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ESIPUHE

Tietdmys pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on viime vuosina lisdan-
tynyt, ja sen vuoksi myds kiinnostus niiden pitoisuuksiin, lahteisiin ja ominaisuuksiin
on kasvanut. Kuitenkin kysymys siita, mika hiukkasten ominaisuus tai mitkd ominai-
suudet ovat syyna havaittuihin terveysvaikutuksiin, on edelleen yksikasitteista vas-
tausta vailla.

IlIman epapuhtauksien terveysvaikutukset valittyvat altistumisen kautta. Altistumisen
suuruus riippuu epapuhtauden pitoisuudesta ilmassa ja kyseisessa ymparistdssa
vietetysta ajasta. Ihmiset viettdvat huomattavan osan ajastaan sisatiloissa ja niinpa
kotien ja tyopaikkojen sisdilmalla on suuri vaikutus altistumiseen. Muita altistumisen
kannalta merkittavia ymparistdja ovat mm. likenneymparistét. Taman altistumisen
arvioimiseksi meilld on kuitenkin toistaiseksi puutteelliset tiedot hiukkasten pitoi-
suuksista eri liikennevalineissa. Tama tutkimus valottaa tilannetta yhden kulkumuo-
don osalta, mutta ei valitettavasti mahdollista vertailua eri likennemuotojen valilla,
koska niista ei ole kaytettavissa riittavasti vertailukelpoista tietoa.

Eradiden suurkaupunkien, esimerkiksi Tukholman ja Lontoon metroissa on havaittu
korkeita hiukkaspitoisuuksia. Sen vuoksi paatettiin yhteistydssa eri tahojen kanssa
selvittaa tilannetta Helsingissa. Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi tutkimus-
professori Matti Jantunen Kansanterveyslaitokselta ja siihen osallistuivat Paivi Aarnio
ja Tarja Yli-Tuomi Kansanterveyslaitokselta, Anu Kousa ja Tarja Koskentalo YTV:st3,
Timo Makela ja Risto Hillamo limatieteen laitokselta, Anne Hirsikko ja Kaarle Hameri
Helsingin yliopistosta ja Tyoterveyslaitoksesta sekd Mika Raisanen Nordic Envicon
Oy:sta.

Haluamme kiittaa HKL:8a8 saamastamme suuresta avusta mittausten toteuttamisessa.
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Tiivistelmé

Viime vuosina mm. Lontoon, Tukholman ja New Yorkin metroissa tehdyissa mittauk-
sissa on todettu korkeita hiukkaspitoisuuksia. Kartoittaakseen tilanteen Helsingissa
Kansanterveyslaitos, YTV, limatieteen laitos, Helsingin yliopisto, Tydterveyslaitos ja
Nordic Envicon Oy tekivat mittauksia Helsingin metrossa vuonna 2004. Maanalaisilla
metroasemilla (Sérnainen ja Rautatientori), maanpinta-asemalla (Siilitie) seka metro-
vaunuissa mitattiin hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuuksia, alkuainehiilen, mus-
tan hiilen sekd orgaanisen hiilen pitoisuuksia seka analysoitiin hiukkasten kemiallista
koostumusta.

Mittauksissa havaittiin, ettd Helsingin metrossa pienhiukkasten massapitoisuudet
olivat huomattavasti alhaisempia kuin Tukholmassa tai Lontoossa: Sornaisten met-
roasemalla mitatut pitoisuudet olivat noin viidesosa Tukholmassa mitatuista ja noin
viides tai jopa kymmenesosa Lontoossa eri metroasemilla mitatuista pitoisuuksista.

Pienhiukkasten pitoisuudet olivat maanalaisilla metroasemilla Rautatientorilla ja Sor-
naisissa kuitenkin selvasti korkeammat kuin yleensa ulkoilmassa Helsingissa. Sen
sijaan maanpinta-asemalla Siilitielld sekéa metrovaunuissa ja ohjaamoissa ajon ai-
kana mitatut pitoisuudet olivat vain jonkin verran kaupungin yleista pitoisuustasoa
korkeammat.

Metrossa hiukkasten koostumus poikkesi huomattavasti ulkoilman hiukkasista: valta-
osa hiukkasmassasta oli rautaa. Lisaksi hiukkasissa oli mm. mangaania, kromia, nik-
kelia ja kuparia, mika viittaa siihen, ettd metrossa pydrien ja raiteiden seka virtakiskon
ja virroittimen kuluminen ovat todenndkoisia hiukkasten lahteitd metrossa.

Hiukkasten lukumaarapitoisuudet ja niiden kokojakaumat olivat Soérnaisten metro-
asemalla sek& metrovaunuissa ja ohjaamoissa hyvin samankaltaisia kuin Helsingin
yliopiston Kumpulassa sijaitsevassa ilmanlaadun mittauspisteessa. Tasta paatellen
ulkoilmalla ja siihen sekoittuneilla liikenteen paastéilla on suurin vaikutus pienimpien
hiukkasten lukumaariin niin metroasemilla kuin metrojunissakin.

Metrossa vietettava aika on lyhyt ja matkustettaessa metrolla tunnelin ulkopuolella
pitoisuudet ovat Iahelld kaupunki-ilman yleista tasoa. Siten Helsingin metrossa mat-
kustaminen lisda vahan keskimaaraista pienhiukkasmassalle altistumista. Raudalle
altistumiseen metrolla on huomattavasti suurempi vaikutus. Mangaanille ja kuparil-
le altistumista metro lisasaa jonkin verran ulkoilmaan verrattuna. Talla hetkella ei
ole kaytettavissa tietoja hiukkaspitoisuuksista muissa liikennevalineissa, joten ei ole
mahdollista tehda vertailuja metron ja niiden valilla.

Ulkoilman hiukkasilla on todettu olevan haitallisia terveysvaikutuksia. Nykykasityk-
sen mukaan haitallisimpia ovat polttoprosesseista peraisin olevat hiukkaset. Myds
metallien oletetaan olevan osatekijana haitallisissa vaikutuksissa. Metron hiukkaset
poikkeavat kuitenkin koostumukseltaan ja kokojakaumaltaan huomattavasti ulkoil-
man hiukkasista eika niiden terveysvaikutuksia ole tutkittu.
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Sammandrag

| matningar, som man under de senaste aren har gjort i metrorna i bl.a. London,
Stockholm och New York, har héga partikelkoncentrationer konstaterats. For att
kartlagga situationen i Helsingfors, gjorde Folkhalsoinstitutet, SAD, Meteorologiska
institutet, Institutet for arbetshygien och Nordic Envicon Oy matningar i Helsingfors
metro ar 2004. Pa de underjordiska metrostationerna (Sérnas och Jarnvagstorget),
stationen pa markytan (Igelkottsvagen), samt i metrovagnarna mattes partiklarnas
massa- och numeriska koncentrationer, koncentrationer av grunddmneskol, svart kol,
samt organiskt kol, samt analyserades partiklarnas kemiska sammansattning.

Vid matningarna observerades, att finpartiklarnas massakoncentrationer var
avsevart mycket lagre i Helsingfors metro an i Stockholm eller London: de uppmatta
koncentrationerna pa Sérnas metrostation var cirka en femtedel av vad som uppmatts
i Stockholm och cirka en femtedel — en tiondel av koncentrationerna som uppmatts pa
olika metrostationer i London.

Koncentrationen av finpartiklar var dock klart hogre pa de underjordiska
metrostationerna pa Jarnvagstorget och i S6rnas, an i uteluften i Helsingfors. Daremot
var koncentrationerna som uppmattes pa stationen pa markytan pa lgelkottsvagen,
samt i forarhytterna under koérning, endast nagot hogre an stadens allmanna
koncentrationsniva.

| metron avvek partiklarnas sammansattning markbart fran partiklarna i uteluften:
merparten av partikelmassan bestod av jarn. Dartill fanns det bl.a. mangan, krom,
nickel och koppar i partiklarna, vilket tyder pa, att nétning av hjul och skenor, samt
stromskena och kontaktbygel, sannolikt utgér den storsta kallan for partiklar i metron

Partiklarnas antalskoncentrationer och deras storleksférdelningar var mycket likartade
pa Sornas metrostation, samt i metrovagnarna och i férarhytterna, som pa Helsingfors
Universitets matpunkt for luftkvalitet i Gumtakt. Av detta att déma, sa har uteluften och
dari blandade utslapp fran trafiken den storsta inverkan pa antalet sma partiklar saval
pa metrostationer, som aven i metrotag.

