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Tiivistelma

Katupoélyn lihteet, piidstovihennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset

Katupdlyn syntyyn vaikuttavat monet tekijét, ja sen on tutkimusten mukaan osoitettu olevan padosin mi-
neraaliperdistd karkean kokoluokan polyd. Ongelmaksi katupdly muodostuu silloin, kun hiukkaset paa-
tyvét hengitysilmaan ja aiheuttavat sitd kautta viithtyvyys- ja terveyshaittoja, erityisesti kaupunkien
asukkaille. Tutkimushankkeen ”Katup6lyn ldhteet, padstovahennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset”
(KALPA) tavoitteena oli selvittdd katupolypitoisuuksiin vaikuttavia tekijoité ja eri ldhteiden osuuksia
erilaisissa katukohteissa sekd tunnistaa lupaavampia paastovihennysmahdollisuuksia ja edesauttaa nii-
den kayttoonottoa. Tadma raportti kasittelee KALPA-hankkeen kolmannessa vaiheessa (KALPA3), vuo-
sina 2019-2020, tehtyja tutkimuksia. KALPA-hankkeen neljan ensimméaisen vuoden tulokset on aiem-
min (2019) raportoitu HSY:n julkaisusarjassa. KALPA-hanke on jatkoa aiemmille REDUST- ja KAPU-
katupdlyhankkeille. Hankkeen toteuttajat olivat Suomen ympaéristokeskus (SYKE) ja Metropolia Am-
mattikorkeakoulu. Hankkeessa kaytettiin erilaisia metodeja katupOlypadstdjen tarkasteluun. Metropolia
Ammattikorkeakoulun Nuuskija-autolla mitattiin katupdlypééstoja (PM o ja PMy s, eli halkaisijaltaan
alle 10 tai alle 2,5 mikrometrin hiukkaset) kaupunkien katuverkoilla, tydémaakohteissa ja korkean nopeu-
den padvaylakohteissa seké testattiin erilaisten pesulaitteiden ja -menetelmien tehoa polynpoistossa.
Mittauksia tdydennettiin toisella mittausajoneuvolla (TRAKER-menetelméén perustuva Vectra) ja Wet
Dust Samplerilla (WDS) suoritetuilla mittauksilla. WDS-mittalaitteella saadaan tietoa tienpinnassa ole-
vasta polyvarastosta, ja sitd hyodynnettiin mm. pesulaitetestien yhteydessd. KALPA-hankkeessa aikai-
semmin tehtyjen nastarengasmittausten tuloksia verrattiin yliajotestillé saatuihin renkaiden kulumatu-
loksiin. Lisdksi hankkeessa kaytettiin NORTRIP-katupdlymallia hiekoituksen ilmanlaatuvaikutuksen
tarkasteluun ja katupolyn ldhteiden arvioimiseen sekéd havainnollistettiin nastarengasosuuden laskemi-
sen vaikutusta ilmanlaatuun hengitettidvien hiukkasten osalta. NORTRIP-mallilla laskettuja paastoker-
toimia kaytettiin lisdksi kansallisessa FRES-mallissa, jonka avulla arvioitiin katupolyn merkittavyytta
koko Suomen tasolla. FRES-mallilla toteutetun arvion mukaan katupolypédéstdt muodostivat 34 %

PM io-kokonaispaéstdistd ja 5,5 % PM, s- kokonaispaéstdistd Suomessa vuonna 2015.

Asiasanat: katupoly, ilmanlaatu, ilmansuojelu, PM o, PM, 5, hiukkaspédstot, talvirenkaat,
hiekoitus, mallinnus
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Sammandrag

Gatudamm — utsléipp, kéllor och forebyggande atgérder

Det finns ménga faktorer som paverkar uppkomsten av gatudamm, och forskning har visat att gatu-
dammet frimst bestar av grovt damm av mineraliskt ursprung. Gatudammet utgor ett problem om par-
tiklarna nér inandningsluften och dérigenom fororsakar oldgenheter for trivseln eller hélsorisker, speci-
ellt for invanarna i stiderna. Malséttningen for forskningsprojektet KALPA (”Katupolyn léhteet,
padstovahennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset™) var att utreda vilka faktorer som paverkar halterna av
gatudamm och olika kéllors andelar i olika gatumiljoer samt att identifiera mest lovande mdjligheter att
minska pa utsldppen och att frimja ibruktagandet av sddana atgéarder. Den hér rapporten behandlar de
undersokningar som gjorts 2019—2020 under tredje skedet av projektet (KALPA3). Resultaten for de
fyra forsta dren av KALPA-projektet har tidigare (2019) rapporterats i Helsingforsregionens miljotjéns-
ters (HSY) publikationsserie. KALPA ar en fortséttning pa de tidigare gatudammprojekten REDUST
och KAPU. Finlands miljocentral (SYKE) och yrkeshogskolan Metropolia genomforde projektet. Olika
metoder anvindes for att undersoka utsldppen av gatudamm. Metropolias métningsfordon Nuuskija
matte utsléapp av gatudamm (PM o och PM>5) fran stddernas gatunét, byggnadsplatser och vid huvudle-
derna som har trafik med hog hastighet. Dessutom testades effekten av olika anordningar och metoder
for gatutvitt och avldgsnande av damm. Métningar kompletterats med ett annat métningsfordon (Vectra
av typen TRAKER) och med Wet Dust Sampler (WDS). Métinstrument WDS ger information om
dammforrad pa vigytorna. Dubbdicksmétningarna som tidigare gjorts inom KALPA-projektet jamfor-
des med slitagemétningar av dack. Dessutom anvindes NORTRIP-modellen for att undersoka hur sand-
ningen paverkar luftkvaliteten och for att bedoma gatudammets kéllor. Utslappskoefficienter som berék-
nats med NORTRIP-modellen anvindes dessutom i den nationella FRES-modellen, for att bedoma
gatudammets betydelse pa nationell niva. Enligt en beddomning med FRES-modellen stod utsldppen av
gatudamm for 34 % av de totala PM jo-utslédppen och 5,5 % av de totala PM s-utsldppen i Finland i
2015.

Nyckelord: gatudamm, luftkvalitet, luftvard, PM o, PM> 5, partikelutslapp, vinterdick,
sandning, modellering
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Abstract

Street dust - sources, mitigation strategies and effect on air quality

The generation of street dust is influenced by many different factors and has been shown by studies to
be mainly coarse-sized dust of mineral origin. Street dust becomes a problem when particles become
airborne and thereby have the potential to cause health problems, especially for urban residents. The aim
of the KALPA research project was to 1) investigate factors influencing urban street dust concentra-
tions, 2) determine contribution of different sources in different street environments, and to 3) identify
most promising emission reduction possibilities and facilitate their introduction. This report presents re-
sults from studies carried out in the third phase of the KALPA project (KALPA3), in 2019-2020. The
results of the first four years of the KALPA project (KALPA 1-2) have previously (2019) been reported
in HSY's (Helsinki Region Environmental Services HSY) publication series. The KALPA project is a
continuation of previous national street dust research projects KAPU and REDUST. The project was
implemented by the Finnish Environment Institute (SYKE) and Metropolia University of Applied Sci-
ences. During the project different methods were used to study street dust emissions. The Metropolia
University of Applied Sciences' mobile laboratory Sniffer measured street dust emissions (PM o and
PM;5) in urban street networks, construction sites and high-speed roads, and tested the effectiveness of
various street cleaning methods and equipment. The measurements were supplemented with another
measuring vehicle (Vectra, based on the TRAKER method) and the Wet Dust Sampler (WDS). The
WDS device provides information about the dust load on the road surface, and it was utilized in e.g.
street cleaning efficiency studies. The results of the “onroad” studded tire measurements previously per-
formed in the KALPA project were compared with the tire wear results obtained with the overrun test.
Additionally, the NORTRIP model was utilized to estimate contribution of different street dust sources,
and to evaluate impact of studded tire reductions on ambient PM o concentrations. Furthermore, the
emission factors calculated with the NORTRIP model were used in the national FRES model, which
was used to assess the significance of street dust emissions at national level. According to an assessment
carried out using FRES model, street dust emissions accounted for 34 % of total PM o emissions and
5.5 % of total PM> s emissions in Finland in 2015.

Keywords: street dust, air quality, air protection, PM 9, PM s, particle emissions, winter tyres,
sanding, modeling
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Esipuhe

Katupolypaastojé, niihin vaikuttavia tekijoitd ja eri katupolyldhteiden ilmanlaatuvaikutuksia on viime
vuosina tutkittu Suomessa KAPU- ja REDUST-hankkeissa sekd NASTA-tutkimusohjelman ilmanlaa-
tuosiossa. Niitd seurannut kansallinen KALPA-hanke alkoi padkaupunkiseudulla vuonna 2015. Hanke
jakautuu kolmeen vaiheeseen, joista nyt raportoitavaan kolmanteen vaiheeseen (KALPA3 2019-2020)
liittyi myos Kuopio yhtend tutkimuskumppanina, -kohteena ja rahoittajana. KALPA-hankkeen neljan
ensimmdisen vuoden (KALPA1 2015-2016 ja KALPA2 2017-2018) tulokset on julkaistu HSY:n jul-
kaisusarjassa 2019 (Kulovuori ym. 2019). Padsyy KALPA3-vaiheen raportointiin erilldén hankkeen nel-
jén ensimmadisen vuoden raportista on hankkeen keskeisend mittausmenetelmina kéaytetyn Nuuskija-au-
ton péivitys kevailld 2019. KALPA3-hankkeen my6té kidyttoon otettu Nuuskija-auto on piivitetty kopio
aikaisemmasta Nuuskijasta (Pirjola ym. 2009), jota on kdytetty edelld mainituissa kansallisissa hank-
keissa vuosina 2006-2015. Vanhan ja uuden Nuuskijan vilistd korjauskerrointa ajoneuvojen mittaamille
suspensiopadstoille ei vield ole madritetty. Téstd syystd timén raportin tulokset eivat mydskadn ole suo-
raan vertailukelpoisia KALPA1-2-vaiheessa mitattuihin (tai aikaisemmissa katupolyprojekteissa van-
halla Nuuskijalla mitattuihin) pitoisuuksiin.

Suomessa katupolyn mittaus- ja mallinnustyd on vahvasti profiloitunut edelld mainittujen kansallis-
ten tutkimushankkeiden ympérille. Kevaistd 2018 ldhtien katupolytutkimustoiminta on keskittynyt Suo-
men ympéristokeskukseen, kun tutkimusten toteuttavana osapuolena toimineet tutkijat siirtyivét ja osa
mittausinfrasta myytiin Nordic Envicon Oy:sta SYKE:en. Tarkeédnid kumppanina hankkeiden toteutuk-
sessa, ja esimerkiksi Nuuskija-ajoneuvosta vastaavana tahona, toimii edelleen Metropolia ammattikor-
keakoulu.

Kansallisten katupdlytutkimushankkeiden lisdksi KALPA-hanke hyddyntdd pohjoismaista tutkimus-
yhteistyotd. Erityisesti hanke hyotyy NORTRIP-hankkeen (2010-2016) (Johansson ym. 2012) saavutuk-
sista. NORTRIP-hankkeessa testattiin ensi kertaa yhteistyond ilmanlaadun mallintajien ja paédstdasiantun-
tijoiden norjalaisessa NILU-instituutissa (Norwegian Institute for Air Research) kehittimad NORTRIP-
katupdlymallia, joka pyrkii méérillistimain katupdlyn muodostumiseen ja paistoihin vaikuttavat tekijat
katuymparistdssd. NORTRIP-mallin kehityksessa erityismielenkiinto on kohdistunut pohjoismaisiin ka-
tup6lyn pédstoléhteisiin, kuten nastarenkaiden irrottamaan pééllysteperédiseen pdlyyn ja talvihiekoituk-
seen.

Yhteispohjoismainen tutkimustyd on jatkunut NORDUST-hankekokonaisuuksina (NORDUST
2015-2019 (Gjerstad ym. 2019) ja NORDUST-2 2020-2022). Parhaillaan kdynnissd olevassa NOR-
DUST2 -hankkeessa padpaino on edelleen NORTRIP-mallin kehittdmisessé, ja 1dhtokohtana ovat tievi-
ranomaisten tarpeet ja aiempien katupolyé koskevien hankkeiden tulokset. Hankkeen tyopaketit késitte-
levédt tdhdn liittyen katupoOlyprosesseja, erityisesti kulumaa, suspensiota ja méarkdpoistumaa (“wet
removal”) sekd monitorointimenetelmid ja kunnossapitotekniikoita. NORDUST2-hankkeessa hyddynne-
tddn myos mallin avulla luotuja skenaarioita katup6lysysteemin ymmaértdmiseksi ja katupdlyn torjunta-
keinojen optimoimiseksi.

KALPA3-hankkeen toteuttivat Suomen ympéristokeskus SYKE ja Metropolia Ammattikorkeakoulu.
Rahoitukseen ja projektin ohjaukseen osallistuivat Helsingin, Vantaan ja Kuopion kaupungit, Helsingin
seudun ympdéristopalvelut HSY, Savon Kuljetus Oy, Mestar Kuopio Oy ja Pohjois-Savon ELY-keskus.
Hankkeen ohjausryhmién osallistuivat Tarja Myller, Suvi Haaparanta ja Kirsikka Nevalainen Helsingin
kaupungilta; Outi Vikeva ja Jarkko Niemi HSY:sté; Jyrki Vétto, Erkki Tammisto, Tomi Ollikainen ja Ari
Pietild Vantaan kaupungilta, Erkki Parjild ja Jere Toppinen Kuopion kaupungilta, Mauno Vauhkonen
Mestar Kuopio Oy:sta, Hanna Turunen Pohjois-Savon ELY:sta ja Heikki Knuutinen Savon Kuljetus
Oy:sta.

Helsingissd maaliskuussa 2021
Kirjoittajat
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1 Johdanto

1.1 Katupdlyn muodostuminen ja katupolykausi

Katupoly muodostaa erityisesti kevdisin merkittdvan osan hengitettdvien hiukkasten (PM eli halkai-
sijaltaan alle 10 um:n hiukkaset) pitoisuuksista kaupunki-ilmassa. Katupdly aiheuttaa terveys- ja viihty-
vyyshaittoja, ja vaikka katupdlyn torjumiseksi on tehty runsaasti toité, se on edelleen yksi ilmansuojelun
oleellisimmista haasteista Suomessa ja pohjoismaissa, erityisesti kaupungeissa.

Katupély on pddosin mineraaliperdistd karkean kokoluokan (eli halkaisijaltaan yli 2,5 pm:n hiukka-
sia) pdlyé ja sen muodostuminen on seurausta monenlaisista katuympéristdssd tapahtuvista prosesseista.
Pohjoisissa liikenneolosuhteissa joudutaan talvikaudella kdyttdmidn liukkaudentorjuntaa kitkan lisia-
miseksi ja tdten litkenneturvallisuuden parantamiseksi. Kitkaa voidaan lisdti levittdmailld liukkaalle tien
pinnalle erilaisia materiaaleja, kuten hiekkaa, sepelid, suolaa tai edelld mainittujen yhdistelmid. Ajoneu-
vojen ja tien pinnan vélistd kitkaa voidaan lisdtd myo0s erilaisilla talvirengasratkaisuilla. Jossain méaéirin
karkean kokoluokan hiukkasia syntyy myos ajoneuvon osien, kuten renkaiden, jarrujen ja kytkimen ku-
lumaprosesseissa.

Aikaisemmissa tutkimuksissa tehdyt 14hdearviot viittaavat siihen, ettd nastarenkaiden pééllysteestd
muodostamalla pdlylld on merkittiva vaikutus talvi- ja kevitaikaan havaittaviin PM jo-pitoisuuksiin. Hie-
koitusmateriaalien levityksen mukana katuympéristoon voi kulkeutua myos polydvad hienoainesta, ellei
sitd ole tehokkaasti seulottu pois. Ajoratojen liséksi kiinteistojen vastuulla oleville alueille (kuten jalka-
kaytavit) levitetyt materiaalit saattavat kulkeutua katuymparistossd tehokkaasti. Hiekoituksen seurauk-
sena myoOs pééllysteperdisen polyn méira lisdéntyy suhteessa hiekoittamattomaan tilanteeseen niin kutsu-
tun hiekkapaperi-ilmion kautta: renkaiden alla olevat kivirakeet murskaantuvat itse ja samalla kuluttavat
paillysteen kiviaineista. [lmion seurauksena péillysteestd muodostuneen polyn osuus riippuu seka hie-
koitusmateriaalin ettd paéllysteen kiven ominaisuuksista.

Poly voi padtyd hengitysilmaan eri aikaisesti itse polyn muodostumisen kanssa riippuen tien pinnan
ja katuympériston olosuhteista. Liukkaudentorjunnan tarve syntyy tavallisesti loppusyksylld. Ajokelien
huonontuessa ja kosteusolojen ollessa optimaaliset polydva materiaali voi alkaa kertyd katuympéaristoon
jo syksylla. Osa polystd kulkeutuu auratun lumen, hulevesien ja ajoneuvojen sivuun heittdmin veden mu-
kana kauemmas vilittoméastd katuymparistostd. Pddosa katuymparistoon varastoituneesta materiaalista
saattaa kuitenkin vapautua ilmaan vasta keviélla sddolosuhteiden muuttuessa kuivemmiksi. Hulevesiin
liittyen kasvavaksi huolen ja tutkimuksen aiheeksi on noussut myos rengaskuluman mydté kasvava mik-
romuovikuormitus vesistoihin (Setdld & Suikkanen 2020).

Pohjoismaille tyypillisen katup6lykauden ajoitus vaihtelee vuodesta toiseen riippuen talven ja kevain
sddolosuhteista, mutta ajoittuu yleensd maalis—huhtikuulle, jolloin kaupungeissa mitataan korkeita PM -
pitoisuuksia. Korkeita pitoisuuksia voi kuitenkin esiintyd myds syksylld, jolloin liukkaudentorjuntatoimet
on otettu kayttoon mutta kosteus (lumi, jad) ei sido pdlyd pinnoille. Toisaalta esimerkiksi 2019-2020
lauhan ja lumettoman talven seurauksena korkeita katupdlypitoisuuksia esiintyi runsaasti jo tammi—hel-
mikuussa.

