyn yhteiskuntataloudelliset vaikutukset

Helsingin rakennusvirasto toteutti vuonna 2001 yhteistydssd pddkonsulttina toimineen
Electrowatt-Ekono Oy:n sekd useiden muiden tahojen kanssa tutkimuksen liukkauden,
hiekoituksen ja katupdlyn yhteiskuntataloudellisista vaikutuksista. Tulosten mukaan liukkau-
den torjunnan toimenpidekustannukset ovat alhaisia, noin 4,2 miljoonaa euroa vuosittain, kun
niitd verrataan liukkauden aiheuttamiin onnettomuuskustannuksiin, jotka arvioitiin suuruudel-
taan noin 17-168 miljoonaksi euroksi. Tutkimuksessa pidettiin tarpeellisena lisitd ja tehostaa
liukkaudentorjuntaa etenkin kevyen liikenteen vaylilld seka jalkakéytdvilld, koska suurin osa
liukastumisonnettomuuksista tapahtuu néilla vaylilld. Samoin katupdlyn poistamisen kustan-
nukset havaittiin alhaisiksi (1,7 miljoonaa euroa /vuosi) verrattuna sen aiheuttamiin terveys-
vaikutuksiin (2,2-17,6 miljoonaa euroa/vuosi). Katupoly aiheuttaa lisdksi viihtyvyys- ja
likaantumishaittoja seké joidenkin ihmisryhmien toiminnallisuutta rajoittavia vaikutuksia. Ndin
ollen myds katupdlyongelman ehkdisemistd olisi perusteluta tehostaa. (Tervonen ym. 2001).

11.3 Toimenpiteet katupolyn aiheuttamien haittojen vihentimiseksi ja valmiussuunnitelma

Ilmanlaatuasetus velvoittaa laatimaan suunnitelmia ja ohjelmia, joiden avulla pitoisuudet saa-
daan raja-arvojen alapuolelle, mikili hengitettdville hiukkasille annetut raja-arvot ylittyvit tai
ovat vaarassa ylittyd. Jos raja-arvon ylitys johtuu teiden tai katujen talvihiekoituksesta kunnan
tulee laatia selvitys, josta kdy ilmi muun muassa tiedot havaituista tai arvioiduista pitoisuuksista
ja paéstolahteistd sekd tiedot toteutetuista tai suunnitelluista toimista pitoisuuksien alentamiseksi.
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Helsingin rakennusvirasto on vuodesta 1987 ldhtien pyrkinyt jarjestelméllisesti vihentdméén
katujen pdlydmistd. Puhdistuskalustoa on lisitty ja nykyaikaistettu ja puhdistusmenetelmié ke-
hitetty. Hiekoitusmateriaalien kdytt6d on vihennetty mm. hiekoittamalla vain liikenteen tur-
vallisuuden tai sujuvuuden kannalta tirkedt kohteet. Lisdksi on siirrytty kiyttdméadn pestyd ja
seulottua hiekoitussepelid. Koneellisen levittimisen ja materiaalivalintojen ansiosta hiekan
kayttoméaarit ovat keskimddrin alentuneet ja polydva jae hiekassa on vihentynyt. Keskeisin
tapa vahentédd katupdlyé on lisdtd katujen kastelua ja pesua. Runsaalla vedenkdyt6lld voidaan
vahentdd polyd. Samoin oikeanlaisen kaluston yhteiskdyttd ja tydjdrjestys harjakoneilla,
imulakaisuautolla seké kasteluautolla on todettu tehokkaaksi. Rakennusvirasto ja ymparisto-
keskus ovat tehostaneet tiedotusta ja yhteisty6ta kiinteistjen kanssa (Lyly 1997).