Tiden som tillbringas i metron ar kort och da man fardas med metron utanfor tunnelin,
sa ar koncentrationerna i narheten av genomsnittet i stadsluften. Salunda ger
resandet i metron en mycket liten 6kning av genomsnittlig exponering fér massan
av finpartiklar. Fér exponeringen for jarn har metron en avsevart mycket storre
betydelse. Metron 6kade exponeringen for mangan och koppar i nagon man jamfort
med uteluften. For tillfallet finns inga uppgifter tillgangliga om partikelhalter i olika
kommunikationsmedel, sa det ar inte mojligt att géra en jamférelse mellan metron och
andra kommunikationsmedel.

Det har konstaterats att partiklarna i uteluften har skadliga halsoeffekter. Enligt dagens
uppfattning ar partiklarna som harstammar fran férbranningsprocesser mest skadliga.
Aven metallerna har férmodats vara en bidragande faktor till de skadliga effekterna.
Metrons partiklar avviker dock till sammansattning och storleksfordelning avsevart
fran uteluftens partiklar och deras halsoeffekter har inte undersokts tillrackligt.
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Abstract

During the past few years high concentrations of particles have been observed
in the subway systems of e.g. London, Stockholm, and New York. Therefore the
National Public Health Institute and Helsinki Metropolitan Area Council decided
to make measurements in the Helsinki subway system. The main measurement
campaign was carried out in March 2004 in cooperation with KTL, YTV the Finnish
Meteorological Institute, the University of Helsinki, the Finnish Institute of Occupational
Health and Nordic Envicon Oy. At the subway stations and in the subway cars the
mass and number concentrations of particles, the concentrations of elemental and
organic carbon were measured. The chemical constituents of the fine particles were
determined.

The mass concentrations of fine particles (PM, ;) at the subway stations were much
lower than those observed in London or Stockholm. In London the concentrations at
underground subways stations were five to ten times higher and in Stockholm about
five times higher than those measured in Helsinki. However the concentrations at
these stations were higher than in outdoor air, as could be expected. At a ground level
station as well as inside subway cars and in driver’s cabins the concentrations were
only slightly higher than in urban air.

The composition of particles in the subway system was very different from that of
ambient air particles. The main component of particles at the underground subway
stations was iron. Other enriched elements were manganese, copper, chromium and
nickel. The most probable sources of particles and metals are the wheel-rail interface,
the current collector, and the conductor rail.

At the underground subway station of Sérndinen as well as in the subway cars and
the driver’s cabins the particle number concentrations and their size distributions were
very similar to those measured at the urban background air quality monitoring site in
Kumpula. Therefore it was concluded that outdoor air and vehicle traffic emissions
were the main source factor contributing to the number concentrations of particles in
the subway system.

The time spent in the subway system is short and the concentrations of particles only
slightly higher than in ambient air. Therefore commuting via the subway adds very
little to PM,, . exposure. The effect is much larger on the exposure to iron. Commuting
via the subway adds slightly to the exposure to copper, chromium, and manganese
compared to ambient air. However, at present the information on the concentrations
in other traffic modes is insufficient to allow comparisons between them and the
subway system.

Particles have adverse health effects. At present particles from combustion processes
are considered most hazardous and also transition metals are supposed to play a
role in these effects. The composition and size distribution of particles in the subway
system are different from the particles in ambient air and their health effects have not
been studied so far.
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1 JOHDANTO

Pienhiukkasten (PM,,, halkaisija alle 2,5 pm) pitoisuuksien on epidemiologisis-
sa tutkimuksissa todettu olevan yhteydessa sydan- ja verisuonitautikuolleisuuteen
seka hengitystiekuolleisuuteen ja keuhkosydpaan. Ne myds lisdavat sairastavuutta
eli pahentavat sydan- ja hengityssairaiden oireita (Pekkanen 2002). Toistaiseksi ei
viela tiedeta, mitkd hiukkasten ominaisuudet (massa- tai lukumaarapitoisuus, pin-
ta-ala, hiukkaskoko tai/ja koostumus) ovat tarkeimpia terveysvaikutusten kannalta.
Polttoprosesseista peraisin olevat pienet hiukkaset nayttaisivat kuitenkin olevan hai-
tallisempia kuin esim. maaperasta peraisin olevat suuret hiukkaset. Tahanastisissa
tutkimuksissa ei ole havaittu turvallista pitoisuusrajaa, jonka alapuolella haittoja ei
esiintyisi (WHO, 2003).

llman epapuhtauksien terveysvaikutukset valittyvat altistumisen kautta eli ihmisen
ja epapuhtauden tulee olla kosketuksissa toisiinsa. Altistumisen suuruus riippuu si-
ten epapuhtauden pitoisuudesta ilmassa sekd kyseisessa ymparistossa vietetysta
ajasta. Ihmiset viettdvat huomattavan osan ajastaan sisatiloissa ja niinpa kotien ja
tyopaikkojen sisailmalla on suuri vaikutus altistumiseen. Muita altistumisen kannal-
ta tarkeitd ymparistdja ovat mm. liikenneymparistot. Liikenteesta peraisin olevien
epapuhtauksien pitoisuudet ovat korkeimmillaan liikkennevalineissa ja vaylien valit-
tomassa laheisyydessa. Toisaalta, likenteessa vietettava aika on suhteellisen lyhyt.
Epapuhtauksien pitoisuuksista eri liikennevalineissa on kuitenkin toistaiseksi melko
vahan mittaustuloksia.

Useat tekijat vaikeuttavat hiukkasten terveysvaikutusten tutkimista. Pitoisuuksia ja
muita hiukkasten ominaisuuksia mitataan yleensd muutamassa harvassa ulkona
sijaitsevassa mittauspaikassa, eika kaikissa ymparistoissa, joissa ihmiset asuvat,
tekevat tyota ja liikkkuvat. On lisdksi vaikea eliminoida muiden hairitsevien tekijoéiden
osuutta (mm. kaasumaiset epapuhtaudet, saatila, tms.). Lisaksi ihmisten herkkyys
epapuhtauksien vaikutuksille vaihtelee suuresti.

Viime vuosina mm. Lontoon, Tukholman ja New Yorkin metroissa tehdyissd mitta-
uksissa on todettu korkeita hiukkaspitoisuuksia (Adams ym. 2001, Hurley ym. 2003,
Johansson ym. 2003, Chillrud, ym. 2004). Tasta syysta YTV ja Kansanterveyslaitos
paattivat toteuttaa lyhyen koeluonteisen mittauskampanjan myds Helsingin metros-
sa maaliskuussa 2003. Kampin rakennustyomaa ja siihen liittyvat murskeen kulje-
tukset lisasivat kuitenkin pélyn maaraa metrossa, joten pidettiin tarpeellisena tehda
tarkempi selvitys metrossa vallitsevista hiukkaspitoisuuksista rakennustdiden paa-
tyttya. Toinen mittauskampanija toteutettiin maaliskuussa 2004 ja siihen osallistuivat
Kansanterveyslaitoksen ja YTV:n lisdksi lImatieteen laitos, Helsingin yliopisto, Ty6-
terveyslaitos ja Nordic Envicon Oy. Helmikuun lopussa juuri ennen toisen mittaus-
kampanja alkua metron raiteet oli hiottu ja metrotunnelit pesty.
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2 MITTAUKSET

Rautatientorin, Sérnaisten ja Siilitien metroasemilta kerattiin maaliskuussa 2003 arki-
paivisin klo 6.30 ja 18.30 valisena aikana pienhiukkasten (PM, ;) naytteita teflonsuo-
dattimille nk. MEM-keraimilla (MicroEnvironmental Monitor). Ensimmaisella viikolla
kerattiin kolme yhden paivan naytettd. Koska haluttiin varmistaa, ettd naytemaara
olisi riittdva kemiallista analyysia varten, kerattiin toisella viikolla kaksi kahden paivan
naytetta. Sornadisissa naytteitd kerattiin myds kvartsisuodattimille. Rautatientorin ja
Sornaisten metroasemilla MEM-kerainten rinnalla kaytettiin PEM-kerainta (Personal
Environmental Monitor) ja siihen yhdistettya jatkuvatoimista fotometrista hiukkaspi-
toisuuden mittaria (personal DataRam, pDR) PM, -pitoisuuksien lyhytaikaisvaihte-
lun selvittdmiseksi. Naiden laitteiden keraysaika ei ollut ohjelmoitavissa ja mittaukset
jatkuivat yon yli kerdysaikojen vaihdellessa 26 tunnista 34 tuntiin.