Ilmanlaadun kannalta vaikeat sddolot, kuten kuivuus, alhaiset tuulennopeudet, stabiili ilmakehd ja
matala ilmakehin sekoituskorkeus edesauttavat korkeiden pitoisuustasojen esiintymistd. Talloin pdly ei
paidse laimenemaan eikéd kulkeutumaan pois kaupunki-ilmasta. My6s muunlaiset esteet, kuten katukuilu-
maiset ymparistot, voivat viahentdd polyn laimenemista hengitysilmasta.
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1.2 Polyamisen torjuminen ja polynpoisto katuymparistosta

Polya poistuu katuymparistdstd luonnollisesti ilmavirtojen, liikenteen ja niin kutsutun méarképoistuman
(ajoneuvojen aiheuttamat roiskeet, hulevedet) kuljettaessa polyé eteenpdin. Po6lyn maéraa katuympéris-
tostd vihennetddn myos erilaisilla kunnossapidon toimilla.

Auraaminen ja lumikuormien poiskuljettaminen poistavat katuymparistdstd lumeen sitoutunutta po-
lya. Kevéisin kadunpuhdistuksen yhteydessi painehuuhtelu vedelld on todettu tehokkaaksi tavaksi huuh-
toa polyd kadun pinnalta. Erilaiset pesulaitteistot kerdédvét kadunpinnalta erityisesti karkeaa materiaalia,
mutta tehostetuilla (painepesu, imu) menetelmilld on mahdollista poistaa pinnoilta myos hienojakoisem-
pia rakeita.

Hiekoitusperdisen polyn muodostumista voidaan vdhentdd materiaalivalinnoilla, hiekoitusmateriaa-
lien oikea-aikaisella levitykselld ja kohdentamisella sekd hiekoitusméarid vihentamalla.

Pinnoilta vapautuvan polyn méérda hengitysilmassa voidaan vihentéd levittdmalla laimeaa suolaliu-
osta ajoradoille (tavallisimmin CaCl,). Pélynsidonta-aine védhentdd polypaéstdjd sitomalla hiukkaset pin-
noille ja suuremmiksi aggregaateiksi. Polynsidonnan tehokkuus akuuttien pdlyepisodien torjunnassa on
todettu monissa tutkimushankkeissa (REDUST, KAPU), ja pdlynsidontaa on kéytetty runsaasti esimer-
kiksi Helsingin keskustan kaduilla. Polynsidonta ei poista polyd katuympéristostd, joten on tirkedd, ettd
puhdistus jarjestetddn myohemmin.

Muita, Pohjoismaissa kiytdssé olevia polyntorjuntakeinoja ovat mm. ajonopeuksien laskeminen, nas-
tarenkaiden kdyton rajoittaminen ja lilkkennemaéérien véhentdminen esim. ruuhkamaksuin.

1.3 Hankkeen tavoitteet ja toteutus

KALPA3-hankkeen tavoitteena oli 1) selvittdd padstoihin ja pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita seka eri
lahteiden osuuksia erilaisissa katukohteissa, 2) tunnistaa tehokkaimpia padstovahennysmahdollisuuksia,
dokumentoida parhaita kiytint6jd ja edesauttaa niiden kayttdonottoa ja 3) jatkaa katupolyn ldhteisiin ja
viahennysmahdollisuuksiin kohdistuvia tutkimuksia padkaupunkiseudulla kansallisten KAPU- (Kupiai-
nen ym. 2009), NASTA- (Toiskallio ym. 2013), REDUST- (Ménnikk6 ym. 2014) ja KALPA-hankkeen
(Kulovuori ym. 2019) ensimmaisten neljan vuoden (2015-2018) kokemusten viitoittamalla tiell4.

Tavoitteiden toteuttamiseksi tehtiin mittauksia ja mallinnusta eri menetelmin Helsingissd, Vantaalla
ja Kuopiossa kohdentuen erilaisiin katuympéristoihin ja erilaisiin vuodenaikoihin. Mittaus- ja mallinnus-
menetelmét on esitelty seuraavassa luvussa 2. Menetelmét ja aineistot. Lisdksi hyddynnettiin laajasti jo
olemassa olevia aineistoja.

Ty® toteutettiin kuudessa tyopaketissa (Taulukko 1). Tyopaketit 1-3 (Katuverkon paastdtasojen mo-
nitorointi, Uusien talvirenkaiden hiukkaspééstot ja Katupolyn erikoiskohteet) olivat mittauspainotteisia,
kun taas tyopaketeissa 45 (Katupdlyn ldhteet ja Katupolypééstdjen ilmanlaatuvaikutusten mallinnus)
keskityttiin mallilaskelmiin ja aineistoanalyyseihin. Kuopion seudulla tehdyt mittaus- ja mallinnustydt
sekd niiden raportointi muodostivat Tydpaketin 6. TyOpakettien sisdllot ja tavoitteet on esitetty yksityis-
kohtaisemmin Liitteessd A Hankkeen tydpaketit.

Tyopaketit toimivat vuoropuhelussa toistensa kanssa ja niiden tuloksia hyddynnettiin kootusti erityi-
sesti mallinnustyopaketissa 5. My0s tissé raportissa on irtauduttu tyopakettikohtaisesta kisittelysté ja py-
ritty esittimadn tulokset laajempina aihekokonaisuuksina yhdistellen eri tydpaketeista saatuja tuloksia.
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Taulukko 1. Hankkeen mittaus- ja mallinnusty6 toteutettiin kuudessa tyopaketissa.

Aineistoja hyodynnettiin yli tyopakettirajojen, erityisesti Tyopaketeissa 4-5.
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2 Menetelmit ja aineistot

2.1 Monipuolisia menetelmia ja aineistoja

Hankkeessa kaytettiin viimeisimpié ja parhaita saatavilla olevia menetelmid katupdlyn mittauksessa ja
mallinnuksessa. Hankkeen péétutkijoilla on usean vuoden kokemus mittaus- ja mallinnusmenetelmien
kaytostd, ja lisdksi menetelmié kehitetddn aktiivisesti yhteispohjoismaisena tutkimusyhteistyona (WDS
(Lundberg ym. 2019), NORTRIP (Denby ym. 2013 (a); Denby ym. 2013 (b)) , NORDUST (Gjerstad
ym. 2019).

Liséksi ohjausryhmén kautta oli mahdollista hyodyntdd monenlaisia tausta-aineistoja (kuten nasta-
rengasosuuksien laskentatiedot ja tiedot kunnossapidon toimenpiteistd) tulosten tulkinnan tueksi ja mal-
linnustyon 14htotietoina. Ohjausryhmén ulkopuolelta tausta-aineistoja hankkeen kaytt6on on saatu Lii-
kenne- ja viestintdvirasto Traficom:Ita (nastarenkaiden yliajotestien tuloksia).

2.2 Mittauksia ja mallinnusta erilaisissa kohteissa

Hankkeessa toteutettavien mittaus- ja mallinnustdiden toteuttamispaikat on valittu vuosittain yhdessi
hankkeen ohjausryhmén kanssa. Mittaus- ja mallinnuskohteiden osalta valintaa ohjaa kohteen kiinnosta-
vuuden ja soveltuvuuden lisidksi mahdollisuus jatkaa pitkid aikasarjoja; esimerkiksi Helsingin ja Vantaan
kaupunkireitin kaduilta on olemassa PM io-mittausaineistoa jo vuodesta 2006 alkaen. KALPA3-mittauk-
sissa ja mallinnustyOssé kdytetyt kohteet on listattu Taulukko 2. Menetelmét on esitelty tarkemmin seu-
raavassa kappaleessa.

Taulukko 2. KALPA-hankkeen mittauskohteet. Mittausmenetelmat esitellaan tarkemmin seuraavassa
kappaleessa Menetelmat ja aineistot.

Kaupunki Mittauskohde Mittaus/mallinnus  Miksi erityisesti mukana = Menetelmat
Helsinki Kaupunkireitti, joka kattaa Usean kadun poly- | Paljon potentiaalisia katu- Nuuskija,
Helsingin kantakaupungin. paastéjen (PM1o ja | polylle altistujia. Mukana (Vectra)
Jaettu kolmeen lyhyempaan | PM2s) monitorointi | myds mm. katukuilukoh-
reittiin kunnossapitoalueen teita, ilmanlaadun mittaus-
mukaisesti aseman ymparisto ja
pistokoekatu
Kalasataman ja Jatkdsaaren | TyOmaa-alueillatai | Tietoa tydmaiden aiheutta- | Nuuskija
tydmaakohteet niiden laheisyy- masta mahdollisesta
dessa sijaitsevien lahteesta/lisakuormasta
katujen polypaastd- | katupdlyn nékdkulmasta
jen (PM1o ja PM2s)
monitorointi
Makelankatu, iimanlaadun Kolme rinnakkaista llmanlaadun mittauksen NORTRIP-mailli,

"supersite”
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kaistaa pohjoisen ja
etelan suuntaan
(PM1o ja PM25s).
WDS-profiili etelan
suuntaan menevilta
kaistoilta.
NORTRIP-
mallinnus

"supersite”, katukuilu, il-
manlaadun mittausasema

Nuuskija, WDS



Kaupunki Mittauskohde Mittaus/mallinnus = Miksi erityisesti mukana = Menetelmit

Kuopio Kaupunkireitti, joka kattaa Usean kadun poly- | Paljon potentiaalisia katu- Nuuskija,
keskustan ja suuren osan paastdjen (PM1o ja | polylle altistujia. Mukana (Vectra), WDS
Kuopion asuinalueista PMz25) monitorointi. | my&s mm. ilmanlaadun

mittausaseman ymparisto.

Maaherrankatu ja Kaikki kaistat ilman- | limanlaadun NORTRIP-mailli,
Tasavallankatu laadun mittaus- mittausasemat Nuuskija, WDS

asemien kohdalla:

polypaastojen

(PM1o ja PM25)

monitorointi

Nuuskijalla.

WDS-profiili.

NORTRIP-

mallinnus

Valtatie 5 (VT5) Korkean nopeuden | Moottoritie kulkee keskus- | Nuuskija, Vectra,
paavaylakohde, tan lapi ja on potentiaali- WDS
polypaastdjen nen lisépodlyn lahde myos
(PM1o0 ja PM25) kaupunki-ilman laadulle.
monitorointi
Nuuskijalla.

Pesutesti.

Alahovintie ja Siikaniemen- Snowek Trombia Soveltuva kohde Nuuskija, WDS
katu, pesulaitetestauspaikka | pesulaitteen pdlyn- | pesulaitetestille
poiston tehokkuus

Vantaa Kaupunkireitti, joka ulottuu Usean kadun Paljon potentiaalisia katu- Nuuskija,
Tikkurilaan, Hakunilaan ja polypaastdjen polylle altistujia. Mukana (Vectra)
Myyrmakeen (PM1o ja PM25) my6s mm. iimanlaadun
monitorointi siella. mittausaseman ymparisto

ja pistokoekatuja.

Lumen vastaanottopaikka Usean eri puhdis- Laaja kenttamainen alue, Nuuskija, Vectra,
Koisotiella tuslaitteen testaus missa mahdollista WDS

toteuttaa raataldityja

testiasetelmia
Talvikkitie Poélykuorman mit- lImanlaadun mittausasema = Nuuskija, WDS

taus WDS-laitteella | 2019

Hameenlinnanvayla Polypaastéjen Tietoa paavaylan, korkean | Nuuskija
(PM1o0 ja PM25) ajonopeuden kohteen
monitorointi paa- polypaastosta
vaylakohteessa

2.2.1 Helsingin mittauskohteet

Helsingin keskustaan laadittu mittausreitti Nuuskijalle on suunniteltu ensimmadisen kerran kevaalla
2006, ja reitin runko on pysynyt siitd asti samana. Reitille valituille kaduille on asetettu erilaisia kritee-
reité: kadulla liikkkuu potentiaalisesti paljon altistujia, kadun varrella sijaitsee ilmanlaadun mittausasema,
tai katu on kunnossapidollisesti kiinnostava ja tietysti myds reitin ajamisen suhteen kaytdnnollisesti hel-
posti saavutettavissa.

Erityisesti Helsingin keskustassa reitin mittaamisessa on otettava huomioon, ettd Nuuskija ei juutu
ruuhkiin, vaan pdidsee ajamaan sujuvasti liikennevirrassa. Mittausnopeudelle on aineiston késittely-
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vaiheessa asetettu alarajaksi vahintdén 10 km/h nopeus. Mikéli Nuuskijan nopeus on alle alarajan, pisteitd
el oteta aineiston kasittelyssd huomioon.

Reitti on vuosien saatossa laajennut kattamaan suurempaa osaa kantakaupungista. Kaytdnnon mit-
taustyon, tulosten esittimisen ja vertailun helpottamiseksi reitti on sittemmin jaettu kolmeen osaan
(Toolo/Keskusta/Kyldsaari) STARA:n kunnossapitopiirien mukaisesti (Kuva 1).

Kunnossapitopiireiltd kerdtdan katukohtaisia toimenpidetietoja aineiston tulkinnan tueksi. Nykyinen
reitti laadittiin vuonna 2018, ja se on pysynyt samana siitd saakka lukuun ottamatta Jatkdsaaren aluetta
(Kuva 6) joka liséttiin reittiin kevéélla 2019, alueella mahdollisesti vaikuttavien tydmaiden pdlyhaittojen
monitoroimiseksi. Helsingin reitti on kokonaisuudessaan esilld Kuvan 1 kartassa, ja eri alueet seké niihin
kuuluvat kadut tarkemmin Kuvissa 2—-6.
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Kuva 1. Helsingin ja Vantaan Nuuskija-reitit (mustalla), Helsingin seké Vantaan kadunhoidon alueet
(rajattu sinisellé katkoviivalla) ja toimijat (korostettu keltaisella). HSY:n kiinteiden ilmanlaadunmittaus-
asemien sijainti on merkattu vihreéllé ja siirrettdvét asemat on merkattu sinisellé (vuosi 2019),
punaisella (vuosi 2020) ja violetilla (vuodet 2019-2020).

Helsingin keskustassa mitattavia katuja ovat Aleksanterinkatu, Bulevardi, Kaivokatu, Kaisaniemen-
katu, Mannerheimintie (vélilld Erottaja — Ooppera), Mechelininkatu, Runeberginkatu ja Unioninkatu
(Kuva 2). Ilmanlaadun mittausasema (Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY 2020a) sijaitsee reitin
varrella osoitteessa Mannerheimintie 5. Asemalla mitataan muun muassa hengitettdvien hiukkasten
(PM 1) ja pienhiukkasten pitoisuuksia (PM, ), ja Mannerheimintietd on aikaisemmin kéytetty kohteena
lukuisissa katupdlyyn liittyvissé tutkimuksissa ja mallinnuskohteena.
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Kuva 2. Nuuskijalla mitattavat Helsingin keskustan kunnossapitopiirin kadut ja HSY:n
mittausasema (punaisella) osoitteessa Mannerheimintie 5.

Helsingissd T6616n kunnossapitopiirin alueella mittausreittiin kuuluvat kadut: Haartmaninkatu, Man-
nerheimintie* (vililld To6lontulli-Ooppera), Topeliuksenkatu ja Tukholmankatu (Kuva 3). Mannerhei-
mintielld mitataan myds osana niin sanottua Keskustan piirid. Tulosten késittelyn ja esittelyn osalta T66-
16n piirin osuus Mannerheimintiestd on erotettu lisddmalla nimen perdén téhti.

Kuva 3. Nuuskijalla mitattavat Helsingin T66/6n kunnossapitopiirin kadut.
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Kylédsaaren kunnossapitopiirin alueella mitattavia katuja ovat Hakaniemenkatu, Hakaniemenranta,
Siltasaarenkatu, Himeentie ja Sorndisten rantatie (Kuva 4) sekd Kalasataman alueen kadut (Kuva 5).

Kuva 4. Nuuskijalla mitattavat Helsingin Kylédsaaren kunnossapitopiirin kadut ja
HSY:n Kallion mittausasema punaisella (kaupunkitausta).

Kalasataman alueella Nuuskijalla monitoroitavat kadut ovat Hermannin rantatie, Koksikatu, Kyldsaa-
renkatu, Parrulaituri, TySpajankatu ja Vanha Talvitie (Kuva 5). Edelld mainitut kadut kuuluvat erikois-
kohteeksi luokiteltuun tydomaa-alueeseen, jonka tulokset on esitetty kappaleessa: Tydomaa-alueet Kalasa-
tama ja Jatkdsaari.

Kuva 5. Nuuskijan monitoroimat kadut Helsingin Kalasatamassa, joka
lukeutuu lahellé olevien tyémaiden puolesta ns. katupélyn erikoiskohteeksi.
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Jatkdsaaressa monitoroitavia katuja ovat Lansisatamankatu, Atlantinkatu, Tyynenmerenkatu ja Vili-
merenkatu (Kuva 6). Myos Jatkdsaaressa mitattavien, erikoiskohteiksi luettavien katujen tulokset on esi-
tetty kappaleessa: 3.3.1 Tyomaa-alueet Kalasatama ja Jétkasaari.

Ldnsisastama
-~

o 300m
L ]

Kuva 6. Nuuskijan monitoroimat kadut Helsingin Jéatkdsaaressa, joka lukeutuu alueella vaikuttavien
tybmaiden puolesta ns. katupélyn erikoiskohteeksi. HSY:n siirrettédvé mittausasema (punaisella) oli
vuosina 2019-2020 Lénsisataman vaikutusalueella Jétkésaaressa.

2.2.2 Vantaan mittauskohteet

Vantaan Tikkurilan reitin perusosa on pysynyt padosin muuttumattomana vuodesta 2016 saakka, ja suu-
rella osalla kaduista on mitattu Nuuskijalla jo kevaastd 2006 saakka. Tikkurilassa mitattavia katuja ovat
Kielotie, Lummetie, Talkootie, Talvikkitie, Tikkurilantie ja Urheilutie (Kuva 7). Tikkurilantie ja Talvik-
kitie on jaettu kahteen osaan. Jako on aikoinaan perustunut katuosuuksilla kéytettyihin erilaisiin pesu-
menetelmiin. Nykydan kadut pestddn samalla tavalla koko pituudelta, mutta jaottelu on séilytetty.