Helsingin ympdéristokeskus ja Rakennusvirasto ovat yhteistydssd YTV:n kanssa péivittineet
suunnitelman katupolyhaittojen ehkdisemiseksi. (Helsingin kaupungin ympéristokeskus 2003).
Suunnitelma on laadittu 1dhinnd katujen kunnossapidosta ja ilmanlaadusta vastaavien viran-
omaisten tarpeisiin. Ensisijaisena tarkoituksena on ennaltaehkiistd katupdlyn syntyé seké sen
aiheuttamia terveys- ja vithtyvyyshaittoja. Ennaltachkdisykeinoja ovat uusimpien tutkimus-
tulosten kédyttdonotto, hiekoituksen kehittdminen, hiekoitushiekan poiston tehostaminen,
hiekoitusta korvaavien uusien liukkauden torjunta keinojen kdyttoonotto, ennakoiva polydmisen
poisto ja tiedottamisen kehittiminen.

Mikali katupolyongelmaa ei voida ennalta ehkiisté, syntyy 1dhinni keviisin polyepisoditilanteita.
Kaupungin kdytettdvisséd olevat toimenpiteet pdlyepisodin sattuessa ovat hyvin rajalliset. Ny-
kyisilla kalusto- ja tyontekijéresursseilla itse hiekannosto-operaatiota ei voi juuri nopeuttaa.
Ainoaksi nopeavaikutteiseksi toimenpiteeksi jad palydmisen estiminen katupintojen kostutuksen
avulla. Pélynsidontaan kaytetddn suolaliuosta (n. 5 % CaCl,). Liuoksen kdyttdé mahdollistaa
hiekanpoiston myds pakkassdélld. (Helsingin kaupungin ymparistokeskus 2003)
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12 JOHTOPAATOKSET

[lmassa leijuvat hiukkaset ovat viime vuosina olleet monipuolisten tutkimusten kohteena ja
niiden ominaisuuksista ja alkuperéstd on saatu paljon tietoa. Hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suuksia pddkaupunkiseudulla on mitattu usean vuoden ajan ja niiden pitoisuuksien ajallisesta
ja paikallisesta vaihtelusta on kertynyt tietoa. Pienhiukkaspitoisuuksista samoin kuin hiukkas-
ten lukumaardpitoisuuksista tiedetddn huomattavasti vihemman. Niiden osalta on syyté lisdtd
mittauksia ja analysoida tarkemmin olemassa olevia mittaustuloksia. Hiukkaspitoisuuksia ei
vield pystytd arvioimaan luotettavasti levidmismallien avulla mm. siksi, ettd hiukkasten
pddstdarvioissa on suuria epdvarmuuksia ja monien pédédstdldhteiden kuten esimerkiksi pien-
polton huomioon ottaminen on vaikeaa. Lisdksi monien tekijéiden kuten resuspension ja
muutunnan mallittaminen on ongelmallista.

Useissa tutkimuksissa on saatu arviointimenetelmasta riippumatta melko yhdenmukaisia tu-
loksia hiukkasten eri ldhteiden osuuksista hiukkaspitoisuuksissa. Hiukkasten kokojakaumasta
ja koostumuksesta hiukkaskoon funktiona on paljon aineistoa, josta on saatu edelleen arvokas-
ta taustatietoa terveysvaikutus- ja muille tutkimuksille. My06s kaukokulkeumasta on saatu pal-
jon aineistoa ja tutkimustuloksia viime vuosina. Hengitettdvien hiukkasten raja-arvot ovat vaa-
rassa ylittyd korkeiden katupdlypitoisuuksien vuoksi. Pitoisuuksien alentamistoimenpiteiden
tehokas kohdistaminen edellyttiisi lisdselvityksia.

Padkaupunkiseudun asukkaiden altistumista hiukkasille on tutkittu jonkin verran ja tutkimuk-
sia jatketaan. Tutkimusten edetessi voitaisiin tarkentaa altistumiseen vaikuttavia tekijoité esi-
merkiksi vertailla altistumista eri litkennevélineissa.