Hiukkaspitoisuuksia mitattiin metrovaunuissa ajon aikana. Kohteeksi valittiin vanhat
metrovaunut, koska pitoisuuksien oletettiin olevan vanhoissa junissa uusia korkeam-
pia. Mittauksia tehtiin kolmena arkipaivana klo 6.30-18.30.

Maaliskuun 2004 mittauskampanja oli huomattavasti edellistad laajempi. Keskeiseksi
mittauskohteeksivalittiin Sornaisten metroasema, jonne mittalaitteetolihelppo sijoittaa
turvallisesti noin 4 metrin korkeudella sijaitsevalle kattotasanteelle. Sérnaisten metro-
asemalla seurattiin 4.3.—22.3.2004 jatkuvatoimisesti pienhiukkasten (PM, ,) massapi-
toisuuksia (Eberline FH 62 I-R ja pDR), pienhiukkasten sisaltdman mustan hiilen (BC)
pitoisuuksia nk.etalometrilla seka halkaisijaltaan 0,010-0,5 uym olevien hiukkasten lu-
kumaarapitoisuuksiajakokojakaumaa (DMPS). Jatkuvatoimisten mittaustenohellake-
rattiin 10.3.—17.3. arkisin klo 6 ja 18 valisena aikana pienhiukkasnaytteitad alkuaineana-
lyyseja seka alkuainehiilen ja orgaanisen hiilen analyysia varten. Hiukkasten lisaksi
mitattiin jatkuvatoimisesti typpimonoksidin (NO) ja typpidioksidin (NO,) pitoisuuksia.

Rautatientorin ja Siilitien metroasemilla kerattiin naytteitéa pienhiukkasten massapi-
toisuuden ja kemiallisen koostumuksen maarittamiseksi. Rautatientorilla seurattiin
lisdksi jatkuvatoimisesti pienhiukkaspitoisuuksia.

Metrovaunuissa seurattiin klo 07.00 ja klo 18.00 valisena aikana jatkuvatoimisesti
pienhiukkasten (PM, ) massapitoisuuksia ja hiukkasten lukumaarapitoisuuksia seka
kerattiin pienhiukkasnaytteitd suodattimelle kemiallista analyysia varten. Metrojuni-
en ohjaamossa seurattiin jatkuvatoimisesti pienhiukkasten massapitoisuuksia seka
hiukkasten lukumaarapitoisuuksia. Metrovaunuissa lukumaarapitoisuuksia seurat-
tiin P-Trak -laitteella, joka laskee halkaisijaltaan 0,020 pm:std noin 1 ym:iin olevien
hiukkasten lukumaarapitoisuuksia. Ohjaamoissa kaytettiin vastaavantyyppista CPC-
3007 -laitetta, joka laskee halkaisijaltaan 0,010 pym:std 1 pm:iin olevien hiukkasten
lukumaaria. Kokoluokkien eron vuoksi metrovaunun ja ohjaamon lukumaarapitoi-
suuksien tulokset eivat siten ole keskenaan taysin vertailukelpoisia. CPC-3007 oli
ensimmaisella mittausviikolla kdynnissa aamuisin klo 7-11 ja uudelleen illalla noin
klo 16.30-17.30. Maanantaina 15.3. CPC-3007 oli kdynnissa vain klo 7-10 ja 16.3.
seka 17.3. klo 7:stéd aamulla klo 17.30 ja 16.45 asti. Mittauksia tehtiin kolmessa van-
hassa ja kolmessa uudessa junassa.
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3 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI

Suodattimelle kerattyjen pienhiukkasnaytteiden alkuainepitoisuudet maaritettiin Ant-
werpenin yliopistossa EDXRF-menetelmallda (Energiadispersiivinen réntgenfluore-
senssi). Nordic Envicon Oy tutki SEM/EDX-menetelmalléa (pyyhkaisyelektronimik-
roskooppi ja siihen kytketty energiadispersiivinen rontgenanalysaattori) yksittaisten
hiukkasten koostumusta suodattimille keratyista naytteista. Kvartsisuodattimelle ke-
ratyista naytteista limatieteen laitos analysoi alkuainehiilen (EC) ja orgaanisen hiilen
(OC) pitoisuudet. Samoista naytteista analysoitiin ionikromatografisesti sulfaattipitoi-
suudet.

4 TULOKSET

4.1  Massapitoisuudet

Taulukossa 1 on esitetty pienhiukkasten keskimaaraiset massapitoisuudet vuosina
2003 ja 2004. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty tuloksia myos YTV:n ilmanlaadun
mittausasemilta Kalliosta, Vallilasta ja Runeberginkadulta. Kallio edustaa keskimaarai-
sia hiukkaspitoisuuksia, joille kaupunkilaiset altistuvat, Vallila edustaa likenneymparis-
t6a ja Runeberginkatu katukuiluolosuhteita. Katukuiluissa epapuhtauksien laimenemi-
nen on heikompaa ja pitoisuudet siten korkeammat kuin avoimissa ymparistdissa.

Taulukko 1. Pienhiukkasten (PM, . ) keskim&éraiset massapitoisuudet Helsingin
metrossa ja YTV.n mittausasemilla 11.3.—20.3.2003 ja 10.3.—17.3.2004 toteutettujen
mittauskampanjoiden aikana. Suluissa néytteiden lukumééréa. Pitoisuudet ovat péivéa-
pitoisuuksia klo 06 ja 19 vélisiltd ajanjaksoilta mittausjakson pituuden ollessa 10-12
tuntia. Maxh on suurin tuntikeskiarvo mittausjaksojen ajalta.

PM, ;-pitoisuudet  vuonna 2003, PM, -pitoisuudet vuonna 2004,

ug/m? ug/m?
ka (N) min max | maxh | ka (N) min max | maxh
Rautatientori 93 (4)* 70 138 178 | 47 (6) 42 51 77
Sérnainen 60 (5)* 49 67 97 | 50 (6) 37 60 87
Sérnainen 2 - - - - 61 44 79 90
Siilitie 9(4) 5 12 - 19(6) 12 29 -
Metrovaunu 19 (3) 14 22 32| 21(5) 17 26 45
Ohjaamo - - - - 16 11 22 28
Kallio 6 3 10 16 12 6 18 36
Vallila 6 4 10 16 - - - -
Runeberginkatu 12 8 19 49 18 9 23 47

Rautatientori, S6rnainen, Siilitie ja metrovunu: tulokset MEM-keraimella saatuja, maxh:t
pDR-tuloksia ja *:hylatyt MEM-tulokset korvattu pDR:n tuloksilla
Ohjaamo, Kallio, Vallila ja Runeberginkatu: jatkuvatoimisten mittausten tuloksia
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Vuonna 2004 pienhiukkasten (PMZS) pitoisuudet maanalaisilla metroasemilla Rauta-
tientorilla ja Sérnaisissa olivat keskimaarin noin 50 ug/m?3 ja Siilitien metroasemalla
19 pg/m3. Metrovaunussa ja ohjaamossa pitoisuudet olivat ajon aikana keskimaarin
21 ja 16 pg/m?3. Laitevian vuoksi ohjaamosta ei kuitenkaan saatu tuloksia kahdelta
ensimmaiseltd mittauspaivalta, joten keskiarvo ei ole taysin vertailukelpoinen mui-
hin. Ulkoilman keskimaaraiset pienhiukkaspitoisuudet mittausjaksojen ajalta olivat
Kallion kaupunkitausta-asemalla 12 ja Runeberginkadulla 18 pg/mé3. Vallilasta ei ole
kaytettavissa mittaustuloksia ko. ajanjaksolta.

Jatkuvatoimisella analysaattorilla (FH62 I-R) S6rnaisissa mitattu koko jakson
(4.3.-21.3.2004, y6t mukaanlukien) pienhiukkasten pitoisuuskeskiarvo oli 41 pg/m?
ja korkein tuntiarvo 103 pg/m3. Korkein tuntipitoisuus mitattiin tiistaina 9.3. klo 9—-10
aamulla. Jatkuvatoimisella Eberline-analysaattorilla (Sérnainen2) saatiin keskimaa-
rin noin 20 % korkeampia tuloksia kuin MEM-kerdimella. Syy tahan ei ole tiedossa,
mutta ero ei vaikuta olennaisesti tulosten tulkintaan.