Tikkurilassa on vuosien varrella ollut mittavia tydmaita, joiden vuoksi joitakin katuja tai katuosuuk-
sia on jadnyt véliaikaisesti tai kokonaan pois mittausreitiltd ja joitain katuja on tullut mittausreittiin lisda.
Tikkurilan alueen katujen kunnossapidosta vastaa Vantaan kaupungin itdinen piiri.

Ilmanlaadun (Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY 2020a) mittausasema sijaitsee Tikkurilassa
Neilikkatielld, 1dahelld Tikkurilantien, Neilikkatien ja Ratatien liikennevaloristeysta.

Nuuskijan reitti ulotettiin Hakunilan kaupunginosaan kevaélla 2016, kun haluttiin vertailukohde Tik-
kurilan kaduille. Hakunilassa katujen kunnossapidosta vastaa urakoitsija. Nuuskijan mittauskierrokset ei-
vit myoskddn ole ollut kunnossapidon tiedossa etukéteen, jolloin kadut ovat toimineet niin sanottuina
pistokoekatuina kunnossapidon toimenpiteille. Kevéélla 2020 Vantaan mittaukset ulotettiin myos Myyr-
mien kaupunginosaan, jonka katujen kunnossapidosta vastaa Vantaan kaupungin léntinen piiri.
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Kuva 7. Nuuskijalla mitattavat Vantaan Tikkurilan kadut ja HSY:n ilmanlaadun mittausasemat
(pysyvé Tikkurilan mittausasemassa sinisella ja siirrettdvéa asema Talvikkitien varrella vuonna
2019 vihreélla). Talvikkitielld tehtiin myds WDS-néytteenottoa vuonna 2019.

Hakunilassa mitattavia katuja ovat Hakunilantie, Koulutie, Lahdentie ja Palttinatie (Kuva 8). Haku-
nilan kaupunginosa on ollut osana mittausreittid vuodesta 2016 lahtien. Alueen katu- ja viherhoitoty6t on
kilpailutettu ja aluetta hoitaa Viherpalvelu Hyvonen Oy, Kaupunki valvoo ja ohjaa hoitotditd. Alueella ei
ole vakituista ilmanlaadun mittausasemaa eiké alueelta kerétéd toimenpidekirjauksia.

Kuva 8. Nuuskijalla mitattavat kadut Vantaan Hakunilassa.
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Myyrméen mittausreitilld mitattaviin katuihin kuuluu Jonsaksentie, Myyrmaientie, Raappavuorentie,
Rajatorpantie, Uomatie ja Vaskivuorentie (Kuva 9). Myyrméked voidaan luonnehtia Lansi-Vantaan kes-
kustaksi ja alueen kunnossapidosta vastaan Vantaan kaupunki (Léntinen piiri).

s = i

Kuva 9. Nuuskijalla mitattavat kadut Vantaan Myyrméessa.

Nuuskijalla on lisdksi mitattu KALPA-hankkeessa sdénnéllisesti padviylédkohteessa (Himeenlinnan-
vidyld), missd liikkennevirran ajonopeus ja litkennemaarat eroavat huomattavasti keskustan kaduista. Myos
Nuuskijan nopeus mittaustilanteessa eroaa kaupunkireitin kaduista, silld Nuuskijalla ajetaan normaalin
litkkennevirran mukana (nopeusrajoitus alueella on 80 km/h). Himeenlinnanvéylélla on mitattu kevéasta
2015 alkaen. Mitattava alue sijoittuu Kehd I:n ja Keha I1I:n liittymien vélille (Kuva 10) ja alue on aineis-
ton késittelyvaiheessa jaettu kolmeen lyhyempéén jaksoon tulosten kisittelyn helpottamiseksi.

Kuva 10. Nuuskijalla mitattava osuus Hdmeenlinnan-
véaylaéa, seké aineiston analyysivaiheessa
kéytetyt kolme lyhyempé&é jaksoa.
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2.2.3 Kuopion mittauskohteet

Kuopion kaupunkimittausreitti (Kuva 11) suunniteltiin syksylld 2018 yhteistyssd Kuopion ohjausryh-
min ja mittaajien kesken, jolloin saatiin paras kokonaiskuva alueen erityispiirteistd ja toisaalta Nuuski-

jalla saavutettavissa olevista kohteista. Reitti kattaa suurimman osan Kuopion kaupungin asutusalueista.
Monitoroitavat kadut ajettiin kumpaankin suuntaan.

-
Pohjoinen AIu’ﬁ'akka‘(:Mestar)
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Kuva 11. Nuuskijan mittausreitti Kuopiossa (mustalla), kadunhoidon alueurakoiden rajat (siniselld

katkoviivalla) ja toimijat eri urakka-alueilla (keltaisella) seké ilmanlaadun mittausasemat ja WDS-paikat
(punaisella).

Mittausreitin kadut on tulosten kisittelyn yhteydessa jaoteltu kaupunginosittain seka alueittain kun-
nossapidon alueurakoiden mukaan. Kaupunkireitti kulkee ilmanlaadun mittausasemien ohi Tasavallanka-
dulla ja Maaherrankadulla. Ndmé kaksi kohdetta valikoituivat my6s WDS-néytteiden keruupaikoiksi. Tie-
tyiltd keskustan alueurakan kaduilta keréttiin toimenpidekirjauksia mallinnuksen ja Nuuskijan tulosten
tulkitsemisen tueksi.

Kuopiossa yhtend mittausten erityiskohteena oli Vt5-moottoritie (Kuva 12). Nopeusrajoitus mootto-
ritielld on 120 km/h (talvirajoitus 100 km/h) ja Nuuskijan mittausnopeus kohteessa on ollut keskimaérin
80 km/h. Mitattava osuus moottoritietd sijaitsee Matkuksen liittymén ja Kuopio P -liittymén vélilld. N&i-
den liittymien vélinen etdisyys on n. 13 km. Tulosten késittelyn yhteydessa moottoritielld mitatut tulokset

jaetiin neljdlle lyhyemmalle osuudelle (esitetty Kuvassa 12) tulosten tulkinnan helpottamiseksi.

Kuopiossa suoritettiin 2019 ensimmdisen kampanjan aikana myds pesulaitetesti Snowekin valmista-

malle Trombia-kerédéjélaitteelle. Testin tulokset esitelldin puhdistuslaitetestien tuloksia esittelevéssa kap-
paleessa.
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Kuva 12. Osa Vt5-moottoritietd, joka siséltyy Nuuskijan mittausreittiin Kuopiossa.
Mitattava osuus moottoritietd on noin 13 kilometrié pitka, ja se on tulosten késittelyn
yhteydessé jaettu neljdén lyhyempaan osaan.
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2.3 Katupolyn paastomittaukset mittausajoneuvoilla

Mittaustyopaketeissa 1-3 mitattiin katupolyé padasiallisesti kdyttden katupolyn mittaukseen suunniteltuja
mittausautoja (Nuuskija ja Vectra). Mittausauton pééstdsignaali on mahdollista muuntaa paistokertoi-
meksi (mg/vkm, jossa vkm viittaa ajettuun kilometriin), jota on edelleen mahdollista verrata Tyopaketissa
5. kdytetyn NORTRIP-mallin paédstdkertoimeen.

KALPA3-hankkeen mydtd kevailld 2019 kayttoonotetun uuden Nuuskijan mittaamille PM-suspen-
siopdéstdlle ei ole vield midritetty padstokertoimen laskemiseen tarvittavaa yhtdlod, joten téssé raportissa
mittausajoneuvojen tulokset esitetddn Nuuskijan (tai Vectran) mittaamina PM-massapitoisuuksina. Tie-
tyissd kohteissa kédytettiin Nuuskija- ja Vectra-ajoneuvojen lisiksi WDS-laitetta kohteen polykuorman
madrittdmiseksi.

2.3.1 Nuuskija

Nuuskija-auton paivitetty versio otettiin kdyttoon kevailla 2019 KALPA3-hankkeen kdynnistyessi. Ajo-
neuvo on kopio aikaisemmasta Nuuskijasta, joka on kuvattu julkaisussa (Pirjola ym. 2009), pienin péivi-
tyksin.

Mittalaitteina ajoneuvossa on TEOM 1405D, TEOM 1400a ja DustTrak8030, joilla mitataan PM -
ja PM, s-partikkelien massapitoisuutta ajoneuvon renkaan nostattamasta suspensiopaastostd. Mittalinjaan
on lisdksi kytketty TSI OPS3330, jolla saadaan hiukkasten kokojakauma 0.3—10 um. Ajoneuvosta 16ytyy
myo0s kaasuanalysaattoreita (NOx, CO, CO,, O3) sekéd Dekati Elpi ja toinen DustTrak 8830 -mittalaite,
jotka on kytketty ajoneuvon etupuolella sijaitseviin mittalinjoihin. Ajoneuvon katolla on tuulianturi seka
ilmanldmpétila- ja kosteusmittarit, jotka 16ytyvat myds ajoneuvon alta. Lisdksi autossa on gps-jéarjestelma,
joka tallentaa auton paikkakoordinaatteja ja ajonopeuden, joita kédytetdén hyvéksi tulosten kisittelyssa.

Kuva 13. Metropolia Ammattikorkeakoulun kevéélla 2019 kayttédnotettu uusi Nuuskija-auto. Katupélyn
néytteenottokonikaali sijaitsee vasemman takarenkaan takana. Autossa on useita analyysi- ja mittalait-
teita. (Kuvat: Sami Kulovuori)

Uuden ja vanhan Nuuskijan vilistd vertailua ei ole vield suoritettu, joten eroja tai korjauskerrointa
ajoneuvojen mittaamille suspensiopdistoille ei ole madritetty. Tastd syystd timén raportin tulokset eivét
myo0skédin ole suoraan vertailukelpoisia KALPA1-2-vaiheen tai aiempien katupdlyprojektien yhteydessa
raportoituihin, vanhalla Nuuskijalla ennen vuotta 2019 mitattuihin pitoisuuksiin.

24 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 28/2021



2.3.2 Vectra (TRAKER-menetelman sovellus)

Kevaailla 2020 kaupunkireittien monitoroinnissa kaytettiin Nuuskijan lisdksi Vectraan rakennettua katu-
polynmittausjirjestelmad (Kuva 14) (Torvinen 2010). Vectralla mitataan ajoneuvon renkaan tien pin-
nasta nostattamaa PM-kokoluokan paastod vasemman eturenkaan takaa ja taustapitoisuutta etupusku-
rista (nk. "TRAKER-menetelmin” sovellus) (Etyemezian ym. 2003). Vectraan asennetut DustTrak8530
-mittalaitteet (2 kpl) on asetettu tallentamaan PM jo-pitoisuuksia (mg/m*) yhden sekunnin resoluutiolla.
Autossa on liséksi gps-jarjestelmé, joka tallentaa auton paikkakoordinaatit ja ajonopeuden.

Vectra on ollut vuosien mittaan mukana useissa katupdlymittauskampanjoissa ja -hankkeissa. Vectra
soveltuu hyvin erityisesti rengasmittauksiin, ja sitd on myos KALPA-hankkeessa kiytetty erityisesti Tyo-
paketissa 2, jonka puitteissa on mitattu uusien talvirenkaiden hiukkaspédstdjd. Vectran mittaamalle mas-
sapitoisuudelle (DustTrak) ei toistaiseksi ole méaritetty padstokertoimen laskemiseksi tarvittavaa yhtaloa.

Kuva 14. Vectraan rakennettu "Traker” -katupélymittausjéarjestelma. (Kuva: Sami Kulovuori)

2.4 Kadun pinnalla olevan polyainesmaaran mittaukset WDS-laitteella

Hankkeessa tehtiin kokonaispdlyn méadramittauksia (massa per ala) soveltuvissa kohteissa Wet Dust
Sampler (WDS) -mittalaitteella. WDS on Ruotsin VTI:114 (Statens vag- och transportforskningsinstitut)
katupdlynéytteenottoa varten kehitetty mittalaite (Lundberg ym. 2019; Gustafsson ym. 2019).

WDS-laite “pesee” tien pintaa kovalla paineella, jonka jdlkeen vesindyte kerdtddn ndytepulloon ja
ndytteestd suoritetaan halutut analyysit. Timén hankkeen yhteydessd ndytteisti on analysoitu sameus
Hanna Instrumentsin sameusmittarilla (HI 88713 Turbidity Benchtop Meter, ISO), jonka toiminta perus-
tuu nesteeseen ldhetetyn valon siroamiseen ndytteesséd leijuvista hiukkasista. Laite ilmoittaa sameuden
FNU-yksikoind (Formazine Nephelometric Units).

FNU-arvo on mahdollista muuntaa edelleen ’pdlykuormaksi” (dust load = DL) ruotsalaisten empii-
risiin tutkimuksiin perustuvalla laskentakaavalla. Niin saatu arvo (yksikkoé DL180) kuvastaa néytteessa
olevaa pOlyméadrdd 180 um:n hiukkasiin saakka. DL180 edustaa kadun pinnalla olevan kokonaispoly-
kuorman pdlyédvéd fraktiota, eli sitd osuutta polystd, joka potentiaalisesti nousee ilmaan ja vaikuttaa il-
manlaatuun lahietdisyydelld. Tassé raportissa WDS-tulokset on esitetty ainoastaan FNU-yksikoind (For-
mazine Nephelometric Units), silldi Suomen oloissa toteutettua laskentakaavaa DL180-arvolle ei
toistaiseksi ole madritetty. Tekstissd WDS-tuloksiin viitattaessa kéytetddn kuitenkin suomenkielisté po-
lykuorma-termid kuvaamaan WDS-laitteen tuomaa lisinformaatiota, toisin sanoen tietoa kokonaispolyn
madristd mitattavalla pinnalla.
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Kuva 15. WDS-néytteenotto Tukholmassa yhdesséa VTI:n tutkijoiden ja WDS-mittalaitteen
kehittéjien kanssa. (kuva: Sami Kulovuori)

2.5 Katupolyn mallinnus NORTRIP-katupdlymallilla

NORTRIP-mallissa (NOn-exhaust Road TRaffic Induced Particle emissions) (Denby ym. 2013 (a);
Denby ym. 2013 (b)) yhdistyy kaksi “alamallia”: 1) katupdly- ja 2) kadun pinnan kosteus -mallit. Katu-
pOlymalli méarittad massabalanssi-menetelmén kautta katupolypééston, joka on seurausta a) suorista, ajo-
neuvoon liittyvisté (paéllyste, jarrut ja rengas) padstoistd, sekd b) kadun pinnalle kertyneiden kulumatuot-
teiden suspensiopddstostd. Renkaista, jarruista ja pédllysteestd syntyvit kulumatuotteet muodostavat
kuivalla sédlld suoria padst6ja, mutta maralla kelilld kertyvit katuymparistoon ja nousevat ilmaan vasta
pintojen kuivuttua (suspensio). Kadun pinnan kosteus -malli médrittdd kosteusolot ja sitd kautta kadun
pinnan kyvyn pidattdd poly- ja suolahiukkasia. Kadun pinnan kosteus on seurausta sateista, kondensaa-
tiosta ja kadun pinnan kastelusta, kun taas kosteutta poistuu kadun pinnalta pintavesien valumisen, haih-
tumisen ja ajoneuvojen nostattamien roiskeiden kautta.

NORTRIP-mallin edellyttdmiin l&htStietoihin lukeutuvat tarkat tiedot katuympéristostd, liikennetie-
dot (liikkennemddrd, ajoneuvotyyppien osuudet, ajonopeus ja rengastyyppi), meteorologinen data
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(sademaiir4, tuulen nopeus, lampotila, siteily, pilvipeite ja ilman kosteus) ja kadun kunnossapidon kir-
jaukset (suolaus, hiekoitus, polynsidonta, puhdistus ja auraus).

2.5.1 Kansallisen tason FRES-malli

FRES-malli on SYKE:n alueellinen paistomalli (FRES, Finnish Regional Emission Scenario, (Karvo-
senoja 2008)), ja tdimdn hankkeen puitteissa silld arvioitiin katupolypadstdojen merkittdvyytta tie- ja katu-
verkossa koko Suomen tasolla. Arviointi tapahtui yleistimalla NORTRIP-mallin tuloksia Suomen eri alu-
eille, eri meteorologioille ja erilaisille tie- ja katutyypeille, ja tuomalla paédstokerroinarviot FRES-malliin
(Kupiainen ym. 2020). FRES-malli esittdd padstot kartalla 250 metrin hilaresoluutiolla.

2.6 Tulosten tulkinnan tukena kaytetyt muut aineistot

Tassd tutkimushankkeessa on kéytetty mitattujen ja mallinnettujen tulosten tulkinnan tukena useita ai-
neistoja, joita tutkijat ovat saaneet kiyttoonsa padsidintoisesti hankkeen ohjausryhmén kautta. Tassi
kappaleessa esitelldin ja tehddén yhteenveto hankkeen kaytdssé olleista aineistoista.

2.6.1 limanlaatu ja meteorologia vuosina 2019 ja 2020 HSY':n ja
Kuopion ilmanlaatukatsauksiin perustuen

Talvi 2018-2019 oli padkaupunkiseudulla leuto ja runsassateinen. Tdma heijastui muun muassa hengi-
tettdvien hiukkasten maltillisempina pitoisuuksina verrattuna edeltivaan vuoteen. Kadut kuivuivat jo
helmikuussa, mika aiheutti korkeita katupdlypitoisuuksia jo helmikuussa, vaikka varsinainen katupoly-
kausi alkoikin vasta maaliskuun lopulla. Hengitettédvien hiukkasten raja-arvotaso ylittyi Mannerheimin-
tielld 15, Mékeldnkadulla 14, Tikkurilassa 13, Talvikkitielld 9 kertaa kalenterivuoden aikana. (Korhonen
ym. 2020)

Kuopiossa mitattiin vuosina 2018-2019 selvisti enemmiin raja-arvotason (50 pg/m’) ylityksii kuin
muutamana edeltdvani vuonna. Katupolykausi kevaélla oli pitkd, ja lisdksi katupdlya oli ilmassa syksyn
pakkasjaksoilla. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet olivat korkeimmillaan huhti- ja marraskuussa ja
ylityksid mitattiin runsaasti etenkin Tasavallankadulla. Raja-arvotason ylityksid mitattiin vuonna 2019
my®0s talvella pakkaspdiving, kun tieliikenteen ja lammityksen péastot kohottivat pitoisuuksia. (Parjild &
Pulkkinen 2019).