Pienhiukkasten terveysriskit on havaittu epidemiologisissa tutkimuksissa ja aiheeseen liittyvda
toksikologista tutkimusta on tehty vasta viime vuosina. Vaikka hiukkasten terveysvaikutuksia
on tutkittu useissa tutkimuksissa, terveysvaikutusmekanismien ja vaikuttavien tekijoiden sel-
vittdminen vaatii vield lisdtutkimusta.
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LIITE 1

Hiukkaspitoisuuksille annetut ohje- ja raja-arvot

Suomen nykyiset ilmanlaadun kansalliset ohjearvot tulivat voimaan vuonna 1996 korvaten vanhat
vuonna 1984 annetut ohjearvot. Ohjearvot kuvaavat ilmanlaadun tavoitteita ja ilmansuojelutyon
pddmaadrid, ja ne on tarkoitettu ensi sijassa ohjeeksi viranomaisille. Ohjearvoja sovelletaan mm.
alueiden kéyton, kaavoituksen, rakentamisen ja litkenteen suunnittelussa sekd ymparistélupien ké-
sittelyssa.

[lmanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia. Ne méérittelevét suurimmat hyvéksyttavét il-
man epdpuhtauksien pitoisuudet, ja ilmansuojelusta vastaavien viranomaisten tulee huolehtia nii-
den alapuolella pysymisestd. EU:n uudet nk. tytardirektiiveissd méadritellyt raja-arvot tulivat Suo-
messa voimaan ilmanlaatuasetuksella 15.8.2001.

Hiukkaspitoisuuksille annetut ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot on esitetty taulukossa laja 1 b.

Taulukko 1a. Hiukkaspitoisuuksien ohjearvot (ug/m?).

Ohjearvot Aikajakso Pitoisuus Maéritelma

TSP 24 h 120 Vuoden mittausaineiston 98. prosenttipiste
vuosi 50 Aritmeettinen keskiarvo

PM10 24 h 70 Kuukauden 2. korkein vrk-arvo

Taulukko 1b. Hiukkaspitoisuuksien raja-arvot (pg/m?).

Aikajakso Pitoisuus Sallitut ylitykset/ maaritelma
TSP 24 h 300 Vuoden mittausaineiston 95. prosenttipiste
vuosi 150 Aritmeettinen keskiarvo
PM10 24 h 50 35 ylitysta vuodessa
Vuosi 40 Vuosikeskiarvo

Hengitettdvien hiukkasten raja-arvo on saavutettava viimeistddn vuoden 2005 loppuun mennessa.
Siihen asti on voimassa taulukossa esitetty kokonaisleijuman raja-arvo. EU:n tytéardirektiivissa (1999/
30/EY) médritelladn hengitettiville hiukkasille my0s suuntaa-antavat nk. toisen vaiheen raja-arvot,
joita ei kuitenkaan sisdllytetty ilmanlaatuasetukseen. Toisen vaiheen raja-arvo PM, ;:n vuorokausi-
pitoisuudelle on 50 pug/m?, joka saa ylittyd seitseménd pdivand vuodessa. Toisen vaiheen raja-arvo
vuosipitoisuudelle on 20 pg/m?®.

Komission oli maddrd antaa parlamentille ja neuvostolle selonteko tytirdirektiivin soveltamisesta ja
siitd, mitd uutta tietoa on saatu ilman epapuhtauksien terveysvaikutuksista ja ilmanlaadun mittaus-
ja arviointimenetelmien kehityksestd ja tarkistaa em. raja-arvot vuonna 2003. Nayttdd kuitenkin
siltd, komission ehdotus tulee viivdstymédan. Huomiota tullaan kiinnittdméén paitsi PM, :n myds
PM, ;n ja muidenkin hiukkaskokoluokkien raja-arvoihin ja komissio harkitsee myds varoitus-
kynnyksen antamista eri hiukkaskokoluokille.



Pienhiukkasten aiheuttamia haittoja on havaittu jo hyvin alhaisillakin pitoisuuksilla, joten turvallis-
ta pitoisuutta ei ole pystytty madrittimaan. Tamén takia Euroopassa ei ole vield toistaiseksi mééritetty
raja-arvoa PM, .:lle. Yhdysvaltojen ympéristotoimisto (EPA, Environmental Protection Agency) on
kuitenkin antanut standardit 24 tunnille (65 ug/m?) ja vuosikeskiarvolle (15 pg/m?).