Vuonna 2003 pitoisuudet olivat Sérnaisissa ja erityisesti Rautatientorin metroasemalla
korkeammat kuin vuonna 2004. Kampin rakennustydt seka tydmaalta tunnelissa
kuljetetut kiviainekset kohottivat pitoisuuksia selvasti. Siilitiella pitoisuudet puoles-
taan olivat vuonna 2003 alhaisemmat kuin vuonna 2004. Tama lienee aiheutunut
paaasiassa siita, ettd vuoden 2003 mittausjakson aikana ulkoilman hiukkaspitoisuu-
det olivat erilaisista saatekijoistd, mm. suuremmasta tuulennopeudesta, johtuen
selvasti alhaisempia kuin vuonna 2004. Metrovaunuissa mitatuissa pitoisuuksissa ei
ollut merkittadvaa eroa vuosien valilla.

Helsingin metrossa havaitut hiukkaspitoisuudet olivat selvasti alhaisempia kuin esim.
Tukholmassa tai Lontoossa mitatut. Johanssonin ym. (2002) Tukholman metrossa
Mariatorgetin metroasemalla toteuttamassa mittauskampanjassa PM, .-pitoisuuden
tuntikeskiarvot vaihtelivat arkipaivisin valilla 105-388 pg/m3, koko jakson keskiar-
von ollessa 258 pug/m3. Lontoossa kolmella eri metroasemalla tammikuussa 2003
tehdyissa mittauksissa PM, -pitoisuudet olivat 270-480 pg/m*® (kymmenen tunnin
keskiarvoja klo 7.00-17.00) ja ohjaamoissa eri metrolinjoilla 130—-200 pg/m? (Hurley
ym. 2003).

Kuvassa 1 on esitetty pienhiukkasten tuntipitoisuudet Sérnaisten metroasemalta
seka vertailun vuoksi pienhiukkasten pitoisuudet YTV:n Runeberginkadun mittaus-
asemalta 4.3 ja 22.3.2004 valiselta ajalta.

Viikonloppuisin pitoisuudet Sérnaisten metroasemalla olivat alhaisempia kuin arki-
sin. Mittausjakson aikana saatila vaihteli suuresti: Ensimmaisella mittausviikolla tuu-
len nopeus oli alhainen ja saa kuiva aurinkoinen. Ulkoilman hiukkaspitoisuudet olivat
siksi tavanomaista korkeampia. Tuuli voimistui sunnuntaina 14.3. ja toisella mitta-
usviikolla satoi paivittain. Viikonloppu 20.—21.3. oli hyvin tuulinen ja sateinen. Saa-
tila vaikutti merkittavasti myds metroasemilla mitattuihin hiukkaspitoisuuksiin. Pitoi-
suudet olivat korkeimmat 8.3.—12.3. ja laskivat viikonlopun aikana. 15.3. alkavalla
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viikolla pitoisuudet ovat selvasti edellisviikkoa alhaisemmat ja laskivat edelleen vii-

konloppuna 20.—21.3. Saatekijat vaikuttavat seka ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin etta
metron ilmanvaihtoon ja sitd kautta metron hiukkaspitoisuuksiin.

120
80
™
£
(@]
=3
40 =
AL \ \,M
1 / } \/ “ V \
0 T T T ‘
4.3 9.3 14.3 19.3
paiva
= SOrnainen

Runeberginkatu

Kuva 1. Pienhiukkasten (PM, .) pitoisuudet Sérnéisten metroasemalla ja YTV:n
Runeberginkadun mittausasemalla 4.3.—21.3.2004.

Oisin metrossa tehdaan huoltotdité diesel-kayttoisilla tydkoneilla. Niiden vaikutus

pitoisuuksiin on esitetty kuvassa 2. Typpimonoksidin ja mustan hiilen pitoisuudet

samoin kuin hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuudet nousivat selvasti tydkoneita
kaytettaessa.
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Kuva 2. Typpimonoksidin (NO) ja mustan hiilen (BC) pitoisuudet (ylhaélld) seka
hiukkasten lukumdéra- ja massapitoisuudet (alhaalla) Sdrnéisten metroasemalla
14.—16.3.2004. Oisin mitatut korkeat pitoisuudet aiheutuivat tyékoneiden kdytéstéa.

Kuvassa 3 on esitetty pienhiukkasten pitoisuusvaihtelut metrovaunussa seka ohjaa-
mossa uudessa ja vanhassa junassa. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan metrotunne-
lissa ja laskevat tultaessa ulos tunnelista. Myds Itakeskuksen ja Puotilan valisessa
lyhyessa tunnelissa pitoisuudet nousevat selvasti. Vanhoissa junissa ilmanotto on
lattiatasolla metrovaunussa ja ohjaamon ilma tulee metrovaunun kautta, ja siksi met-
rovaunussa ja ohjaamossa pitoisuudet olivat samalla tasolla. Uusissa junissa oh-
jaamossa on erillinen ilmanotto ja suodattimet, ja tadten ohjaamon pitoisuudet olivat
alhaisemmat kuin metrovaunussa. Mittalaitteet oli metrovaunussa sijoitettu valitt-
masti ohjaamon seinan taakse.
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Kaantopaikoilla Ruoholahdessa, Vuosaaressa ja Mellunmaessa junan kulkusuun-
ta vaihtuu, joten mittalaitteet olivat vuorotellen junan ensimmaisessa ja viimeisessa
vaunussa. Sijainnilla ei havaittu olevan merkitysta pienhiukkasten pitoisuuksiin.

PM, 5 12.3.04, vanha juna (128)
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Kuva 3. Pienhiukkasten massapitoisuuden vaihtelu metrovaunussa ja ohjaamossa

vanhassa junassa (ylld) ja uudessa junassa (alla) vuonna 2004 reitilld Ruoholahti—
Vuosaari—Ruoholahti—-Mellunmé&ki—Ruoholahti.
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4.2 Lukumaarapitoisuudet

Hiukkasten (halkaisija alle 0,5 ym) lukumaarapitoisuuksia seurattiin Sérnaisten met-
roasemalla, metrovaunuissa ja ohjaamoissa. Kaytetyt laitteet poikkesivat toisistaan,
mika vaikeuttaa tulosten keskinaista vertailtavuutta. Mittausteknisista syista ohjaa-
moissa seurattiin pitoisuuksia lyhyemman ajan kuin metrovaunuissa.

Sdrnaisten metroasemalla ja junissa tehdyissa mittauksissa halkaisijaltaan alle 0,5 pm:n
hiukkasten lukumaarat eivat poikenneet olennaisesti ulkoilman pitoisuuksista. Hiuk-
kasten lukumaarapitoisuuksiin vaikuttavat eniten hyvin pienet hiukkaset, jotka tassa
tapauksessa olivat I1ahinna tieliikenteesta peraisin. Metroliikenteen tuottamat hiukka-
set ovat padsaantdisesti mekaanisesti syntyneita ja kooltaan suurempia kuin auto-
jen pakokaasujen hiukkaset. Suurten hiukkasten vaikutus lukumaarapitoisuuksiin on
vahainen, mutta massapitoisuuksiin huomattava.

Kuvassa 4 on esitetty massapitoisuuksien ja lukumaarapitoisuuksien vaihtelu ajon
aikana uudessa metrovaunussa. Massa- ja lukumaarapitoisuudet eivat korreloi kes-
kendan. Kun esimerkiksi tullaan ulos tunnelista, lukumaarapitoisuudet nousevat ja
massapitoisuudet laskevat.
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tunneliin 1 tunneliin 1
60 Vuosaari | + 80000 o
% Ruohol tunneliin & %ﬂ%%elistalwnne“zl Melllunméiki \ + 70000 E
> 50 | | | | . , =
i:) %ﬂ?\%elistal XK l 60 000 %
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: | | :
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+ 20000
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0 : : : : : : : 0
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— PMj5 —— Lukumaara

Kuva 4. Pienhiukkasten (PM2,5 ) massapitoisuudet ja hiukkasten (0,020 ...~ 1 um)
lukumaéaérépitoisuudet metrovaunussa ajon aikana 11.3.2004.