Talvi 2019-2020 oli padkaupunkiseudulla ja Kuopiossa tavanomaista lauhempi ja sateisempi. Koko
maan talven keskildmpétila oli historiallisen korkea.

Talvi oli ilmanlaadun suhteen tavanomaista heikompi, silld lauhan séén vuoksi katupdlykausi aikais-
tui ja tavallisesti vasta kevéaéllad pinnoilta vapautuva poly nousi ilmaan jo talvikuukausina (tammi—helmi-
kuussa mitatut korkeat pitoisuudet padkaupunkiseudulla ja Kuopiossa). [lmanlaadun heikentymiseen oli
monin paikoin syyné nastarenkaiden asfaltista irrottama katupoly, joka nousi ilmaan erityisesti poutaisina
pdivind pintojen kuivuttua. Helsingissd Mannerheimintien mittausaseman ldheisyydessé vaikutti lisdksi
tyomaa tammikuun 2020 lopulla.

Katupoélykauden aikaistuttua kevét 2020 oli ilmanlaadun ndkdkulmasta tavanomaista parempi. My0s
katujen puhdistukset pystyttiin aloittamaan Helsingissd, Kuopiossa ja Vantaalla tavallista aikaisemmin.
Hengitettivien hiukkasten raja-arvotaso (50 pg/m’ vuorokauden keskiarvona) ylittyi Mikelinkadulla
maalikuussa kaksi kertaa. Huhti—toukokuussa ylityksia ei tullut.

Myoés litkennemaarét vahentyivét padkaupunkiseudulla ja Kuopiossa maaliskuussa 2020 alkaneen,
koronapandemian takia julistetun poikkeustilan vuoksi. Tdma heijastui ilmanlaadun mittausasemilla eten-
kin pienentyneisiin typpioksidipitoisuuksiin. Typpioksidipitoisuuteen vaikuttaa litkkenneméaéirén vihenty-
misen ohella myds muun muassa autokannan uusitutuminen. (Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY
2020b)
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2.6.2 Kunnossapidon kirjaukset

Helsingin, Kuopion ja Vantaan kunnossapidosta vastaavat tahot ovat toimittaneet vuosittain tietoja hank-
keen kayttoon. Tiedot talvikunnossapidon (liukkaudentorjunta), p6lynsidonnan ja kevitpuhdistuksen toi-
menpiteistd helpottavat Nuuskijalla mitattujen kaupunkireittien tulosten tulkintaa ja ovat oleellista tietoa
NORTRIP-mallin 1dht6tiedoiksi. Tietoja on koottu taulukoihin Liiteeseen B.

2.6.3 Nastarengasosuuksien laskentatiedot

Uusi tielitkennelaki, joka astui voimaan kesdkuun 2020 alusta, antaa autoilijalle lisdjoustoa harkita nasta-
renkaiden kéytostd keliolosuhteiden mukaan. Uuden tieliikennelain mukaan talvirenkaita (nastalliset tai
nastattomat) on kéytettéva marraskuun alusta maaliskuun loppuun. Nastarenkaita saa kdyttdd marraskuun
alusta maaliskuun loppuun ja muulloinkin, jos séé tai keli sitd edellyttda.

KALPA3-hankkeen aikana kdytdssd ollut vanha tieliikennelaki edellytti talvirenkaiden (nastalliset
tai nastattomat) kéyttdd joulukuusta helmikuuhun. Vanhan tieliikennelain mukaan nastarenkaiden kéytto
sallittiin marraskuusta maaliskuun loppuun (tai paésidisen jélkeiseen maanantaihin, mikali se osuu myo-
hemmaiksi). Nastarenkaiden kéytto sallittiin timénkin ajan ulkopuolella, mikéli keliolosuhteet vaativat.

Koillis-Helsingissa kerdttyyn havaintoaineistoon perustuen nastarenkaiden kéyttdonotto tapahtuu lo-
kakuun puolesta vélistd joulukuun alkuun ja siirtyminen takaisin kesérenkaisiin huhtikuun aikana. Siirty-
méivaiheet eldvit jonkin verran vuosien viélill4, ja nithin luonnollisesti vaikuttavat vallitsevat sddolosuh-
teet (Kuva 16). Nastarengaslaskentoja on suoritettu kuulohavaintomenetelmélld Helsingin Tapanin-
vainiontielld 20122020 vilisend aikana (Unhola 2020).
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Kuva 16. Nastarenkaiden keskimaéarainen kéyttbaste talvirengaskausina (lokakuu-toukokuu)
vuosina 2012 - 2020. Luottamusvéli £ 2 %. Kuvaajan tiedot perustuvat (Unhola 2020) raporttiin.
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Nastarenkaiden keskimairdinen kayttdaste henkilo- ja pakettiautoilla, kyseiselld paikalla (joulu—tam-
mikuussa) on laskenut talven 2012 n. 82 %:sta vuoden 2020 n. 75 %:iin (Kuva 17). Aineiston luottamus-
vili on = 2%. Pienin talviaikainen (joulu—tammikuu) kdyttdaste on havaittu talvikausina 2017-2018 ja
2018-2019 jolloin keskimédrdinen kayttoaste oli 73,5 %. Kevidilld 2020 nopeaa siirtymédi nastallisista
renkaista nastattomiin on todenndkoisesti vauhdittanut lumeton talvi ja aikainen kevét (Kuva 16). Keski-
madrdistd kiyttdastetta nostaa kuitenkin joulukuussa 2019 havaittu korkea kdyttoaste.
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Kuva 17. Nastarenkaiden keskimééaraisen kéyttéasteen trendi joulu—tammikuussa Helsingin
Tapaninvainiontielld talvina 2011/12—-2019/20. Luottamusvaéli + 2 %. Kuvaajan tiedot perustuvat
(Unhola 2020) raporttiin.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Johdanto

Téssd kappaleessa esitellddn katupdlyn mittaus- ja mallinnustuloksia KALPA3-hankkeen vuosilta 2019
ja 2020 Helsingisti, Kuopiosta ja Vantaalta. Katupdlyn mittaukset Nuuskija-ajoneuvolla kaupunkireiteilld
sekd kahdessa padvéylikohteessa (Himeenlinnanviyld, ja Vt5 Kuopio) muodostavat ensimmaéisen koko-
naisuuden.

Katupdlyn erikoiskohteiksi maéériteltyjen tyOmaa-alueiden (Jéatkdsaari ja Kalasatama, Helsinki)
Nuuskija-mittaustulokset esitellddn omassa alakappaleessaan. [lmanlaadun “’supersiten” Mékeldnkadun
sekd muiden kohteiden, joissa on suoritettu ajoneuvomittausten lisdksi WDS-mittauksia (Talvikkitie Van-
taalla sekd Maaherrankatu ja Tasavallankatu Kuopiossa) tulokset esitelldédn erikoiskohteiden yhteydessa.
Oman alakappaleensa muodostavat lisdksi kadunpuhdistusmenetelmien ja -laitetestien tulokset neljasti
mittauskampanjasta.

Nuuskija-ajoneuvo péivitettiin kevadllda 2019 (Lisdd kappaleessa 2.2 Katupolyn pédstomittaukset
mittausajoneuvoilla), eivitkd uudella Nuuskijalla mitatut tulokset ole suoraan vertailtavissa ns. vanhan
(kaytossd ennen 2019) Nuuskijan tulosten kanssa. Tastd syystd tdssd raportissa ei esitetd Nuuskija-ajo-
neuvolla mitattuja tuloksia pidempiné aikasarjoina, esimerkiksi KALPA1-2 vaiheen tulosten kanssa rin-
nakkain. Pidemmén aikavélin (2006-2018) katupolytrendeja vanhalle Nuuskijalle on esitelty KALPA1—
2-hankkeen raportissa (Kulovuori ym. 2019).

KALPA-hankkeessa aikaisempina vuosina suoritetut talvirengasmittaukset on my0s laajasti rapor-
toitu hankkeen aikaisemmassa raportissa (Kulovuori ym. 2019, ss. 60—71). KALPA3-vaiheessa ei tehty
rengastestausta. Sen sijaan tdssé raportissa on tarkasteltu kaikkien KALPA-hankkeen aikana tehtyjen tal-
virenkaiden “onroad-polymittausten” (Vectra DustTrak PM o) tuloksia rinnakkain nastarenkaiden tyyp-
pihyvéksyntamenetelménikin kiytetyn yliajokokeen kuluma-arvioihin.

3.2 Katupolyn mittaus kaupunkireiteilla

Tavallisesti mittauskierrokset Nuuskija-autolla aloitetaan alkukevadstd, kun suurin osa lumesta ja jadsta
on poistunut katuympéristosti eivétka sulamisvedet estd polyn nousemista ilmaan. Silloin tdlloin sulamis-
vesistd tai muista ulkoisista tekijoistd on saattanut olla haittaa mittauksille. Ndmé mahdolliset, paikalli-
sesti tai ajallisesti rajatut hdiriét merkataan mittausten aikana Nuuskijan lokikirjaan ja otetaan huomioon
tulosten tarkastelussa. Mittauskierroksia Helsingin ja Vantaan kaupunkireiteilld pyritdén tekeméén katu-
polykaudella noin kerran viikossa ja Kuopiossa kampanjaluontoisesti kevitpdlykaudella ja sen jalkeen.

Kevéailla 2019 Nuuskijan mittauskierrokset alkoivat viikolla 13 (maaliskuun loppu) ja jatkuivat vii-
kolle 21 (toukokuun loppu). Pddkaupunkiseudulla tammi- ja helmikuu olivat vield lumisia ja varsinainen
katupdlykausi ajoittui maaliskuun lopulta huhtikuun loppuun. Ilmanlaadun mittausasemilla korkeimmat
hengitettdvien hiukkasten arvot mitattiin huhtikuun ensimmadiselld viikolla. Korkeita arvoja mitattiin
my0Os my6hemmin huhtikuussa, joka oli selvésti polyisin kuukausi padkaupunkiseudulla.

Talvi 2019-2020 oli kdytdnndssd lumeton, lauha ja sateinen. Tamd myo0s aikaisti katupdlykautta, ja
esimerkiksi Helsingin keskustassa korkeita hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia mitattiin jo tammi-
kuussa. Maaliskuussa 2020 alkanut koronapandemia rajoitti liikenneméérié, mikéd nékyi myos liikenteen
aiheuttamien padstdjen laskuna ilmanlaadun mittaustuloksissa. Poikkeuksellisena kevdana 2020 mittauk-
set aloitettiin Vectralla viikolla 15 (huhtikuun alku) ja Nuuskijalla viikolla 17. Molemmilla ajoneuvoilla
monitoroitiin kaupunkireittejd viikolle 22 asti (toukokuun viimeinen viikko), jonka jidlkeen Nuuskijalla
ajettiin reitteja vield kesélld. Taulukko mittauspaivistd on Liitteessd B.

Tassd kappaleessa on esitetty tulokset Helsingille, Kuopiolle ja Vantaalle uudella, vuonna 2019 kayt-
toonotetulla Nuuskija-autolla mitattuna. Vectralla mitatut tulokset on esitetty Liitteessd A.
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Mittausajoneuvoilla mitatut tulokset esitetddn viikkokohtaisina keskiarvoina, jotta vuosien sekéd kaupun-
kien tai kaupunkireitin osien vélinen vertailu olisi helpompaa.

3.2.1 Helsinki

Kuvassa 18 on esitetty Nuuskijalla mitatut PM jo-pitoisuudet ja PM;s-osuus PMo:std vuosina 2019 ja
2020 Helsingin reitin kolmessa eri osassa (Keskusta, T6616 ja Kyldsaari). Katukohtaiset pitoisuudet on
esitetty Kuvassa 19 ja vastaavat PM; s-osuudet Kuvassa 20.
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Kuva 18. PMo-reittikeskiarvot (pylvéét) ja PM2s-osuudet (viivat) mitattuna Nuuskijalla kolmella Helsin-
gin reittiosuudella 2019 ja 2020.

Kevéilld 2019 huippupitoisuudet mitattiin Nuuskijalla viikoilla 13—15. Vuorokausiraja-arvotaso ylit-
tyi Mannerheimintien mittausasemalla 15 pdivéana: 4.4.,5.4.,16.4., 18.4.,19.4.,24.4.,25.4.,26.4.,27.4.,
17.5., 18.5., 21.5., 6.6., ja 7.6. Mikeldnkadun ylitykset (14 kpl) osuivat myos péddasiassa huhtikuulle:
222.,13.,44.,54.,164.,17.4.,184.,23.4.,244.,30.10.,15.11.,25.11., 17.12. ja 23.12. P6lynsidontaa
tehtiin keskustan padkaduilla runsaasti maaliskuun lopun ja toukokuun alun vélilla. Keviiset hiekannos-
tot ja pesut ajoittuivat huhtikuun loppupuolelle. Useampi ylityspéivé osui kuitenkin vield myos loppuvuo-
teen, nastarengaskauden alusta joulukuulle. Nuuskijan mittaamat péaastot alkoivat laskea huhtikuun lop-
pupuoliskolla, ja trendi oli samanlainen sekd PMo- ettd PM,s-pitoisuuksille. Yleinen pééstdtaso oli
korkeimmillaan Keskustan reitin kaduilla ja alimmillaan Kyldsaaren reitin kaduilla. Kevaalla 2019
PM, 5:n osuus PM g:sti oli 6 ja 10 prosentin vililld, ja osuus kasvaa katupdlykauden loputtua (viikot 19-
21) PM o-pitoisuuden laskiessa.

Kevéilld 2020 padstotaso Vectralla mitattuna laski merkittivasti viikon 18 jilkeen (Liite B, Kuva B
1) ja pysyi matalana kaikilla muilla alueilla paitsi Keskustassa, missé pitoisuudet ldhtivit uudestaan nou-
suun katupélykauden loppupuoliskolla: Vectran tuloksiin perustuen korkeimmat péadstot havaittiin vii-
koilla 21 ja 22. Keskiarvoa nosti erityisesti reitin nupukivikaduilla (Bulevardi, Unioninkatu, Aleksante-
rinkatu, Mannerheimintie) mitatut korkeat pitoisuudet. Vuorokausiraja-arvotaso ylittyi Mannerheimintien
mittausasemalla kolmena pdivand (31.1., 28.9. ja 2.10.) ja Makeldnkadulla kahdeksana pdivana (5.1.,
20.1., 21.1.,, 19.2,, 242, 17.3., 31.3., 10.11.) Mannerheimintien mittausaseman laheisyydessa vaikutti
tammikuun 2020 lopussa myds tyomaa.

Koko Nuuskijalla mitatun historian ajan Aleksanterinkatu on ndyttaytynyt katupolyn ndkokulmasta
poikkeuksellisena kohteena. Katupdlypédstot ovat suuret Nuuskijan mittausrenkaan takana, mutta toi-
saalta pieni liikkennemééra vihenténee katup6lyn kokonaispééstdja. Syiksi kadun pdlyisyyteen on arvioitu
kadun muusta reitistd poikkeavaa pintamateriaalia (kivilaatta), ldmmitystd sekd raitioteilld kaytettd-
vii jarruhiekkaa. Rajoitetun ajoneuvoliikenteen vuoksi kadun ns. itsepuhdistuminen on vahéistd. Proble-
matiikasta on kirjoitettu aikaisempien katupdlyraporttien yhteydessa. Nupukivipaéllysteisilld kaduilla mi-
tattuja korkeita pitoisuuksia saattavat ainakin osittain selittdd kivien viliin varastoituva pdly ja pinnan
epétasaisuudesta johtuva térind, jonka vaikutuksesta ajoneuvoihin asennettuihin mittalaitteisiin tiedetidén
véhén.
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Nuuskijan mittaustuloksissa on havaittavissa nouseva trendi loppukevittd kohti Keskustan alueella,
missd nimenomaan nupukivikaduilla (lukuun ottamatta Mannerheimintietd) mitatut pitoisuudet nostavat
keskiarvoa. PM p-pitoisuudet ovat olleet yleisesti korkeampia kevailla 2020 kuin kevéélla 2019, tosin
vertailukohtana voi pitdd mittausten ajoituksen vuoksi ldhinna toukokuuta. Keviailla 2019 katupolykausi
ajoittui ennen toukokuuta. Matalimmat pitoisuudet on mitattu kesdkuukausina (kesd—elokuu) kuten taval-
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Kuva 19. Nuuskijalla mitatut katukohtaiset PM1o-pitoisuudet (viivat) ja ndiden keskiarvo (pylvéas) Helsingin
reitin kolmella eri osuudella vuosina 2019 ja 2020.

Viikolla 28/2020 Haartmaninkadulla mitattu korkea PM jo-pitoisuus (Kuva 19) saattaa olla seurausta
mittauskonikaalin (Nuuskijan renkaan takana oleva néytteenkerdyssuppilo) osumisesta maahan tai
muusta hetkellisestd hdiriostd. Yksittdisten mittauspisteiden tarkastelu kahdelta mittauskierrokselta osoit-
taa, ettd hetkellisesti korkea piikki osuu vain ensimmdiselle mittauskierrokselle ja toisella mittauskierrok-
sella mittauspisteet ovat 14hella reittikeskiarvoa.

Viikolla 20/2019 Topeliuksenkadulla ajettiin poikkeuksellisesti kahdesta ajoradasta vasemmanpuo-
leista, ja tulos perustuu vain yhden mittauskierroksen mittauspisteisiin. Nuuskijan lokikirjaan ei ole mer-
kitty ulkoisia poikkeustekijoitd, jotka muuten selittdisivit tulosta. Nain ollen muita katuja huomattavasti
korkeammalle pitoisuudelle ja samalla koko reittikeskiarvoa nostattava tulokselle ei 16ydy mittausteknista
selitysta.
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PM;5:n osuus PM :sté oli katupolykaudella (maalis—toukokuu) keskimédéirin 9 %, kun se kesidkuu-
kausina on ollut keskiméédrin 17 % (11-24 % riippuen mittauspaikasta ja ajankohdasta). Viikolla 14/2019
Tukholmankadulla mitattu alhainen PM jo.pitoisuus heijastuu kyseisen kadun poikkeuksellisen korkeana
PM, s-osuutena (Kuva 20). Yleisesti PM jo-pitoisuuksien laskiessa kohti kesdd PM s:n suhteellinen osuus
nousee. PM; s-osuuden nousu on erityisen selkedd Keskustan ja T6616n reitin kaduilla keséllda 2020.
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Kuva 20. Nuuskijalla mitatut katukohtaiset PM2,5:n osuudet PM1o:sté (viivat) ja ndiden keskiarvo (pylvas)
Helsingin reitin kolmella eri osuudella vuosina 2019 ja 2020.
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3.2.2 Vantaa

Sddolosuhteiden ja poikkeuskeviddn 2020 rajoitusten vuoksi katupdlyyn ja mittauksiin vaikuttaneet ulkoi-
set tekijét ovat Vantaalla samankaltaisia kuin Helsingissd. Vuonna 2020 HSY:n Tikkurilan mittausase-
malla ei ollut poikkeuksellisesti yhtid&n PM o raja-arvotason ylityspdivdd. Vuonna 2019 PM, vuorokau-
siraja-arvotason ylityksid tuli Tikkurilan mittausasemalla 13 kpl (22.1.,22.2.,22.3.,27.3.,2.4.,3.4.,4.4.,
54.,16.4.,18.4.,23.4.,24.4.,24.11.,ja 25.11.), ja Talvikkitien siirrettdvélld asemalla 9 kpl (22.1., 21.2.,
22.2.,223.,44.,54.,164.,18.4.,244.ja25.11.).

Kuvassa 21 on esitetty PM jo-paistotaso ja PMss-osuus PMj:std Nuuskijalla mitattuna Vantaan eri
alueilla ja Himeenlinnanvaylilld (padvayldkohde) vuosina 2019 ja 2020. Ensimmaiset mittaukset Myyr-
maéessd tehtiin keviélla 2020, joten vuodelle 2019 ei Myyrméesté ole tuloksia. Katukohtaiset PM o-arvot
on esitetty Kuvassa 22 ja katukohtaiset PM> s-osuudet Kuvassa 23.

Molempina vuosina Nuuskijan mittaamassa PM o-pééstdtasossa on tapahtunut jyrkka lasku viikon
16 jalkeen (kevét 2020: Vectralla mitatut tulokset kuva B 2, liite B). Tikkurilan ja Hakunilan alueen pais-
totasot ovat yleisesti korkeammat kuin paistStasot Himeenlinnanvéylélld tai Myyrméessd. Hameenlin-
nanviylalld mitatut PMo-pitoisuudet ovat péddsadntoisesti hieman kaupunkireitin reittikeskiarvoja pie-
nempid. Tdmé heijastuu myos korkeampiin PM; s-osuuksiin, erityisesti kevailla 2019. Viikkotasolla
verrattuna padstotasot kevaalla 2020 ovat olleet hieman korkeampia kuin kevailld 2019. Loppukevitta
2019 kohti pitoisuudet laskevat aavistuksen hitaammin Hakunilan alueella.
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Kuva 21. PMo-reittikeskiarvot (pylvéét) ja PM2 s-osuudet (viivat) mitattuna Nuuskijalla Vantaalla
2019 ja 2020.

Vantaan alueista Tikkurilan kadut ovat pysyneet Nuuskijan mittausreitilli pisimpdin (vuodesta
20006). Joskin alueella vaikuttaneet tydmaat ovat jossain méirin muuttaneet reittid. Vuoden 2019 ja 2020
tuloksissa mikdan Tikkurilan kaduista ei poikkea suuresti Tikkurilan alueen keskiarvosta, lukuun otta-
matta Urheilutielld 2019 alkukevéésté (viikot 13 ja 14) mitattuja korkeita pitoisuuksia.

Hakunilassa korkeimmat PM jo-pitoisuudet molempina vuosina on mitattu Palttinatielld ja Lahden-
tielld. Palttinatien korkeat pitoisuudet ovat mahdollisesti ainakin osittain seurausta kadun paikoittain huo-
nosta kunnosta verrattuna muihin alueen katuihin. Lahdentien kunnossapidosta vastaa Uudenmaan ELY -
keskus, ja kyseisen tien toimenpiteet eivét ole tiedossa. Lahdentien nopeusrajoitus on 60 km/h, joka saat-
taa my0s osaltaan vaikuttaa mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna alueen muihin katuihin, joissa keskino-
peus jad alle 40 km/h.

Vuonna 2020 uutena alueena Vantaalla otettiin mittausreittiin mukaan Myyrméki. Myyrmaéesta ei
tadman hankkeen puitteissa kerdtd toimenpidetietoja, eikd mittauksista ole ilmoitettu kunnossapitéjille, jo-
ten mittaukset suoritetaan niin sanottuna pistokokeena. Myyrméki muistuttaa lilkenneympéristonsa puo-
lesta Tikkurilaa, silld erotuksella, ettd ajaminen Nuuskijalla on sujuvampaa (vihemmaén liikennetta ja lii-
kennevaloja).

Kevéilla 2019 katuverkon puhdistustyot tapahtuivat pddaisassa huhtikuun aikana ja p6lynsidontaa
suoritettiin kolme kertaa: 27-28.3., 15-17.4. sekd 24-26.4. vilisind aikoina, riippuen kadusta.

34 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 28/2021



Nékohavainnon mukaan toimenpiteiden ajoituksessa kevédlld 2020 oli eroa esimerkiksi Tikkurilaan; hie-
kannostot suoritettiin aikaisemmin kuin Itd-Vantaalla ja pesukalusto oli huomattavasti aikaisemmin liik-
keelld. Myds kunnossapitokalusto eroaa [td-Vantaalla kéytetystd. Osa kaduista on péaillystetty uudestaan

2019 lopulla (esim. Raappavuorentie ja Rajatorpantie).
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Kuva 22. Nuuskijalla mitatut katukohtaiset PM1o-pitoisuudet (viivat) ja ndiden keskiarvo (pylvés)

Vantaan reitin neljéllé eri osuudella vuosina 2019 ja 2002.
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PM;5:n osuus PMg:sta on kevétkaudella ollut keskimédrin 9 % ja osuus on noussut kevétpoly- ja
mittausjakson loppua kohti kaikilla muilla alueilla paitsi Tikkurilassa 2019. Myyrméentien vaikutuspii-
rissé on 2020 kevaélla ollut purkutydmaa, joka on saattanut vaikuttaa kadulla mitattaviin pitoisuuksiin.
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Kuva 23. Nuuskijalla mitatut katukohtaiset PMz5:n osuudet (viivat) ja néiden keskiarvo (pylvés)
Vantaan reitin neljéllé eri osuudella vuosina 2019 ja 2020.
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3.2.3 Kuopio

Nuuskijan mittausreitti ajettiin kampanjaluontoisesti kolme kertaa vuoden 2019 aikana (alkukeviét, kevit-
polykausi, “kesdpuhdas” taso) ja nelja kertaa vuoden 2020 aikana (Taulukko 3). Lisdksi syksylld 2019
toteutettiin yksi mittaus pelkdllda WDS-mittalaitteella. Yksi mittauskampanja kesti kaksi pdivéa, jolloin
pyrittiin ajamaan reitti molempina paivind, mutta véhintién toisena. Kaupunkireittiin kuuluu myds osuus
kaupungin l4pi kulkevasta moottoritiestd (Vt5), joka korkean nopeuden pédviaylana vertautuu erikoiskoh-
teena ajettavaan Hameenlinnanvéyldén, mutta jonka tulokset on esitetty téssé kappaleessa kaupunkireit-
timittausten yhteydessa.

Kuopion ilmanlaadun mittausasemat sijaitsevat Maaherrankadulla ja Tasavallankadulla. N&iti koh-
teita kdytettiin myos NORTRIP-mallinnuksessa ja WDS-mittauksissa. WDS-mittaukset suoritettiin mit-
tauskampanjoiden yhteydessi ja niiden tulokset on esitetty yhdessd muiden WDS-kohteiden kanssa (eri-
koiskohteet).

Kuopion tulokset on tdssé kappaleessa esitetty kaupunginosittain seké alueittain kunnossapidon alu-
eurakoiden mukaan.

Taulukko 3. Kuopion mittauskampanjat 2019 ja 2020.

Kampanja Paivamaara Menetelma

1 3.-4.4.2019 Nuuskija, WDS

2 6.-7.5.2019 Nuuskija, WDS

3 20.6.2019 Nuuskija, WDS

4 30.10.2019 WDS

5 24.-25.4.2020 Vectra, WDS
7.-8.5.2020 Nuuskija, WDS

6 2.-3.6.2020 Nuuskija, WDS

7 22.9.2020 Nuuskija
15.10.2020 Nuuskija

Raja-arvotason ylityksié mitattiin vuonna 2019 Tasavallankadun mittausasemalla 21 kpl: 22.2., 1.3,
273,34.,44.,74.,164.,174.,18.4.,23.4.,24.4.,,254.,26.4.,23.10.,,23.11.,,24.11. ja 25.11. ja Maa-
herrankadulla 7 kpl: 22.3., 18.4., 24.4., 25.4., 5.11., 24.11. ja 25.11. Ylitykset mitattiin padosin kevdin
katupolyepisodin aikaan huhtikuussa. Nuuskijan mittauskampanjat kevéélla 2019 ovat ajoittuneet toden-
nakoisesti katupdlykauden alkuun ja sen loppumisen jalkeen. Lisdksi ylityksid mitattiin katupdlyn vuoksi
helmi-, maalis-, loka- ja marraskuussa.

Kevéidn 2019 ensimmaéisen mittauskampanjan aikaan huhtikuun alussa mittausreitin varrella oli pai-
koittain vield runsaasti sulavia lumikasoja. Osalla monitoroitavista kaduista lumien sulamisvedet vaikut-
tivat mittaustuloksiin, silld katupdly sitoutuu tehokkaasti mérkéan kadun pintaan. Timé nékyy joillain
kaduilla huhtikuun pitoisuuksissa, jotka ovat saattaneet epétyypillisesti olla matalampia kuin pitoisuudet
my6hemmin kevailla.

Vuonna 2020 raja-arvotason ylitykset Maaherrankadulla tapahtuivat 22.1., 20.2., 17.3., 23.3., 24.3.,
25.3.,31.3.ja 10.12. ja Tasavallankadulla 20.2., 17.3.,27.3., 15.4., 10.12. ja 11.12. Joulukuun ylityspdivia
lukuun ottamatta vuoden 2020 ylityspéivat ajoittuivat tammi-maaliskuulle, eli katupdlykausi oli selvésti
aikaisemmin kuin 2019. Kevailld 2020 mittaukset Nuuskijalla aloitettiin koronarajoitusten ja Nuuskijan
huoltotdiden vuoksi vasta toukokuussa. Lumettomasta talvesta ja aikaisesta keviéstd johtuen mittaustu-
lokset korkeimpien katupolypitoisuuksien (ns. katupdlykaudella) ajalta puuttuvat.
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Kuva 24. PMo-reittikeskiarvot (pylvéét) ja PM2 s-osuudet (viivat) mitattuna Nuuskijalla Kuopiossa
2019 ja 2020.

Kuopio Eteli

Vuoden 2019 ensimmaisen kampanjan (4.4.) mittauksissa eteldisen alueurakan kadut olivat padsaantoi-
sesti kosteita tai mérkid johtuen lumien sulamisvesistd. Tamé laski merkittdvisti mitattuja pitoisuuksia
kaikilla alueurakan alueilla. Tdim4 heijastuu my0s tuloksiin, jotka ovat vuoden 2019 ensimmaisen ja toisen
kampanjan aikana hyvin l4helld toisiaan.

Kevéidn 2020 pitoisuudet toukokuussa olivat korkeammat kuin samaan aikaan vuonna 2019. Tdma

saattaa olla padasiassa seurausta siité, ettd vuoden 20192020 talvi oli vihéluminen ja kevit huomattavasti
kuivempi kuin kaudella 2018-2019, jolloin talvi oli ns. “normaali” ja kevidilla oli runsaammin sateita.
Kuvasta 25 huomataan myds, ettd molempina vuosina kesékuussa pitoisuudet ovat olleet erittdin matalat,
eivatka pitoisuudet ole 1dhteneet nousuun vield lokakuussa 2020 (nastarengaskauden alkaessa).
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Kuva 25. Nuuskijalla mitatut aluekohtaiset PM1o0-keskiarvot (ylempi kuva) ja PM2 s-osuudet (alempi

kuva) Kuopion eteléiselld alueurakka-alueella.
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Kuopio Keskusta

Vuoden 2019 keviin pitoisuuksien 1dhtotaso oli kutakuinkin samalla tasolla kuin Vantaalla samalla ajan-
jaksolla (Kuva 26). Katujen puhdistust6iti ei oltu huhtikuussa 2019 paisty aloittamaan vield keskustan
alueurakan kaduilla lumitilanteen ja yopakkasten vuoksi. Joillain mitatuista kaduista oli myos sulamisve-
sid, jotka laskivat mitattuja pitoisuuksia. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kevadllda Haapaniemessé, jossa
pitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat kuin muilla alueurakan alueilla.

Toisessa kampanjassa pitoisuudet olivat puolittuneet 1ahtokohtaisesti kaikilla urakka-alueen kaduilla.
Laskua edesauttoivat kaupungin tekemét kunnossapitotoimenpiteet ja huhtikuun loppupuolella ollut pi-
dempi sadejakso, joka vauhditti katujen puhdistumista.

Kevéin 2020 pitoisuudet olivat toukokuussa kutakuinkin samalla tasolla kuin 2019 samana ajan jak-
sona. Keviin 2020 ldhtotaso (korkeimmat pitoisuudet) ei ollut tiedossa, silld kaupungin suorittamat puh-
distustoimenpiteet oli ehditty suorittaa ennen ensimmaéisid Nuuskija-mittauksia. Pitoisuudet saavuttivat
kesdpuhtaan tason kesdkuun puolivilissd kumpanakin vuonna.

Pitoisuudet 1dhtivat nousuun lokakuussa 2020, johtuen sédéolosuhteista ja liukkaudentorjunnan tar-
peesta (mukaan lukien talvirenkaiden kéyttoonotto ja liukkaudentorjuntamateriaalien kaytto).
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Kuva 26. Nuuskijan mittaamat aluekohtaiset PM1o-keskiarvot (ylempi kuva) ja PM2 s-osuudet
(alempi kuva) Kuopion keskustan alueurakka-alueella.
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Kuopio Lansi

Léantiselld alueurakalla kevddn 2019 pitoisuudet olivat huhtikuussa hieman matalammat kuin keskustan
alueuran alueilla. Kevain huippupitoisuudet mitattiin huhtikuussa Jynkédn kaupunginosassa, missd mitattu
pitoisuus oli noin kaksinkertainen verrattuna muihin léntisen alueurakan alueisiin.

Pitoisuudet laskivat toukokuun mittauksiin mennesséa suurimmalla osalla alueista, joskin joillain alu-
eilla pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin huhtikuussa. Huhtikuun mittaustuloksissa on otettava huomi-
oon sulamisvedet, jotka laskivat pitoisuuksia merkittavasti.

Toukokuussa 2020 pitoisuudet olivat kaikilla alueilla huomattavasti korkeammat kuin samalla ajan-
jaksolla kevailld 2019. Poikkeuksen tekee ainoastaan Haapaniemi, missd pitoisuudet olivat samalla ta-
solla vuoden 2019 mittausten kanssa. Kevaalld 2020 pitoisuudet laskivat tasaisesti syksya kohti, kunnes
lokakuussa pitoisuudet 1dhtivat uudestaan nousuun johtuen talvirenkaiden kayttdonotosta.
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Kuva 27. Nuuskijan mittaamat aluekohtaiset PM10-keskiarvot (ylempi kuva) ja PM2 s-osuudet

(alempi kuva) Kuopion lantisellé alueurakka-alueella.
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Kuopio Pohjoinen

Kevididn 2019 korkeimmat pitoisuudet mitattiin pohjoisen alueurakan kaduilla. Suurin osa kaduista oli jo
kuivia eivitkd sulamisvedet vaikuttaneet merkittdvéasti alueilla mitattuihin pitoisuuksiin, pois lukien Peip-
posenrinne. Toukokuussa 2019 pitoisuudet olivat laskeneet huomattavasti kaikilla mitatuilla alueilla, pois
lukien Peipposenrinne, missé pitoisuudet nousivat verrattuna huhtikuuhun sulamisvetten takia.

Toukokuun 2020 pitoisuudet olivat keskiméérin samalla tasolla kuin toukokuussa 2019, vaikkakin
toukokuussa 2019 alueiden vilinen vaihtelu oli huomattavasti suurempaa. Lokakuussa 2020 kaikilla alue-
eurakan alueilla on néhtivissa pitoisuuksien nousu, joka on todennékoisesti seurausta talvirenkaiden kayt-
toonotosta ja polyn kerdéntymisestd katuympéristoon sadtekijoiden vaikutuksesta.
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Kuva 28. Nuuskijan mittaamat aluekohtaiset PM10-keskiarvot (ylempi kuva) ja PM2,s-osuudet
(alempi kuva) Kuopion pohjoisella alueurakka-alueella.

Kuopio Vt5

Kuopiossa moottoritielld Vt5 mitatut padstot olivat kevéilla 2019 ja 2020 mittauksissa samaa suuruus-
luokkaa kuin Keha III:n sisdlld mitatulla Himeenlinnanvaylalla (E12) (Kuva 22). Kevéddn 2019 tuloksista
havaitaan, ettd PM o -pééstod laski merkittdvésti huhtikuulta toukokuuhun siirryttdessa (Kuva 29). Pitoi-
suuksien lasku on todennékdisesti ollut seurausta luonnollisesta puhdistumisesta, jota ovat edesauttaneet
huhtikuun lopun sateet ja korkean liikkennemé&éran aiheuttamat ilmavirrat. Toukokuun 2019 alkupuolella
oltiin jo lahelld kesdpuhdasta tasoa. Moottoritielld mitattu PM o-péadstd oli toukokuussa huomattavasti
matalampi kuin Kuopion kaupunkireitin kaduilla mitatut paéstét.

Keviilld 2020 ensimmadiset mittaukset suoritettiin vasta toukokuussa, jolloin pédstotaso oli hieman
matalampi kuin kevéélla 2019 samaan aikaan. Lokakuussa 2020 moottoritielld on néhtévissd PM jo-péés-
totason nousu, joka on todenndkdisesti seurausta kasvavasta talvirenkaiden osuudesta liikenteessa.