Kuvassa 5 on esitetty lukumaarapitoisuuksien vaihtelu ohjaamossa ja metrovaunus-
sa ajon aikana vanhassa ja uudessa junassa. Vanhassa junassa metrovaunun ja oh-
jaamon hiukkasten lukumaarapitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa ja seuraavat
toisiaan. Uuden junan ohjaamon suodattimet vahentavat hiukkasten lukumaarapi-
toisuuksia, jotka ovat massapitoisuuksien tapaan ohjaamossa selvasti alhaisemmat
kuin metrovaunussa.
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Kuva 5. Hiukkasten lukumd&éarépitoisuudet metrovaunussa (0,02...~1 um) ja ohjaa-
mossa (0,01...<1um) vanhassa junassa 10.3.2004 (ylh&élld) ja uudessa
junassa 11.3.2004 (alhaalla).

Mittausten aikana havaittiin muutama korkeiden pitoisuuksien erityistilanne: 16. ja
17.3 hiukkasten lukumaarapitoisuudet nousivat huomattavasti metrovaunussa Kam-
pin—Ruoholahden alueella. Nousua ei havaittu Sérnaisten metroaseman mittauksis-
sa eika syyta pitoisuuksien nousuun kyetty selvittamaan. 16.3. aamupaivalla havait-
tiin savun hajua metrovaunussa ajon aikana ja kuljettajilta saadun tiedon mukaan
Ruoholahdessa oli poltettu paperia.
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Sdrnaisten metroasemalla DMPS:lla mitattu hiukkasten (halkaisija 0,010 — 0,05 um)
keskimaarainen lukumaarapitoisuus mittausjaksoilla 10.3-12.3 ja 15.3.—16.3.2004
klo 6-18 oli 31 200 hiukkasta/cm?®. Suurin mitattu tuntipitoisuus oli 77 400 hiukkas-
ta/cm3. Helsingin yliopiston Kumpulan kaupunkitaustaa edustavalla mittausasemalla
keskimaarainen lukumaarapitoisuus oli samaa suuruusluokkaa, ts. 27 500 hiukkas-
ta/cm? ja suurin tuntipitoisuus 120 000 hiukkasta/cm?® Kumpulassa ajoittain ruuhka-
aikoina havaitut korkeat lukumaarapitoisuudet aiheutuivat todennakdisesti Hameen-
tien tai laheisen rakennustyémaan lilkkenteesta.

Metrovaunuissa edelld mainittuina paivina noin klo 7-17 mitattu hiukkasten (halkai-
sija 0,020-yli 1um) keskimaarainen lukumaarapitoisuus oli 26 600 hiukkasta/cm?
ja suurin tuntipitoisuus 50 200 hiukkasta/cm3. Ohjaamoissa hiukkasten (halkaisija
0,010-noin 1 pm) lukumaarapitoisuus oli keskimaarin 21 700 kpl/cm? ja suurin tunti-
pitoisuus 51 500 kpl/cm3.

Hurley ym. (2003) mittasivat P-Trakilla hiukkasten lukumaarapitoisuuksia Lontoon
metrossa tammikuussa 2003. Keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet vaihtelivat eri
asemilla valilla 14 000-29 000 hiukkasta/cm?. Hiukkasten keskimaaraiset lukumaarat
kuljettajien vaunuissa ajovuoron (7.00-17.00, lounastauot pois lukien) aikana olivat
17 000—23 000 hiukkasta/cm?® metrolinjasta riippuen. Helsingissa mitatut pitoisuudet
olivat samaa suuruusluokkaa.

Taulukossa 2 on vertailtu massa- ja lukumaarapitoisuuksia metrovaunuissa ja oh-
jaamossa uusissa ja vanhoissa junissa. Pienhiukkasten (PM, ;) massapitoisuudet ja
0,010-1 um:n kokoisten hiukkasten lukumaarapitoisuudet olivat uusissa metrovau-
nuissa hieman alhaisemmat kuin vanhoissa. Naytemaara oli kuitenkin pieni, joten
havaittu ero saattoi olla seurausta muista, esim. saatekijoista. Sen sijaan ohjaamos-
sa ero oli selvempi: seka lukumaara- ettd massapitoisuudet olivat uusien junien oh-
jaamoissa alhaisemmat kuin vanhoissa junissa (ks. myds kuvat 3 ja 5).

Taulukko 2. Hiukkasten keskiméaéardiset massapitoisuudet (ug/m?®) ja lukumaarépi-
toisuudet (kpl/cm3) uusissa ja vanhoissa junissa vuonna 2004. N on mittauspéivien
lukumaara.

Metrovaunu Ohjaamo
PMZ,5 lukumaara PMZ,5 lukumaara
keskiarvo, kaikki 22 26600 16 21700
keskiarvo, vanhat junat 24 30300 20 33000
keskiarvo, uudet junat 21 22800 12 10400
N (vanha+uusi) 3+3 3+3 2+2 3+3

Metrovaunussa mitattujen hiukkasten halkaisija d >20 nm
Ohjaamossa mitattujen hiukkasten halkaisija d >10 nm
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4.3 Hiilipitoisuudet S6rnéaisten metroasemalla

Taulukossa 3 on esitetty orgaanisen hiilen (OC), alkuainehiilen (EC) sekd mustan
hiilen (BC) pitoisuudet Sérnaisten metroasemalla ja Kumpulan ilmanlaadun mittaus-
asemalla.

Alkuainehiili ja musta hiili ovat paaasiassa hiilta, joka on peréisin autojen pakokaa-
suista. Erot tuloksissa aiheutuvat erilaisista mittausmenetelmista. Autoliikenteen
pakokaasut ovat myds orgaanisen hiilen paaasiallinen Iahde, mutta sitd kulkeutuu
metroon myos muista ihmis- ja luontoperaisista lahteista.

Taulukko 3. Alkuainehiilen (EC), orgaanisen (OC) ja mustan hiilen (BC) pitoisuudet
(ug/m?3) Sérnéisten metroasemalla ja Kumpulassa. (N on nédytemééra). EC- ja OC-
néytteet on kerétty klo 6 ja 18 vélisenéa aikana ja kerdysajat olivat 11-12 tuntia. Mus-
tan hiilen pitoisuudet on laskettu vastaaville ajanjaksoille.

2003 2004
pg/m?3 EC ocC EC ocC BCSér BCKum
keskiarvo 3 7 4 7 3
min 2 6 2 4 2
max 4 7 7 10 10 6
N, kpl 4 4 6

Viidanoja ym. (2002) mittasivat vuonna 2000 YTV:n Vallilan mittausasemalla orgaa-
nisen ja alkuainehiilen pitoisuuksia. Alkuainehiilen pitoisuuden vuosikeskiarvo oli 1,2
ja orgaanisen hiilen 3,0 pg/m3. Alkuainehiilen vuorokausipitoisuudet vaihtelivat valilla
0,3-5,7 ug/m?3 ja orgaanisen hiilen valilla 1,0 - 8,5 ug/m3. Metrossa seka epaorgaani-
sen ettd orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat jonkin verran korkeammat kuin Vallilas-
sa keskimaarin. Pitoisuudet vastasivat Vallilan korkeimpia vuorokausipitoisuuksia.
Metron korkeampi pitoisuustaso selittyy osittain mittausajoilla: Sérnaisissad naytteet
on keratty kahden viikon aikana arkisin ja vain paivaaikaan. Viidanojan ym. (2002)
tulokset kattavat koko vuoden, viikonloput ja yot mukaan lukien. Lisdksi Sérnaisten
mittausjakson toiselle viikolle sattui saatilanne, jolloin ulkoilman epapuhtauspitoisuu-
det olivat tavanomaista korkeammat, mika nakyi selvasti myds hiilen pitoisuuksissa.
Mustan hiilen pitoisuudet olivat metroasemalla korkeammat kuin Kumpulassa, mika
saattoi aiheutua Sornaisten alueen vilkkaammasta liikenteesta. Lisaksi metroase-
man hiukkasten korkea rautapitoisuus hairitsi mustan hiilen mittausta.
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4.4 Alkuainepitoisuudet ja niiden l&hteet Helsingin metrossa

Taulukossa 4 on esitetty Helsingin metrossa mitattuja alkuainepitoisuuksia ja ver-
rattu niitd YTV:n Vallilan mittausasemalla likenneymparistdssa vuonna 1996-1997
toteutetussa mittauskampanjassa saatuihin keskimaaraisiin pitoisuuksiin.

Taulukko 4. Helsingin metrossa pienhiukkasista mitatut alkuainepitoisuudet. Pitoi-
suudet on ilmoitettu yksik6ssd nanogrammaa/m3
(ng = milligramman miljoonasosa = mikrogramman tuhannesosa).

Metrovaunu Siilitie Rautatientori Sornainen Vallila*
1996-
2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 1997

ng/m? N=2| N=5| N=2 N=6| N=2| N=6| N=3| N=6
Alumiini (Al) 203 56 90 64 | 4454 273 298 276 59
Kalsium (Ca) 99 72 82 55 1135 327 210 144 71
Kloori (Cl) 112 24 96 | 109 267 89 273 105 43
Kromi (Cr) 13 6 2 1 49 42 88 59 -
Kupari (Cu) 42 43 10 13 110 173 106 117 3
Rauta (Fe) 6890 | 5047 | 1280 | 713 (22717 {20703 |36 147 |28 623 96
Kalium (K) 142 108 65| 108 | 2301 226 153 149 85

Mangaani (Mn) 80 54 16 9 269 234 423 31

Nikkeli (Ni) 10 10 3 7 24 23 35 34
Fosfori (P) 21 24 10 36 - 41 28 42 -
Lyijy (Pb) 6 5 6 7 13 10 13 13 6
Rikki (S) 498 632 213 | 892 507 634 444 757 833
Pii (Si) 660 151 275 | 118 {15330 550 690 346 -
Titaani (Ti) 9 3 7 2 95 24 47 30 1
Vanadiini (V) 3 4 2 14 - 5 4 8 5
Sinkki (Zn) 34 38 17 | 141 141 124 27 34 14

Al ja Si Siilitie 2004: Al neljan naytteen keskiarvo, Si kolmen naytteen keskiarvo, muut alle
havaintorajan.

* Pakkanen ym. 2001. Hengitettavien hiukkiasten kokojakauma, koostumus ja lahteet paa-
kaupunkiseudulla -jatkotutkimukset. Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 2001:14

Hiukkasten rautapitoisuudet olivat huomattavan korkeita erityisesti maanalaisilla
metroasemilla Sornaisissa ja Rautatientorilla, mutta myos Siilitiella ja metrovaunuis-
sa verrattuna kaupunki-ilman yleiseen rautapitoisuuteen. Myés mm. mangaanin, kro-
min, nikkelin ja kuparin pitoisuudet olivat korkeita. Rautatientorilla vuosien 2003 ja
2004 naytteet erosivat koostumukseltaan selvasti toisistaan. Vuonna 2003 alumiinin,
kaliumin, kalsiumin ja piin pitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin vuonna
2004, mika kuvastaa Kampin rakennustdiden vaikutusta ilmanlaatuun.
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New Yorkin metrossa mitattiin pienhiukkasten ja metallien pitoisuuksia vuonna 2001
(Chillrud ym., 2004). Kahdessa rinnakkaisnaytteessa, joita oli keratty viisi tuntia met-
roasemilla ja kolme tuntia metrovaunuissa ajon aikana, pienhiukkasten keskimaa-
rainen pitoisuus oli 62 pug/m3. Raudan pitoisuus oli noin 26 pug/m3, mangaanin noin
0,240 ja kromin noin 0,084 ug/m3 Nama pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa
kuin Helsingin metroasemilla mitatut.

Vuoden 2004 mittauskampanjassa pienhiukkasten rautapitoisuus (Fe) oli Rauta-
tientorilla keskimaarin 43 %, Sornaisissa 57 %, Siilitiella 3,7 % ja metrovaunuissa 24
% (taulukko 5). Muita paakomponentteja naytteissa olivat hiili ja sen yhdisteet, rikki
(S), kalsium (Ca), alumiini (Al), mangaani (Mn) ja kupari (Cu).

Taulukko 5. Pienhiukkasten keskiméaéréinen koostumus (%) Helsingin metrossa mit-
tauskampanjoiden aikana. N on néytteiden lukumaara.

Metrovaunu Siilitie Rautatientori Sornainen

2003 | 2004 | 2003 | 2004 2003 2004 | 2003 | 2004
% N=2| N=5| N=2| N=6 N=2 N=6| N=3| N=6
Alumiini (Al) 1,1 0,3 1 0,3 3,8 0,6 0,5 0,6
Kalsium (Ca) 0,5 0,3 0,9 0,3 1 0,7 0,4 0,3
Kloori (Cl) 0,5 0,1 1,1 0,6 0,3 0,2 0,5 0,2
Kromi (Cr)* 0,07 0,03 0,02 0,01 0,05 0,09 0,15 0,12
Kupari (Cu) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2
Rauta (Fe) 38 24 16 4 23 43 62 57
Kalium (K) 0,8 0,5 0,7 0,6 2 0,5 0,3 0,3
Mangaani (Mn) 0,4 0,3 0,2 0 0,3 0,5 0,7 0,6
Nikkeli (Ni) 0,05 0,05 0,03 0,04 0,02 0,05 0,06 0,07
Forfori (P) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0 0,1
Lyijy (Pb) 0,03 0,02 0,07 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02
Rikki (S) 2,6 3 2,6 4,5 0,5 1,3 0,8 1,6
Pii (Si) 3,5 0,7 3,3 0,5 13,2 1,2 1,1 0,7
Titaani (Ti) 0,05 0,01 0,09 0,01 0,09 0,05 0,08 0,06
Vanadiini (V) 0,01 0,02 0,01 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01
Sinkki (Zn) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0 0,1

* osa tuloksista alle varaintorajan, kaytetty pitoisuutta havaintoraja/2
Al ja Si Siilitie 2004: Al neljan naytteen keskiarvo, Si kolmen naytteen keskiarvo, muut alle
havaintorajan.

Hurley ym. (2003) analysoivat Lontoon metroasemilla keratyista PM, -naytteista
rauta-, kromi-, mangaani-, kupari-, ja sinkkipitoisuudet. Raudan osuus oli huomat-
tavasti suurempi kuin Helsingissa, jopa 83-93 %. Kromia naytteissa oli 0,1-0,2 %,
mangaania 0,6—1 %, kuparia 0,1-1,5 % ja sinkkia alle 0,1 %.
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Christensson ym. (2002) kerasivat 3—7. kesakuuta 2002 hengitettavien hiukkasten
(PM,,, halkaisija alle 10 um) ja halkaisijaltaan alle 1 um (PM,) olevien hiukkasten
naytteita Tukholmassa Marietorgetin metroasemalla. PM,:n keskiarvopitoisuus oli
mittauksissa 380 pg/m? ja PM,:n 40 ug/m®. PM, :sté rautaa oli keskimaarin 43,6 %,
kalsiumia 3,0 %, bariumia 2,6 %, kuparia 1,5 %, alumiinia 1,1 % sek& mangaania
0,4 %. PM,:n massasta rautaa oli 36,3 %, kalsiumia 4,6 %, bariumia 2,1 %, kuparia
1,3 %, alumiinia 1,2 % ja mangaania 0,3 %. Piitd naytteista ei maaritetty. Koostumuk-
sen perusteella paateltin PM, - ja PM, - hiukkasten olevan peraisin samasta lahteesta.
Massasta 60 % arvioitiin olevan peraisin kiskoista ja pydrista, 15 % jarruista ja 10 %
maaperasta, loput 25 % jai tunnistamatta.
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Kuva 6. Kromin, mangaanin, kuparin ja nikkelin korrelaatiot raudan kanssa vuonna
2004 metrosta kerétyissé pienhiukkasnéytteissé.
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Taulukko 6. Alkuainepitoisuuksien suhde rautapitoisuuteen (%) vuoden 2004 PM, ,
-néytteissé.