Vuoden 2020 PM;s-osuuksia tarkastellessa huomataan, ettd PM;s-osuus nousee, kun karkeiden
hiukkasten méaara laskee (toukokuu—syyskuu). Sama trendi on ndhtivissd myos kaupunkireittien kaduilla.
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PM;s-osuus laskee talvirenkaiden kdyttdonoton jdlkeen samaan aikaan kun mitatut PMo-pitoisuudet

nousevat.
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Kuva 29. Nuuskijan mittaamat PM10-keskiarvot (ylempi kuva) ja PM25-osuudet (alempi kuva) Kuopion
keskustan 1api kulkevalla moottoritielld (Vt5)

Pohjois-Savon ELY-keskus suoritti kohteessa (Vt5) polynsidontaa 4.4. ja 6.5.2019. Toimenpiteet
osuivat samaan ajankohtaan mittausten kanssa. Nékdhavainnon mukaan pdlynsidontaliuosta levitettiin
vain moottoritien pientareelle osuuksilla 2 ja 3. Merkittdvad vaikutusta néille toimenpiteille ei Nuuskija-
mittausten perusteella havaittu. Tdma4 saattaa olla seurausta mittaustekniikasta, silld Nuuskija mittaa sus-
pensiopdistdd ajoradalla kuljettajan puoleisesta rengasurasta. On kuitenkin mahdollista, ettd polynsidonta
hidastaa pientareelle kertyneen polyvaraston vapautumista hengitysilmaan. Toimenpiteen tehosta olisi
voitu saada parempi késitys, jos polypitoisuuksia olisi mitattu pientareelta, tieympariston hengitysilmasta.

3.3 Johtopaatokset kaupunkireiteilla mitatuista katupolypaastoista

Katupolytasojen monitorointia kaupunkireiteilld Helsingissd ja Vantaalla on tehty Nuuskija-mittausajo-
neuvolla vuodesta 2006 alkaen. Kuopiossa monitorointikierrokset aloitettiin kevaélld 2019. Kevadlla
2019 kayttoonotettiin myds uusi, paivitetty versio Nuuskija-autosta. Korjauskerrointa vanhan ja uuden
Nuuskija-auton vilille ei vield toistaiseksi ole mééritelty. Tastd syystd vuosien vélisen vertailun osalta
kaupungit ovat yhtildisessd asemassa: KALPA3-hankkeen tulokset kaupunkireiteiltd eivét ole suoraan
verrannollisia ennen kevéttd 2019 vanhalla Nuuskijalla mitattuihin pitoisuuksiin. Tastd syystd kaupunki-
reiteiltd saatuja tuloksia ei ole kéytetty pidemmén aikavélin trenditarkasteluun, vaan ne toimivat tissd
yhteydessi ennen kaikkea tiedon ldhteend kadun kunnossapidon tilaajille ja tuottajille. Ne antavat my0ds
arvokasta lisdtietoa katupdlyn alueellisesta ja ajallisesta esiintyvyydestd kaupunkialueilla.

Sen liséksi ettd korkeita katupolypaédstdja mitataan tavallisesti maalis-huhtikuussa, erityisesti Kuopi-
ossa syksylle jatkuneet mittaukset osoittavat Nuuskijan mittaamien katup6lypédstojen lahtevan uudelleen
nousuun lokakuun tienoilla, liukkaudentorjuntatoimien aktivoituessa. Katupdlyn padstohuippujen ajoitus
vaihtelee vuosittain ja on riippuvainen sddolosuhteista ja erityisesti kadun pinnan kosteudesta (mukaan
lukien lumi ja j&d). Talvi 2019-2020 oli poikkeuksellisen lauha ja lumeton, eikd lumi tai sulamisvedet
riittdneet pidattdmadn polyd pinnoilla kevddseen saakka, vaan katupOlyd vapautui hengitysilmaan jo
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tammi-helmikuussa. Kevaélld 2020 Suomeenkin rantautuneen pandemian, sekd Nuuskijan teknisten vi-
kojen vuoksi, mittauksiin paéstiin vasta loppukevéadsti, joten katupdlykauden huippu kevaallda 2020 meni
Nuuskijalta ohi. Tavanomaisemman kevéaan 2019 mittaukset osuivat katupdlykauden (huhtikuu) molem-
min puolin.

Helsingin reitin erityispiirteend on kautta Nuuskijan mittaushistorian olleet nupukivikaduilta mitatut
korkeat suspensiopadstot. Korkeita pitoisuuksia on 1dpi kevdiden mitattu myos Aleksanterinkadulla. Nu-
pukivikaduilta mitattujen korkeiden pitoisuuksien syyné voi olla kivien véliin potentiaalisesti varastoituva
poly ja ajoneuvon kyky irrottaa ja nostaa polya mittauskonikaaliin. On myos mahdollista, ettd nupukivi-
katujen aiheuttama tdrind mittausajoneuvoissa héiritsee laitteiden normaalia analysointia ja tallennusta.
Mikali nupukivikatujen ominaisuuksia katupdlyn ndkokulmasta halutaan tutkia liséd, on tarkoitusta varten
syytd laatia huolellinen koeasetelma.

Uuden Nuuskija-auton uuden TEOM-laitteen myoti kaupunkireiteiltd on PM jo-pitoisuuksien lisdksi
alettu mitata ja raportoida PM, s-pitoisuuksia. PMs ilmoitetaan osuutena PM:stid. Osuus on ollut ke-
vitkaudella tyypillisesti noin 8—10 % ja kesélld keskimaérin 17 % (11-24 %). Kahden ensimmaéisen vuo-
den mittaustulosten perusteella vaikuttaa silté, ettd PM, s:n osuus nousee katupdlykauden loppua kohden,
kun pinnat puhdistuvat karkean kokoluokan polysta.

3.4 Mittaukset katupolyn erikoiskohteissa

KALPA-hankkeessa on kohdistettu mittauksia kaupunkireittien liséksi erilaisiin hengitettivin pdlyn al-
tistumisen ja torjunnan kannalta kiinnostaviin kohteisiin. Kohteet ovat valikoituneet mukaan ohjausryh-
main ja mittaajien pitkédn aikavilin kokemuksen ja harkinnan perusteella. Kdytdnnon mittaustyon ja tulos-
ten tulkinnan helpottamiseksi kohteet on liséksi usein valittu Nuuskijan kaupunkireittien tai ilmanlaadun
mittausasemien ldheisyydesta.

Niin kutsuttuja erikoiskohteita KALPA-hankkeessa ovat olleet tydmaa-alueet, ilmanlaadun tutki-
muksen “supersite” Mékeldnkadulla Helsingissd, WDS-kohteet Vantaalla ja Kuopiossa ja padvaylat (Ha-
meenlinnanvdyld ja moottoritie Vt5 Kuopiossa). Rinnakkaiset mittaukset Nuuskijalla ja WDS-mittalait-
teella aloitettiin ensimmdisend Maékeldnkadulla Helsingissd vuonna 2017. Tédmén jilkeen WDS-
mittauksia on Maikeldnkadun liséksi kohdennettu Nuuskijan kaupunkireitin varrella sijaitseville katu-
osuuksille, joilta on ollut saatavilla toimenpidekirjauksia, joiden ldhelld on sijainnut ilmanlaadun mittaus-
asema ja missd mittaaminen on ollut teknisesti sujuvaa. WDS-néytteenotto tien pinnasta kertoo kadun
kokonaispdlykuormasta, joka siséltdd polyn suspendoituvan (ilmaan nousevan) osuuden liséksi paéllys-
teeseen (pintaan ja pééllysteen mikrorakenteisiin) sitoutuneen osuuden. Se, miten suuri osuus kokonais-
polykuormasta ylipddtadn nousee suspensiona ilmaan, ja on tdten Nuuskijan havaittavissa, riippuu paal-
lysteen rakenteen lisdksi kohteen liikenteestd, meteorologiasta, suolauksesta ja polynsidonnasta (pinnan
kosteusoloista).

Péaavaylien tulokset on tdssd raportissa esitetty kaupunkireittimittausten tulosten yhteydessa. Tassa
kappaleessa esitetddn rakennustydmaakohteissa mitattujen tulosten lisdksi tulokset ilmanlaadun mittaus-
asemien laheisyydessé tehdyistd WDS-mittauksista Helsingissd, Kuopiossa ja Vantaalla.
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3.4.1 Tydmaa-alueet Kalasatama ja Jatkasaari

Nuuskijalla on Helsingin kaupunkikierroksien yhteydessd mitattu katuja, jotka sijaitsevat rakennustyo-
maiden vaikutuspiirissd; kadut ovat joko valittomaisti tydmaiden vaikutuspiirissa tai kaduilla kulkee run-
saasti tyomaaliikennettd, joka potentiaalisesti levittdd polyd. Mittausten tavoitteena on ollut arvioida tyo-
maiden vaikutusta PM o-pOlypitoisuuksiin niilld kaduilla verrattuna muihin ladhialueen katuihin sekd
seurata, miten tyomaa-alueiden vaikutuksen alaisten katujen polypitoisuudet kehittyvit mittausjakson ai-
kana.

Tyodmaa-alueiden polypééstot saattavat aiheuttaa terveyshaittojen liséksi vithtyvyyshaittoja, jotka toi-
sinaan etenevét polyvalituksina kaupungin ympéristovalvontaan; esimerkiksi Helsingin kaupungin ym-
péristdpalveluissa on rekisterdity joitakin pdlyvalituksia 2019 ja 2020 koskien Kalasataman tydmaa-alu-
eiden pdlyd. Nuuskijalla on mitattu Kalasatamassa vuodesta 2015 ldhtien, joskin mitatut kadut ovat
osittain vaihtuneet tydmaa-alueen muuttuneiden ajojirjestelyjen vuoksi. Jatkésaaren kadut liséttiin mit-
tausreittiin kevaalld 2019.

Kuvassa 30 on esitetty Nuuskijalla mitatut PMo-keskiarvot ja PM; s-osuudet tydomaa-alueilla Jatka-
saaressa ja Kalasatamassa vuosina 2019 ja 2020. Alueilla ajettavat kadut on esitetty tarkemmin kartoissa
Kuvassa 5 (Kalasatama) ja Kuvassa 6 (Jatkésaari) ja katukohtaiset arvot on esitetty Kuvassa 31 (PM ) ja
Kuvassa 32 (PM; s -osuus PM ¢:std).
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Kuva 30. Aluekohtaiset Nuuskijalla mitatut PM1o-keskiarvot (pylvaét) ja PM2 s-osuudet (viivat) tyémaa-
alueilla Jétkdsaaressa ja Kalasatamassa (Helsinki) 2019 ja 2020.

Jatkdsaaressa mitatut keskimadrédiset PM o-pitoisuudet olivat 2—5 kertaa korkeampia verrattuna Kes-
kusta-reitin muihin katuihin (Kuva 19). Pitoisuudet vuonna 2020 olivat yleisesti hieman korkeampia kuin
2019. Vuonna 2020 mittauksia jatkettiin kesélld noin kahden viikon vilien, ja tulokset osoittavat, etteivét
pitoisuudet ole laskeneet kesillakadn. Pdinvastoin, pitoisuudet ovat jopa nousussa elokuun loppua kohti
(erityisesti Atlantinkadulla). Jatkdsaaressa tehtiin kesdlld 2020 usein katujen pesuja, mutta uutta po-
lya kulkeutuu kaduille jatkuvasti rakennustydalueilta ja niiltd saapuvien ajoneuvojen mu-
kana. HSY:n Lénsisataman siirrettdvélld mittausasemalla ei ollut yhtdén PM ¢ vrk-raja-arvotason ylitys-
pdivid vuonna 2019. Vuwonna 2020 ylityspdivid oli kolme. Mittausasema sijaisi kaukana
rakennustydalueista (Kuva 6), minkd vuoksi korkeita hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia oli vain vi-
hin.

Kalasatamassa PM jo-pitoisuudet olivat keskimédrin nelinkertaisia Kyldsaaren alueen muihin katui-
hin verrattuna (Kuva 19). Korkeimmat PM jo-pitoisuudet Kalasataman alueella on mitattu Kyldsaarenka-
dulla, Parrulaiturilla ja Vanhalla Talvitielld (2019). Myds 2020 keskiarvosta eniten poikkeavat tasot mi-
tattiin Kyldsaarenkadulla.
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Kuva 31. Katukohtaiset PM1o-pitoisuudet (viivat) ja ndiden keskiarvo (pylvds) kahdella rakennustyémaa-
alueella Helsingissé (Jatkédsaari ja Kalasatama) 2019 ja 2020.

PM,; s-osuus PM o:sté oli Jatkdsaaren ja Kalasataman kaduilla matalampi kuin kaupunkireitin verrokki-
kaduilla. Kalasatamassa PM s:n osuus PM ¢:sté on ollut yhdestd neljdén prosenttiyksikkod pienempi kuin
Kylédsaaren muilla kaduilla, missé osuus on vaihdellut suuresti eri katujen vililla (alle viidestd jopa 15:een
prosenttiin, Kuva 20). Erot ovat olleet selvemmat 2019 kuin 2020. PM;s:n pienempi prosentuaalinen
osuus viittaa siihen, ettd tyomaa-alueilla kadun pinnasta mitattavaa suspensiopdistod kasvattavat ennen
kaikkea karkeamman kokoluokan hiukkaset.
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Kuva 32. Katukohtaiset PM2,5 -osuudet (%) (viivat) ja néiden keskiarvo (pylvéds) kahdella rakennustyé-
maa-alueella Helsingissé (Jatkdsaari ja Kalasatama) 2019 ja 2020.
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3.4.2 limanlaadun "supersite” Makelankatu, Helsinki

Maikeldankadun mittauskohde on vilkasliikenteinen katu Helsingin itdisessd kantakaupungissa. Kunnossa-
pidon ja maantieteellisen sijaintinsa suhteen Méakeldnkatu lukeutuu Helsinki-reitin itdiseen Kyldsaaren
osaan. Kohteessa tehddéin mm. jatkuvaa ilmanlaadun, sién ja liikenteen monitorointia seki erilaisia ly-
hytaikaisempia tutkimuskampanjoita, minka vuoksi kohteelle on my6s annettu nimitys “’supersite”. Koh-
teessa kulkee kolme rinnakkaista kaistaa pohjoiseen ja kolme eteldén, ja lisdksi raitiotiekiskot kaistojen
vilissd. Oikeanpuoleisin kaista molempiin suuntiin on bussikaista.

Nuuskijalla mitattava osuus Mékeldnkatua on aineistonkasittelyvaiheessa jaettu kolmeen osaan.
Osuus 1 sijoittuu vilille Suvannontie—Hattulantie; osuus 2 viille Hattulantie-Elimédenkatu ja osuus 3 vi-
lille Elimienkatu—Radanrakentajantie. HSY :n ilmanlaadun supermittausasema sijaitsee katukuilumaisella
osuudella 2, osoitteessa Miakeldankatu 50. Osuudet ja mittausaseman sijainti on merkattu karttaan Kuvaan
33.

Nopeusrajoitus mittauskohteessa muuttui 50 km/h:sta 40 km/h:iin osuuksilla 1-2 vuoden 2019 ai-
kana. Osuudella 3 nopeusrajoitus on edelleen 50 km/h. Liikenneméaard HSY :n mittausaseman luona (M-
keldnkatu 50) on n. 28 000 ajoneuvoa/arki-vrk, josta raskaan liikenteen osuus on noin 10 %.

Mittaukset Nuuskijalla aloitettiin Mékelédnkadulla vuonna 2015 ja pdlykuorman mittaus WDS:114
vuonna 2017. Nuuskijalla mitataan katupdlypitoisuudet kaikilla kolmella kaistalla liikennevirran mukana.
Nuuskijalla on mitattu Mékeldnkadulla kaupunkireittimittausten yhteydessi noin kerran viikossa kevéaélla
2019 ja kevéilla 2020. Kevéalla 2020 mitattiin myos Vectralla.

Kuva 33. Mékelénkadun osuudet, joita on kéytetty aineiston késittelyssa, sekd HSY.n
ilmanlaadun mittausaseman ja WD S-profiilin ndytteenottokohta osoitteessa Mékelénkatu 50.

Nuuskijan mittaustulokset Mékeldnkadun osuuksille 1-3 on esitetty Kuvassa 34. Tulokset on esitetty
myds kaistakohtaisesti (Kuva 35) ja suuntakohtaisesti pohjoiseen ja eteldén. Kaista- ja suuntakohtaiset
tulokset on laskettu vain osuudelle 2, jolla sijaitsee myds mittausasema.

Kevailld 2019 huippupitoisuudet Mékeldnkadulla mitattiin hieman my6hemmin kuin Kyl4saaren
alueen muilla kaduilla (Kuva 18) ja pitoisuudet olivat yleisesti matalammalla tasolla. Vaihtelut kevailla
2019 mitatuissa pitoisuuksissa noudattelevat samaa dynamiikkaa Kyldsaaren muiden katujen kanssa muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta (esim. vko 20). Mitatut katupodlypitoisuudet ovat olleet 2020 hieman
korkeampia kuin samoilla viikoilla mitatut pitoisuudet vuonna 2019.

46 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 28/2021



Vuonna 2020 viikot 13-17 mitattiin ainoastaan Vectralla (Liite C, Kuva C 1). Téltd ajanjaksolta on
mahdollista havaita ajanjaksolle tyypillinen pitoisuuksien lasku. Vuonna 2020 kevitaikaiset Nuuskija-
mittaukset ajoittuvat huhtikuun lopulta (viikko 18) toukokuun lopulle (viikko 22) eiké pitoisuuksissa ole
havaittavissa laskevaa trendié tdhin aikaan keviisti. Sen sijaan kesilld, viikon 22 ja viikon 34 (elokuun
loppupuoli) vélilld, pitoisuudet ovat edelleen laskeneet (Kuva 34).

Keskiméardinen PM; s-osuus Mikeldnkadun osuuksille 2 ja 3 on 8 % (maalis-toukokuu) ja 16 %
(kesé-elokuu). Vastaavat luvut Mékeldnkadun osuudella 1 on 16 % ja 26 %. Osuuden 1 korkeammat
PM, s-osuudet saattavat selitty silld, ettd kyseiselld osuudella Nuuskija joutuu usein seisomaan liikenne-
valoissa. Seisahtuneen mittausajoneuvon mittaamat pisteet eivét ole mukana aineistossa, mutta saattavat
TEOM-laitteen tallennustavasta johtuvan viiveen vuoksi vaikuttaa keskiarvoon. Liikennevaloissa seistes-
sddn TEOM havaitsee suspensiopéddston sijaan herkemmin ympérilld olevien ajoneuvojen pakokaasujen
pienhiukkaset.
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Kuva 34. Nuuskijalla mitatut PM1o-pitoisuudet (ylempi kuva) ja PM2s-osuudet (alempi kuva) Mékelén-
kadun osuuksilla 1, 2 ja 3 vuosina 2019 ja 2020. Tulokset on esitetty keskiarvoina koko kadulle
(pylvaét) ja katuosuuksille (viivat).