Metrovaunu Siilitie Rautatientori Sornainen
Al 1,1 8,1 1,3 1
Ca 1,4 7.4 1,6 0,5
Cl 0,5 16,8 0,4 0,4
Cr* 1 0,2 0,2 0,2
Cu 0,9 1,9 0,8 0,4
Fe 100 100 100 100
K 2,1 14,9 1,1 0,5
Mn 1,1 1,2 1,1 1,1
Ni 0,2 1 0,1 0,1
P 0,5 5 0,2 0,2
Pb 0,1 1 0 0
S 12,6 122,7 3,1 2,7
Si 3 13,5 2,7 1,2
Ti 0,1 0,3 0,1 0,1
V* 0,1 1,8 0 0
Zn 0,8 4,5 0,6 0,1

* Osa pitoisuuksista alle havaittavuusrajan

Kuvassa 6 on esitetty erdiden metallien pitoisuuksien korrelaatiot rautapitoisuuden
kanssa. Muiden analysoitujen alkuaineiden ja raudan valiset korrelaatiot olivat heik-
koja. Taulukossa 6 puolestaan on esitetty PM, -hiukkasista maaritettyjen alkuaine-
pitoisuuksien suhde rautapitoisuuteen (%). Mangaanin, kromin, nikkelin ja titaanin
pitoisuudet korreloivat hyvin rautapitoisuuden kanssa, mika viittaa siihen, etta niilla
on sama lahde. Kuparin korrelaatio ei ole aivan yhta hyva, mika viittaa erilaisiin 1ah-
teisiin.

HKL:Ita saatujen tietojen ja laatutodistusten perusteella valtaosa pydrista on valmis-
tettu teraksesta, jossa on mangaania enintdan 0,8 % ja kromia, kuparia seka nikke-
lid enintdan 0,30 %. Tasta terdksesta vuosina 2002 ja 2003 tehdyissa analyyseis-
s& mangaanipitoisuus oli noin 0,75 %, kromipitoisuus noin 0,2 %, kuparipitoisuus
0,10-0,15 % ja nikkelipitoisuus 0,10-0,14 %. Ratakiskon analyysien perusteella
sen mangaanipitoisuus on noin 1,2 %, kromipitoisuus noin 0,1 %, nikkelipitoisuus
0,02-0,03 % ja kuparipitoisuus noin 0,03-0,05 %.

Virtakiskon mangaanipitoisuus on tehtyjen analyysien perusteella noin 0,2 % ja virroi-

tinkenkien 0,4-0,6 %. Virroitinkenkien kromi- ja nikkelipitoisuudet ovat alhaisemmat
kuin pydrissa, noin 0,05 % ja kuparipitoisuus puolestaan korkeampi, noin 0,7 %.
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Pitoisuuksien valiset korrelaatiot ja mangaani- ja rautapitoisuuksien suhde viittaisi-
vat pyorien ja kiskojen olevan hiukkasten tarkein lahde metrossa. Kuparin ja raudan
suhde puolestaan viittaisi myos virroitinkenkiin. HKL:Itd saadun tiedon mukaan uusi-
en junien virroitinkengat ovat kuparia. Sahkoisen jarrutustekniikan vuoksi jarrut eivat
liene merkittava hiukkaslahde Helsingin metrossa. Lahteiden tarkempi selvittdminen
vaatisi lisatutkimuksia.

4.5  Hiukkasten elektronimikroskooppinen tarkastelu

Viisi vuonna 2004 metrossa kerattya pienhiukkasnaytetta analysoitin SEM/EDX-
menetelmalla (pyyhkaisyelektronimikroskooppi ja siihen liitetty energiadispersiivinen
rontgenanalysaattori). Kustakin naytteesta analysoitiin noin 110 yksittaista hiukkas-
ta. Vastaava analyysi oli tehty myds vuoden 2003 naytteista. Taulukossa 7 on esitetty
vuoden 2004 naytteista maaritetyt erityyppisten hiukkasten lukumaaraosuudet tutki-
tuista noin 110 hiukkasesta. Naytteet on keratty 12.3., Siilitien toinen nayte 15.3.

Vuoden 2003 ja 2004 SEM/EDX —analyysit tukivat paasaantdisesti toisiaan. Vuoden

2004 naytteissa ei kuitenkaan havaittu yhta paljon mineraalihiukkasia kuin vuonna
2003, mika selittyy Kampin rakennustdiden vaikutuksella.

Taulukko 7. Eri hiukkastyyppien osuus (%) vuoden 2004 hiukkasnéytteissa.

Hiukkasluokka | Rautatientori | Sérnainen Siilitie 1 Siilitie 2 Metrovaunu
1 63,3 65,5 18,7 3,7 44,6
2 8,3 2,7 56,1 32,1 10,9
8 0,9 - 4,7 49,5 0,9
4 25,7 29,1 10,3 11,9 33,6
5 - - 5,6 - 6,4
6 - 1,8 3,7 2,8 2,7
7 1,8 0,9 0,9 - 0,9

Taulukossa 7 luokka 1 on rautarikkaat hiukkaset, joista osassa on happea ja osassa
ei. Rautahiukkasten tarkkaa koostumusta ei ollut mahdollista maarittaa, koska suo-
datinalustasta tulee usein mukaan happea. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etta
naytteissa oli seka rautaoksideja etta alkuainerautaa.

Luokka 2 kuvaa runsaasti hiilta sisaltavia hiukkasia, joissa on usein myos rikkia.
Nama hiukkaset ovat peraisin ulkoilmasta ja niiden osuus onkin suurimmillaan Sii-
litien metroasemalta keratyissa naytteissa. Tahan luokkaan kuuluvien hiukkasten
tiheys on alhainen, joten niiden osuus massapitoisuudesta on lukumaaraosuutta
pienempi.
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Luokkaan 3 kuuluvat runsaasti rikkia sisaltavat hiukkaset ja niiden osalta Siilitien
kaksi naytettd eroavat huomattavasti toisistaan. Siilitien naytteiden erot voidaan se-
littda ainakin osittain meteorologisilla tekijoilla. Siilitie1:n kerdysaikana oli alhainen
ilman suhteellinen kosteus (RH 69%) seka alhainen tuulen nopeus (1,9 m/s). Siilitie2:n
keraysaikana vastaavat arvot olivat korkeammat (96% ja 4,2 m/s), jonka lisaksi sa-
toi. Kostea ilma vahentaa katupdlyn mineraalihiukkasten esiintymista Siilitie2-nayt-
teessa.

Luokkaan 4 ja luokkaan 7 kuuluvat hiukkaset ovat "epapuhtaita” rautahiukkasia, jois-
sa raudan lisdksi on mukana joko natriumia tai rikkia (luokka 4) tai piitad (luokka 7).
Rautapitoisten hiukkasten osuudeksi saadaan siten Rautatientorin naytteessa 91,
Soérnaisissa 96 ja metrovaunussa 79 %. Siilitien kahdessa naytteessa rautapitoisten
hiukkasten osuudet olivat 30 ja 16 %.

Luokan 5 muodostavat mineraalihiukkaset. (Kivet koostuvat mineraaleista ja kivi-
en kulumisen seurauksena muodostuu mineraalipdlyja). Tassa tutkimuksessa tun-
nistettuja mineraalipdlyja olivat mm. kvartsi, kalimaasalpa, plagioklaasi, biotiitti ja
amfiboliryhman mineraalit. Kyseiset mineraalit ovat kallio- ja maaperan yleisimpia
mineraaleja. Havaitut mineraalipOlyt ovat peraisin mm. seuraavista lahteista: asfaltin
kiviaineksesta, hiekoitushiekasta, metroradan raidesepelista ja maaperasta.

Luokkaan 6 kuuluvat muut hiukkaset ja luokka sisaltdd myos sekahiukkasia. Aineis-
tossa on kuitenkin vain vahaisia maarina kyseisia hiukkasia.

Analyyseissa havaittiin myds muita samoja alkuaineita kuin kemiallisessa analyysis-

sakin, mutta niiden pitoisuudet olivat niin alhaisia, etta ne eivat vaikuttaneet hiukkas-
ten luokitteluun.

28



5. JOHTOPAATOKSET

Helsingin metrossa tutkittiin pienhiukkasia (PM, ;= halkaisijaltaan alle 2,5 pm:n hiuk-
kaset) maaliskuussa 2003 ja maaliskuussa 2004. Maanalaisilla metroasemilla Sor-
naisissa ja Rautatientorilla, maanpinta-asemalla Siilitiellda sekd metrovaunuissa mi-
tattiin hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuuksia, alkuainehiilen, mustan hiilen ja
orgaanisen hiilen pitoisuuksia seka analysoitiin hiukkasten kemiallista koostumusta.