2019 korkeimmat kaistakohtaiset pitoisuudet mitattiin molempiin ajosuuntiin vasemman puolimmai-
sella kaistalla, joka sijaitsee 14hinné raitiotiekiskoja ja niiden vilistd viheraluetta. Toisiksi korkeimmat
pitoisuudet mitattiin keskikaistalla (Kuva 35). Vuonna 2020 keskikaistalla pohjoisen suuntaan on mitattu
joitain poikkeavan korkeita tuloksia, joihin ei 16ydy selitystd Nuuskijan lokikirjasta.

Alimmat pitoisuudet mitattiin oikealla kaistalla molempiin suuntiin, erityisesti vuonna 2020. Tdhén
saattaa 10ytyd selitys kadun kunnossapidon toimista, ja erityisesti polynsidonnasta. Pdlynsidonta-aine
(suolaliuos) levitetddn padsaantoisesti vain oikean puolimmaiselle bussikaistalle. Pitoisuudet vuonna
2020 olivat yleisesti korkeampia kuin 2019.
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Kuva 35. PMo-pitoisuudet Nuuskijalla mitattuna Méakeldnkadun kolmella eri kaistalla, eteldn suuntaan
(vlempi kuva) ja pohjoisen suuntaan (alempi kuva) 2019-2020.

WDS-mittaukset suoritetaan eteldn suuntaan menevilld kaistoilla ilmanlaadun mittausaseman koh-
dalla (Kuva 36). WDS-néytteitd kerédtdan noin kerran kuukaudessa koko kadun poikittaisprofiililta 25
cm:n vilein kanttikivestd kanttikiveen. Lisdksi niyteprofiiliin kuuluvat niytteet tienvarsiparkkipaikalta ja
jalkakdytavalta.

Kuva 36. Mékeldnkadun WDS-néytteenottokohta osoitteessa Mékeldnkatu 50, ilmanlaadun
mittausaseman kohdalla.
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Kuvassa 37 on esitetty WDS-tulokset sameuslukuna (FNU) kolmella eri kaistalla, pysdkdintialueella
ja jalkakaytavalla. Vaaka-akselilla on mittauspaivamaérd; kuvissa on tulokset maaliskuulta 2019 marras-
kuuhun 2020. Mittauksia on suoritettu padasiassa kerran kuukaudessa (2019), mutta huomioitavaa on, etti
kevailla 2020 mittauksia tehtiin useammin, ja toisaalta joiltakin kuukausilta mittaustulos puuttuu. Sininen
vari indikoi puhdasta tienpintaa, kun taas vihreén ja keltaisen kautta punaiseen ulottuva viriskaala ilmai-
see sameusarvon ja titen pinnan polyisyyden kasvun.
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Kuva 37. WDS tulokset Mékeldnkadulta 2019-2020. Mittaustulokset esittéavét poikittaisprofiilin kolmelta
kaistalta, pysédkointialueelta seké jalkakaytavéalta 2019-2020.

WDS-tulokset, eli kadun pinnalta mitattu “polykuorma”, havainnollistaa pdlyn ajallisen ja paikallisen
variaation. Polyisimmat alueet 10ytyvit useimmiten laheltd kaistaviivoja, ajourien vélistd ja kanttikiven
vierestd. Tdhdn on pddasiassa syyné ajoneuvojen renkaiden ja ilmavirtojen puhdistava vaikutus: poly nou-
see ilmaan tehokkaimmin ajourien kohdalla, mutta laskeutuu ja potentiaalisesti varastoituu uudelleen kos-
kemattomille pinnoille.

Suurimmat FNU-arvot on mitattu tyypilliseen katupdlyaikaan maaliskuussa 2019 ja lisdksi marras-
joulukuussa 2019. Loppu vuotta kohti mitatut korkeat tulokset ovat usein seurausta nastarenkaiden kayt-
toonotosta ja mérdstd, jaisestd tai lumisesta tien pinnasta, joka estéd syntyneiden hiukkasten nousun hen-
gitysilmaan.

WDS:114 mitatun kokonaispdlykuorman ja Nuuskijan mittaaman suspendoituvan polyn vélistd yh-
teyttd vertailtiin niiden viikkojen osalta, jolloin mittaukset ovat osuneet ldhekkdin. Tulokset on esitetty
Kuvassa 38 etelén suuntaisten kaistojen keskiarvoina. Vastaavat kaistakohtaiset arvot niille viikoille, jol-
loin mittaukset ovat osuneet samaan ajankohtaan, on esitetty Liitteessd C (kuva C 3).

Vaikka molemmat metodit osoittavat pitoisuuksien olevan korkeimmillaan mittauskauden alkupuo-
lella, ja laskevan kohti kesdd, Nuuskija-tulokset osoittavat suurempaa viikkojen vilistd variaatioita. WDS-
ndytteenotto tien pinnasta mittaa kokonaispolykuorman, joka siséltdd polyn suspendoituvan (ilmaan nou-
sevan) ja paillysteeseen sitoutuneen osuuden. Se, miten suuri osuus kokonaispolykuormasta kuuluu sus-
pendoituvaan osuuteen, riippuu liikenteestd, meteorologiasta, suolauksesta, polynsidonnasta ja paillys-
teen rakenteesta. Edelld mainitut seikat selittdvat viikkotason vaihteluita erityisesti Nuuskijan tuloksissa.

Esimerkiksi vuonna 2019 WDS:11d mitattu polyn méird on hyvin samankaltainen viikoilla 13-17,
kun taas Nuuskijalla mitattu suspensiopdédstd on huomattavasti matalampi viikolla 13. Tdméa on hyvin
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todennékoisesti seurausta intensiivisestd polynsidonnasta Méakeldnkadulla viikolla 13/2019. Polynsidon-
nan vaikutus ndkyy erityisen selvisti bussikaistalla (Liite C, Kuva C 3).
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Kuva 38. WDS-mittausten tulokset (kolmen kaistan keskiarvo) ja Nuuskija-tulokset Mékeldnkadulla
2019-2020 niilla viikoilla, kun on tehty molemmat mittaukset.

3.4.3 Muut WDS-kohteet: Talvikkitie, Vantaa

Talvikkitie on yksi Tikkurilan padkaduista, jossa liikennemadrd on 11 400 ajoneuvoa/vrk ja raskaan lii-
kenteen osuus tédstd 5 %. Kohteessa tehtiin WDS-mittauksia vuonna 2019, jolloin kohteessa oli myds
HSY :n siirrettidvad ilmanlaadun mittausasema. Talvikkitie kuuluu myos Nuuskijan mittaaman kaupunki-
reittiin. WDS-néytteenottokohdassa Nuuskija mittaa molemmat eteldn suuntaiset kaistat (oikea ja vasen
kaista).

WDS néytteenotto suoritettiin kolmesti kevétkaudella (maalis—toukokuu) kerran kesélld (heindkuu)

ja kolmesti loppuvuoden 2019 aikana (loka—joulukuu). Naytteitd otettiin molemmilta eteldnsuuntaisilta
kaistoilta 25 cm:n vélein.
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Kuva 39. WDS-mittausalue Talvikkitielld, Vantaalla vuonna 2019.

50 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 28/2021



Kuvasta 40 huomataan, ettd myds Talvikkitielld polykuorma on ollut korkeimmillaan alkukevéasta
(maaliskuun mittaus) ja loppuvuodesta; korkein pdlykuorma on mitattu joulukuussa 2019. Pélykuorma ei
jakaudu yhté selvisti ajourien ja ajourien viliin jddvien osuuksien vélill4, joskin kadun reunoilta kantti-
kivien ldheisyydesté 10ytyy suurin polykuorma. Pélykuorman ollessa korkeimmillaan my6s ajourien al-

haisempi polykuorma erottuu selvemmin.
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Kuva 40. WDS-tulokset Talvikkitieltéd (Vantaa) kahdelta kaistalta vuonna 2019. Mittaustulokset
muodostuvat kahden ajokaistan poikittaisprofiilista ja tulokset on ilmoitettu FNU-arvoina (sameus).

Kuvassa 41 on rinnakkain Talvikkitielld 2019 mitattu polykuorma (WDS) ja suspensio (Nuuskija)
niiltd viikoilta, kun molemmat menetelmaét ovat olleet kéytdsséd. Vastaavat kaistakohtaiset arvot on esitetty
Liitteessd C (kuva C 4). Seké polykuorma ettd Nuuskijan mittaama PM-pitoisuus laskevat kevédlla vii-
kosta 13 viikkoon 21. WDS-tuloksista huomataan, ettd pélykuorma ldhtee nousemaan uudestaan kesin
jélkeen ja kohoaa tasaisesti lokakuusta joulukuulle.
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Kuva 41. WDS- ja Nuuskija- mittausten tulokset Vantaan Talvikkitielld 2019. WDS-mittaustulokset ovat
molempien kaistojen keskiarvo.
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3.4.4 Muut WDS-kohteet: Maaherrankatu, Kuopio

Maaherrankadun mittauskohde sijaitsee Kuopion keskustassa ruutukaava-alueella. Liikennemadrd ka-
dulla on n. 7 000 ajoneuvoa/vrk, josta raskasta litkennettd on n. 2-3 %. Ristedvan Tulliportinkadun lii-
kenneméédrd on n. 5 000 ajoneuvoa/vrk. llmanlaadun mittausasema sijaitsee edelld mainittujen katujen
risteyksessd (Kuva 42).

WDS-mittaus suoritettiin ilmanlaadun mittausaseman l1&heisyydessd, Kuvaan 42 merkitylld alueella.
Mittaukset Kuopiossa toteutettiin mittauskampanjoina, joita oli vuonna 2019 nelja ja vuonna 2020 kolme
(Taulukko 3). WDS-néytteitd kerittiin 25 cm:n vilein eteldn ja pohjoisen suuntaan kulkevilta kaistoilta
sekéd pysédkointialueelta, jolle my6s kdéntyva litkenne ryhmittyy.

R

" ®

> Mittausasema

Kuva 42. Maaherrankadun (Kuopio) WD S-mittauspaikka ja ilmanlaadun mittausaseman sijainti.
Maaherrankatu on kaksisuuntainen ja molempien ajokaistojen liséksi néytteet otetaan alueelta,
Jjolle pohjoisen suuntaan ajava kaéantyva lilkkenne ryhmittyy ja jolla on kadunvarsipaikoitusta.

Tuloksista (Kuva 43) huomataan, ettd maaliskuussa 2019 polyé oli kertynyt kohtalaisen tasaisesti
koko ajoradan leveydelle. Suurimmat pdlykuormat 10ytyivit ajoradan reunoilta (kanttikivien léheisyys),
rengasurien vierestd ja jossain méirin my0s keskiviivan tuntumasta.

Polykuorma oli laskenut merkittavésti suurimmalla osalla ajorataa toukokuun mittauksiin mennessé.
Naéiden kahden mittauskerran vélissd on toimenpidekirjausten perusteella suoritettu kadunpuhdistusta. Li-
sdksi sateet olivat edesauttaneet puhdistumista. Polykuorma oli korkeimmillaan ajoradan reunoilla sekd
keskiviivan tuntumassa. Kadunvarren pysékointipaikka (0—300cm) oli mittausten perusteella puhdistunut
merkittivésti. Kesdkuussa polykuorma on matala koko ajoradan leveydeltd. Molempina vuosina poly-
kuorma on laskeneet ennen kesdkuun mittausta merkittévasti.

Lokakuussa 2019 havaitaan pdlykuorman ldhteneen nousuun, todenndkdisesti liukkaudentorjuntatoi-
menpiteiden (nastarenkaat ja liukkaudentorjuntamateriaalit) ja sddolojen vaikutuksesta. Polykuorman
kasvu keskittyy padosin ajoradan keskiosiin seké kanttikivien ldheisyyteen.
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Kuva 43. WDS-tulokset Maaherrankadulla Kuopiossa maaliskuusta 2019 kesékuuhun 2020 FNU-arvoina.
Kuvassa alimpana kadunvarsipysékéinnin mahdollistava alue tai kaista, jolle kdéntyva liikenne ryhmittyy
ennen risteysté. Pyséakointialue késittéa mittauspisteet vélilld 0—-300 cm, kaista pohjoisen suuntaan pisteet

325 cm—675 cm, ja kaista etelén suuntaan 700 cm-975 cm.

Lokakuussa 2019 havaittu polykuorman nousu on havaittavissa myos Kuvassa 44 , jossa esitetddn
rinnakkain Nuuskijalla ja WDS:114 mitatut tulokset Maaherrankadulla 2019 ja 2020. Kevailld 2019 Nuus-
kijan ja WDS:n mittaamat pitoisuudet laskevat kesdd kohti. Myds kevédlld 2020 pitoisuudet laskevat,
mutta poiketen WDS:Il4 mitatusta pdlykuormasta, Nuuskijan mittaama suspensiopdéstd toukokuussa
2020 on huomattavan korkea. Téhdn saattaa ainakin osittain 10ytya selitys alueella vaikuttaneesta tyo-
maasta, joka my6s muutti Nuuskijan reittid noin 100 metrin matkalta Maaherrankadulla. Katuosuus, jolta
WDS-néytteet kerdtdén, on ollut suljettuna (noin 150 m WDS-néytteenottokohdasta etelén suuntaan)
myds muulta liikenteeltd. Nuuskija sen sijaan on kerdnnyt dataa pidemmalta katuosuudelta ja nédin ollen
Nuuskijan tulokseen vaikuttavat WDS-néytteenottokohtaa enemmén muualla Maaherrankadulla vaikut-

taneet pOlyn lahteet, tydmaa mukaan lukien.

500 20000 &
—o— WDS E
400 16000 =
= o
=2 i —
£ 300 Nuuskija 12000 2
2 =
5 o
£ 200 \h\ o\o\ - s
Ly}

(7] ©
100 f 4000 T
5
0 0 2

vk14 vk19 vk24 vka4 vk17 vk19 vk23 vkl vkl

Huhti Touko Kesa Loka Huhti Touko Kesa Syys Loka

2019 2020

Kuva 44. WDS- ja Nuuskija-tulokset kampanjakohtaisina keskiarvoina Maaherrankadulla Kuopiossa
2019-2020.
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3.4.5 Muut WDS-kohteet: Tasavallankatu, Kuopio

Tasavallankatu on yksi Kuopion vilkkaimmin liikenndidyistd keskustaan johtavista kaduista, ja toinen
Kuopion WDS-mittauskohteista. Liikennemééra kadulla on n. 25 000 ajoneuvoa/vrk ja nopeusrajoitus 50
km/h. Kadunvarrella sijaitsee my0s ilmanlaadun mittausasema.

WDS-niytteet kerdttiin keskustasta pois péin johtavilta kaistoilta (Kuva 45). Mittauspaikka sijaitsee
loivaan yldmékeen, ja kaistat on paikoin voimakkaasti urautuneet. Urat saattavat heikentéd kadun luon-
taista puhdistumista, ja poly voi kasautua pinnan epétasaisuuksien mukaan.

Google Eartfi

s

Kuva 45. Tasavallankadun (Kuopio) WDS -mittauskohde ja ilmanlaadun mittausaseman sijainti.

Vuoden 2019 tuloksista (Kuva 46) huomataan, ettd huhtikuussa p6ly oli pddasiallisesti kertynyt linja-
autopysékille (0—325 cm kanttikivestd), kaistaviivojen paille, rengasurien véliin sekd vasemmanpuoleisen
kaistan reunakiveyksen ldheisyyteen. Reunakivetyksen ldheisyydessd (975—1 100cm) pdlykuorma on ta-
saisen korkea ympéri vuoden. Tdméi voi osaltaan olla seurausta pééllysteen epétasaisuudesta: kyseinen
alue sijoittuu hieman alemmalle tasolle kuin muu ajorata, koska ajorataa ei ole pééllystetty koko levey-
deltd vaan uuden ja vanhan pinnan paélld on pokkaus.

Toukokuussa 2019 polykuorma oli laskenut tasaisesti ajoradan eri osissa ja suurin pélykuorma 16ytyi
linja-autopysékin rengasurien vélistd sekd vasemmanpuoleisen kaistan reunakiveyksen vierestd. Kesa-
kuussa pdlykuorma on erittdin matalalla tasolla koko ajoradan leveydeltd. Lokakuun tuloksissa huoma-
taan pdlykuorman ldhteneen jélleen nousuun, mikéd on todennikoisesti seurausta liukkaudentorjuntakei-
nojen (nastarenkaiden kéyttoonotto, liukkaudentorjuntamateriaalit) kayttoonotosta. Kunnossapidon
kirjauksia ei ole ollut saatavilla, joten tarkemmat tiedot liukkaudentorjuntamateriaalien kaytosta puuttuu.
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Kuva 46. WD S-tulokset Tasavallankadulla Kuopiossa maaliskuusta 2019 kesakuuhun 2020 FNU-
arvoina. Kuvassa alimpana bussipysékki, joka siséltda mittauspisteet vélilla 0-325 cm, keskikaista

350 cm—675 cm, ja vasen kaista 700 cm-975 cm.

Kuten Maaherrankadun tuloksissa, myos Tasavallankadulla pdlykuorman kasvu lokakuussa on eri-
tyisen hyvin ndhtévissé WDS-mittausten (2019) perusteella. Vuonna 2020 lokakuussa ei ole mitattu
WDS:114, mutta Nuuskijan mittaaman pitoisuuden kasvu syyskuulta lokakuulle viittaisi siihen, ettd loka-
kuussa on taas mitattu liukkaudentorjunnan seurauksena kasvaneita katupdlypitoisuuksia (Kuva 47).