Pienhiukkasten (PM, ;) pitoisuudet maanalaisilla metroasemilla Rautatientorilla ja
Sornaisissa olivat selvasti korkeammat kuin ulkoilmassa. Keskimaaraiset pitoisuu-
det metroasemilla olivat paivaaikaan n. 50 ug/m? ja vastaavana aikana YTV:n mit-
tausasemilla 12—-18 pg/m?* Maanpinta-asemalla Siilitielld, metrovaunuissa ja ohjaa-
moissa pitoisuudet olivat huomattavasti pienemmat (16—21ug/m?) kuin maanalaisilla
asemilla ja vain jonkin verran ulkoilmapitoisuuksia korkeammat.

Helsingissd metroasemilla mitatut pitoisuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin
Tukholmassa tai Lontoossa: Tukholman Marietorgetin metroasemalla mitatut pitoi-
suudet olivat noin viisinkertaiset (Johansson ym., 2003) ja Lontoossa eri metroase-
milla mitatut pitoisuudet noin viisin- tai jopa kymmenkertaiset Helsinkiin verrattuna
(Hurley ym., 2004). Helsingin metro on uudempi kuin Tukholman tai Lontoon ja kay-
tdssa on erilainen jarrutustekniikka, mika ainakin osittain selittdnee alhaisemmat pi-
toisuudet.

Pienhiukkasten pitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua paivasta toiseen. Viikonlop-
puisin pitoisuudet olivat alhaisemmat kuin arkisin vahaisemman liikenteen vuoksi.
Lisaksi saatekijoilla on suuri vaikutus metron ilmanvaihtoon ja siten myds hiukkas-
pitoisuuksiin. Seka vuoden 2003 ettd vuoden 2004 mittaukset tehtiin maaliskuussa.
Siten tutkimuksissa ei saatu kasitysta pitoisuuksien mahdollisesta vuodenaikaisvaih-
telusta.

Metron pienhiukkaset poikkesivat koostumukseltaan suuresti ulkoilman pienhiukka-
sista. Valtaosa hiukkasmassasta oli rautaa. Lisaksi eraiden muiden metallien, kuten
mangaanin, kromin, nikkelin ja kuparin pitoisuudet olivat korkeammat kuin ulkoilmas-
sa keskimaarin. Todennakdisimmat hiukkasten ja metallien lahteet metrossa ovat
pyorien ja raiteiden seka virtakiskon ja virroittimen kuluminen.

Metrossa paivaaikaan mitatut alkuainehiilen, orgaanisen ja mustan hiilen pitoisuudet
eivat poikenneet merkittavasti ulkoilman pitoisuuksista. Valtaosa hiilesta ja hiiliyhdis-
teistd on peraisin ulkoilmaan sekoittuneista liikenteen paastoista.

Soérnaisten metroasemalla, metrovaunuissa ja ohjaamoissa mitatut hiukkasten luku-
maarapitoisuudet ja niiden kokojakaumat olivat hyvin samankaltaisia kuin Helsingin
yliopiston Kumpulassa sijaitsevassa ilmanlaadun mittauspisteessa. Tuloksista voi-
daan paatella, ettad ulkoilma ja siihen sekoittuneet autoliikenteen paastét ovat met-
rossa lukumaarapitoisuuteen eniten vaikuttava tekija.
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Hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuudet olivat vanhoissa ja uusissa metrovau-
nuissa samaa tasoa. Sen sijaan ohjaamoissa havaittiin eroja: uusien junien ohjaa-
moissa on erilliset suodattimet ja niissa sekd massa- etta lukumaarapitoisuudet oli-
vat alhaisemmat kuin vanhojen junien ohjaamoissa.

Ulkoilman hiukkasilla on todettu olevan haitallisia terveysvaikutuksia. Nykykasityk-
sen mukaan haitallisimpia ovat erilaisista polttoprosesseista (mm. liikenne, energi-
antuotanto, pienpoltto) peraisin olevat hiukkaset. Metallien on arveltu olevan osate-
kijana hiukkasten haitallisissa vaikutuksissa. Metrohiukkasten terveysvaikutuksia ei
ole tutkittu epidemiologisin menetelmin eika terveyshaitoista ole tiettavasti julkaistu
tapausselostuksia. Metron hiukkaset poikkeavat koostumukseltaan ja kokojakaumal-
taan ulkoilman hiukkasista, ja ihmisten metrossa viettdma aika (altistumisaika) on
Ilyhyt. Siksi metrohiukkasten aiheuttamia terveysvaikutuksia on mahdotonta arvioida
ulkoilman hiukkasista tehtyjen tutkimusten perusteella.

Pienhiukkasten pitoisuuksille ulkoilmassa tai muissa tiloissa ei ole EU:ssa voimassa
raja- tai ohjearvoja. EU:n komissio on kuitenkin ehdottanut ulkoilman vuosipitoisuuk-
sille kattoarvoa 25 pg/m?3. Ulkoilmanormien ei yleensa ole katsottu olevan voimassa
tunneleissa, pysakointihalleissa tms. osittain suljetuissa tiloissa, joissa vietetaan vain
lyhyita aikoja. Jonkinlaisina vaikutusarvioinnin [ahtokohtina niitad kuitenkin voitaneen
pitdd. Maanalaisilla metroasemilla paivaaikaan mitatut pitoisuudet ylittivat taman
vuosikeskiarvolle ehdotetun pitoisuuskaton; sen sijaan metromatkan aikana pitoi-
suudet jaivat sen alapuolelle. Metrossa vietetty aika on lyhyt ja tunnelin ulkopuolella
pitoisuudet olivat Iahelld kaupunki-ilman yleista tasoa. Siten metrossa matkustami-
sen arvioidaan lisdavan vain vahan keskimaaraista pienhiukkasmassalle altistumista
metroasemilla mitatuista kohtalaisen korkeista pitoisuuksista huolimatta.

EU:n neljannessa tytardirektiivissa annetaan nikkelin vuosipitoisuudelle tavoitearvo
20 ng/m®. Tama koskee kuitenkin pitoisuutta hengitettavissa hiukkasissa, ei pien-
hiukkasissa, joita tdssa selvityksessa on tutkittu. Maanalaisilla metroasemilla pien-
hiukkasissa olevan nikkelin pitoisuus ylitti 20 ng/m?, metrovaunuissa pitoisuus oli
selvasti alhaisempi. Maailman terveysjarjesté (WHO) on antanut mangaanin ulkoil-
mapitoisuudelle vuosiohjearvon 150 ng/m3. Maanalaisilla metroasemilla paivaaikai-
set pienhiukkasten mangaanipitoisuudet olivat tata ohjearvoa selvasti korkeammat,
metrovaunuissa ajon aikana alhaisemmat. Vaikka otettaisiin huomioon, etta osa nik-
kelistd ja mangaanista on karkeissa hiukkasissa, jaanevat keskimaaraiset altistu-
mispitoisuudet alle em. tavoite- ja ohjearvon, koska metrossa vietetty aika on Iyhyt
ja nikkelin ja mangaanin pitoisuudet padkaupunkiseudulla ulkoilmassa keskimaarin
hyvin alhaiset. Metro lisasi kuitenkin jonkin verran mangaanille, kuparille ja nikkelille
altistumista ulkoilmaan verrattuna.

Metrolla on suurin vaikutus raudalle altistumiseen. Ulkoilman rautapitoisuudelle ei
ole maaritelty ohje- tai raja-arvoja, joihin pitoisuuksia voisi verrata. Raudalla saattaa
olla osuus hiukkasten terveysvaikutuksiin, koska se katalysoi hapettumisreaktioita,
kuten monet muutkin metallit.
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Talla hetkella ei ole kaytettavissa riittavasti tietoja muissa liikkennevalineissa vallit-
sevista pienhiukkas- tai metallipitoisuuksista, jotta voisimme verrata metroa muihin
liikennevalineisiin.

Pienhiukkasten pitoisuudet Helsingin metrossa eivat ole erityisen huolestuttavalla
tasolla, mutta jatkossa tulisi kiinnittda huomiota mahdollisuuksiin alentaa metron
pienhiukkaspitoisuuksia. Tutkimukset metron hiukkasten terveysvaikutuksista ovat
tarpeellisia ja tutkimuksia tulisi tehda myos muissa liikennevalineissa. Tyoterveys-
laitos on vuonna 2005 kaynnistanyt tutkimuksen joukkoliikenteen kuljettajien ja mat-
kustajien altistumisesta pienhiukkasille.
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