WDS ja Nuuskija-tulosten vertailu Tasavallankadun osalta kevéélla 2020 osoittaa Maaherrankadun
tavoin epdjohdonmukaisuutta pitoisuuksien kehittymisessd. WDS:11d mitatun pdlykuorma ollessa jo
melko alhainen Nuuskija mittasi edelleen toukokuussa korkeita pitoisuuksia (Kuva 47). Nuuskijan loki-
kirjan merkintdjen mukaan paillysteet ovat olleet Kuopiossa kevailld 2020 huonossa kunnossa. Liséksi
on muistettava, ettd siind missd WDS kerdé néytteet hyvin pieneltd alalta, Nuuskijan mittaustuloksiin
tallentuu mittauspisteitd pitkéaltd matkalta katua, ja ndin ollen tuloksiin vaikuttavat kadun varren pdlyn
lahteet laajemmin. Tasavallankadulta mitattuihin korkeisiin suspensiopitoisuuksiin on todennékdisesti ai-
nakin osittain syyni ldheinen risteysalue ja sielld tehdyt liukkaudentorjuntatoimet.
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Kuva 47. WDS- ja Nuuskija-tulokset kampanjakohtaisina keskiarvoina Tasavallankadulla Kuopiossa
2019-2020 tehdyissé mittauskampanjoissa.
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3.5 Johtopaatokset katupolyn erikoiskohteista

Nuuskijan mittaamat suspensiopédstd (PM o) ovat tydmaa-alueilla noin 2—5-kertaisia ldhialueen katuihin
verrattuna. PM 5:n osuus PM 19:sté on sen sijaan matalampi tydmaa-alueiden kaduilla kuin kaupunkireitin
verrokkikaduilla. Tdma viittaa siihen, ettd tyomaa-alueilla kadun pinnasta mitattavaa suspensiopdéstod
kasvattavat ennen kaikkea karkeamman kokoluokan hiukkaset.

Tyomaa-alueilla PM o-pitoisuudet eivét laske yhtd selvésti kesdd kohti, kuten kaupunkireittien ver-
rokkikaduilla. Perinteisesti mielletyt katupdlyldhteet jossain médrin poistuvat, mutta tydmailta perdisin
oleva PM jo-kokoluokan pdly ndkyy Nuuskijan mittaustuloksissa.

Maikelénkadulla mitattiin kevailld 2019 hieman Kylédsaaren reittikeskiarvoa matalampia pistoisuuk-

sia. Kevailld 2020 pitoisuudet olivat linjassa ldhikatujen kanssa. Mékelédnkadulla on tehty intensiivista
polynsidontaa, mika saattaa osittain selittdd muuten katukuilumaisen ja runsasliikenteisen kohteen alem-
pia pitoisuuksia. Korkeimmat pitoisuudet Nuuskijalla mitattuna on kautta Mikeldnkadun mittaushistorian
mitattu vasemmanpuoleisimmalla kaistalla molempiin ajosuuntiin.
Téhin saattaa 10ytyd selitys viereisiltd ratikkakiskoilta kulkeutuvasta polystd (jarruhiekan kiyttd) ja toi-
saalta ajoneuvojen médrista eri kaistoilla. Mikéli vasemmalla kaistalla on vihiten litkennettd, myos itse-
puhdistumista tapahtuu vihiten. Tarkkaa ajoneuvomédrén jakautumista eri kaistojen viélilld ei ole kay-
tossd. Myos Nuuskijaan liittyvat mittaustekniset seikat saattavat korostaa pitoisuuseroja eri kaistoilla,
riippuen siitd, onko Nuuskijan mahdollista ajaa sujuvasti liikennevirran mukana vai onko kaistalla ruuh-
kaa tai jopa pysdhdyksid. Erot Mékelédnkadun eri osuuksilla (osuudet 1, 2 ja 3) mitatuissa PM3 s-osuuk-
sissa ovat todennékdisesti ainakin osittain seurausta nimenomaan Nuuskijan ajotavasta ja siitd seikasta,
ettd osuudella 1 Nuuskija seisoo usein liikennevaloissa.

WDS-mittaukset on KALPA3-hankkeen mittauskohteissa toteutettu ottamalla néytteet kadun poikit-
taisprofiilin mukaisesti ja toistuvasti samasta kohteesta (esim. kerran kuukaudessa). Néin toteutettu “po-
lykuorman” mittaus havainnollistaa hyvin pdlyn ajallisen ja paikallisen variaation katuymparistossi. Po-
lykuorma alkaa kertyd syksylld ja saavuttaa huippunsa joulu—tammikuussa. Loppuvuotta kohti mitatut
korkeat tulokset ovat usein seurausta nastarenkaiden kayttdonotosta ja mérdstd, jaisestd tai lumisesta tien
pinnasta, joka estdd syntyneiden hiukkasten nousun hengitysilmaan. Matalimmat pitoisuudet mitataan
usein loppukevéin ja kesén aikana. Tdlloin katuympéristdssé on tyypillisesti vahiten uusia p6lynléhteitéd
ja kosteutta sitomassa pdlya tien pintaan, jolloin aiemmin katuymparistoon varastoitunut polykin poistuu.

Polyisimmat alueet 16ytyvat ldheltd kaistaviivoja, ajourien viélisti ja kanttikiven vierestd. Tahén on
pddasiassa syynd ajoneuvojen renkaiden ja ilmavirtojen puhdistava vaikutus: pdly nousee ilmaan tehok-
kaimmin ajourien kohdalla, mutta laskeutuu ja potentiaalisesti varastoituu uudelleen koskemattomille pin-
noille.

Rinnakkaiset WDS- ja Nuuskija-mittaukset suoritettiin kaikissa neljdssé WDS-kohteessa. Vaikka
molemmat metodit osoittavat pitoisuuksien olevan korkeimmillaan mittauskauden alkupuolella, ja laske-
van kohti kesdéd, Nuuskija-tulokset osoittavat suurempaa viikkojen vilistd variaatioita, silld Nuuskijan
mittaus on herkempi ympéristotekijoille (kuten kadun pinnan kosteus, Nuuskija ajonopeus, Nuuskijan
mittausrenkaan sijainti ajourassa tai sen sivussa). WDS-ndytteenotto tien pinnasta mittaa kokonaispdly-
kuorman, joka siséltdd polyn suspendoituvan (ilmaan nousevan) ja paillysteeseen sitoutuneen osuuden.
Se, miten suuri osuus kokonaispolykuormasta kuuluu suspendoituvaan osuuteen, riippuu liikenteesté, me-
teorologiasta, suolauksesta, polynsidonnasta ja paillysteen rakenteesta. Esimerkiksi, vuonna 2019 inten-
siivisen pdlynsidonnan vaikutus ndkyy erityisen selvésti bussikaistalla, missa WDS:11d mitattu polyn
méérd on hyvin samankaltainen viikoilla 13—17, kun taas Nuuskijalla mitattu suspensiopééstd on huomat-
tavasti matalampi viikolla 13.
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3.6 Puhdistuslaitetestit

Pesulaitteistojen ja -menetelmien tehokkuutta on tutkittu mittavasti aikaisemmissa katupdlytutkimus-
hankkeissa Suomessa (mm. REDUST, KAPU, NORDUST) ja ulkomailla. Kadun puhdistuksella saadaan
yleensi tehokkaasti poistettua katuympéristosté erityisesti karkeampi materiaali, kuten talven aikana ka-
duille levitetyt liukkaudentorjuntamateriaalit. Katupdlyhankkeissa puhdistuslaitetestien tarkoitus on sel-
vittdd, kuinka tehokkaasti puhdistuksella on mahdollista poistaa kadulta nimenomaan hienompi, hengi-
tettdvéin kokoluokan polydvd materiaali, ja tdten parantaa hengitysilman laatua ja ympériston
viihtyisyytta.

KALPA3-hankkeessa tehtiin nelji erilaista pesulaitetestid (Taulukko 4) joissa testattiin 1) takape-
supalkillisen pesevén imulakaisuauton (ns. PIMU) p6lynpoistotehokkuutta katuympéristdssé, 2) vedetto-
min lakaisukoneen pesutehokkuutta katuympéristossa, 3) padvayldn piennarten pesun vaikutusta polyé-
miseen moottoritielld, ja 4) kolmen erilaisen takapesupalkillisen pesevdn imulakaisuauton, erilaisten
pesumenetelmien polynpoistotehokkuutta suljetulla testiradalla.

Pesulaitetesteissd on kiytetty mittausmenetelmind mittausajoneuvoja (Nuuskija ja/tai Vectra) ja
WDS-laitetta. Mittausajoneuvojen osalta on kdytetty pddasiassa DustTrak-laitteista saatavaa dataa, silld
korkean resoluution (1 Hz) mittaus ja tallennus mahdollistaa aineiston keruun myos lyhyemmiltd katu-
osuuksilta tai radoilta. Ainoastaan Tikkurilantien pesutestin osalta esitetddn myos TEOM-laitteella mita-
tut tulokset. Jokaisen testin yhteydessd on erikseen mainittu kdytetyt mittausmenetelmat.

Taulukko 4. Yhteenveto KALPA3-hankkeessa tehdyista pesulaite- ja -menetelmatesteista.

Vuosi Paikka Testattu puhdistusmenetelma Mittausmenetelmat
2019 Tikkurilantie, Vantaa Takapesupalkillisen PIMU-laitteen Nuuskija
(BEAM S 12000) kahden eri pesumenetel- = WDS
man vertailu.
Alahovintie ja Siikanie- | Vedetdn lakaisukone, Snowek Trombia Nuuskija
menkatu, Kuopio Vectra
WDS
Vt5, Kuopio Korkeapainepesu paavaylan pientareillaja | Vectra (piennar ja ajokaistat)
littymarampeissa WDS (piennar)
2020 Koisotie, Vantaa Kolme modernia takapesupalkillista imula- | Nuuskija
kaisuautoa (2 eri laitetoimittajaa). Yksi lait- = Vectra
teista nk. perinteinen imulakaisulaite (ei WDS

korkeapainehuuhtelua) ja kaksi laitteista
nk. PIMUja, joissa yhdistyy korkeapaine-
huuhtelu vedelld ja imulakaisu. Laitteilla
pestiin kahdella eri tavalla imulakaisten tai
pelkalla takapesupalkilla.

3.6.1 Imulakaisukoneen kahden eri pesumenetelman vertailu, Tikkurilantie Vantaa

Pesulaitetesti suoritettiin Tikkurilantielld, Vantaalla 15. —16.4.2019. Liséksi kaksi seurantamittausta koh-
teessa toteutettiin 24.4.2019. Testin tarkoitus oli selvittdd BEAM 12000S -imulakaisukoneen tehokkuutta
pOlynpoistossa laitteen kahdella eri pesutavalla: PIMU-pesulla (painepesu ja imu) ja niin sanotulla taka-
pesupalkilla. Katu jaettiin kolmeen alueeseen (Kuva 48), josta kaksi toimivat referenssialueina, joilla ei
tehty mitéén toimenpiteitd. Toinen referenssialue (Ref. Vantaa) on Vantaan kaupungin kunnossapitamalld
alueella, ja toinen (Ref. Ely) ELY-keskuksen. Referenssialueiden véliin jaavalla testialueella itddn péin
kulkeva kaista pestiin PIMU-pesuna ja lanteen piin kulkeva kaista kdyttden ainoastaan laitteen takape-
supalkkia.
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Katu mitattiin ennen ja jilkeen pesutapahtuman. Liséksi seurantamittauksia Nuuskijalla tehtiin seu-
raavana paiviand 16.4. ja vield 24.4. Mittausnopeutena kaytettiin 50 km/h ja yhdelld mittauskierroksella
ajettiin viisi edestakaista kierrosta. Nuuskijan tulokset on esitetty TEOM PM o- ja PM; s-pitoisuuksina
sekéd DustTrak PM o-pitoisuuksina.

WDS-néytteenotto tehtiin ennen ja jalkeen pesun. WDS-néytteitd kerattiin pestyltd alueelta, kahdesta
kohdasta (Kuva 48: WDS-1 ja WDS-2), koko ajoradan leveydelti 25 cm:n vélein.

Kuva 48. Tikkurilantien osuus, missé suoritettiin imulakaisukoneen kahden eri pesumenetelmén testaus.
Ref. viittaa referenssialueeseen, jossa ei tehty pesuja mutta suoritettiin samat ajoneuvomittaukset kuin
pestylla alueella. Kuvaan on merkattu myés WDS-néytteenottopaikat pestylla alueella.

PM p-pitoisuudet (Nuuskija, TEOM) Tikkurilantien pesutestiin valitulla katuosuudella olivat huo-
mattavasti matalampia verrattuna Tikkurilan muilla kaduilla samalla ajanjaksolla mitattuihin keskiarvoi-
hin (Kuva 21). Aikaisemmissa katupdlytutkimuksissa on havaittu, ettd mité likaisempi katu on 1&htotilan-
teessa, sitd selkedmpid ja suhteessa parempia tuloksia pesulla yleensd saavutetaan. Téstd syystd myos
puhdistuslaitetesteihin on pyritty valitsemaan mahdollisimman polyinen kohde. Tétd ldhtdasetelmaa ei
tdssé testissé tdydellisesti tavoitettu.

Nuuskijan DustTrakilla mittaaman PM o-pitoisuuden perusteella (Kuva 49) ldhtétasossa on eroa
myos kaistojen vililld. PIMUIla pesty kaista on ollut ennen pesua jopa kaksi kertaa niin likainen kuin
takapesupalkilla pesty kaista. Valittomasti pesun jilkeen mitattu ensimmaéinen tulos (DustTrak PM o)
osoittaa PIMU-pesun tehokkuudeksi -44 % ja takapesupalkin vain -4 % (Kuva 49). Toisaalta TEOMin
mittaamien PM o-pitoisuuksien (Kuva 50) perusteella ldhtdtasot, kuten myds pesutehokkuudet, -22 %
(PIMU) ja -16 % (Takapesupalkki), ovat ldhempéna toisiaan.
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Kuva 49. Nuuskijan mittaama DustTrak PM1o-pitoisuus Tikkurilantien pesualueella ja suhteellinen
muutos alkutilanteeseen.

Siind missd DustTrakilla mitatut PM jo-pitoisuudet jatkavat molemmilla kaistoilla laskua vield pesua
seuraavanakin pdivdnd, TEOMilla mitatut PMo-pitoisuudet ovat aamupdivdn mittauksessa laskeneet,
mutta iltapdivan mittauksessa kohonneet (Kuva 50).

Viimeinen, 4. seuranta (24.4.2019) on tehty yhdeksén vuorokautta pesutapahtuman jéalkeen, ja pitoi-
suudet ovat molempien mittalaitteiden tulosten perusteella pysyneet pesua seuranneella tasolla kummal-
lakin kaistalla.
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Kuva 50. Nuuskijan mittaama TEOM PM 1o-pitoisuus pesualueella ja suhteellinen muutos
alkutilanteeseen.
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Kuvassa 51 on esitetty polykuorman (FNU-arvojen keskiarvo) vaihtelu kahdessa WDS-mittauspis-
teessd pestylld alueella. Pélykuorman muutos ilmeni mittauspaikkojen vélilld epatasaisesti: PIMU-pes-
tylla ajoradalla pitoisuus nousi 19 % ja laski 13 % ja takapesupalkilla pestylld kaistalla laski 23 % ja nousi
6 %. Polykuorman laskua on suhteellisesti tapahtunut sielld, missé pdlyéd mitattiin ldhtotilanteessa eniten
(PIMU 2 ja Takapesupalkki 1). Lahtotilanteessa puhtaimpien mittauspaikkojen kohdalla pélykuorma on
noussut (PIMU 1 ja Takapesupalkki 2). Tulos on kaikkien kaistalta otettujen niytteiden (poikittaisprofiili)
keskiarvo. Pistekohtainen pdlykuorman muutos havaitaan paremmin Kuvasta 52.
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Kuva 51. Pestyjen kaistojen pélykuorman (FNU-keskiarvo) muutos kahdessa eri WDS-mittauspaikassa
Tikkurilantien pesutestissé.

WDS-néytteita keréttiin pestyiltd kaistoilta 25 cm:n vélein kanttikivestd keskiviivaan. Kadun poikit-
taisprofiilin mukaan jakautuneen polykuorman tarkastelu (Kuva 52) osoittaa, ettd pdlykuorma laski mo-
lemmilla kaistoilla erityisesti ajoradan keskiosassa, rengasurien vélissd, missd pdlyd on ollut eniten. Po-
lykuormassa ei tapahtunut havaittavaa muutosta ajoradan reunoilla eikd rengasurissa. Sen sijaan yhta
rengasuraa lukuun ottamatta kaikista rengasurista on mitattu 1dhtotasoa korkeampia FNU-arvoja pesun
jalkeen. Rengasuriin onkin saattanut kulkeutua polyd muualta ajoradalta tai ei-pestyltd katuosuudelta.
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Kuva 52. WDS-profiilit ennen (punainen) ja jélkeen (sininen) pesun. Kaksi ylimméisté kuvaa ovat kais-
talta, joka on pesty PIMUIla ja kaksi alimmaista kuvaa kaistalta, joka on pesty laitteen takapesupalkilla.
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Pitoisuudet laskivat testin aikana myds molemmilla referenssialueilla, vaikka niilld ei tehty toimen-
piteitd (Kuva 53). Tdhdn aikaan kevédstd on tavanomaista, ettd katupolypitoisuuksissa tapahtuu laskua
myo6s luonnostaan mm. séddolosuhteiden (sateet, tuulet) ja liikkenteen aiheuttamien ilmavirtojen vuoksi,
sekd siitd syystd, ettei uutta polyd muodostu liukkaudentorjunnan tarpeen vihentyessd. Referenssialuei-
den puhdistuminen asettaa pestylld alueilla mitattujen pitoisuuksien laskun alttiiksi kysymykselle, mika
osuus puhdistumisesta on tapahtunut pesujen vaikutuksesta ja mikéd osuus seurausta luonnollisesta puh-

distumisesta.
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Kuva 53. Nuuskijan mittaamat PM1o-pitoisuudet (TEOM) kahdella eri referenssialueella (vasen ja oikea
reuna) seké pestylléd alueella (keskelld) Tikkurilantien pesutestissd. Absoluuttiset arvot palkkeina ja suh-
teelliset muutokset PM1o-pitoisuudessa viivoina.
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3.6.2 Vedettoman lakaisulaitteen tehokkuus pdlynpoistossa, Kuopio

Testin tarkoituksena oli selvittdd, kuinka tehokkaasti tdysin vedeton, kerddva lakaisulaite (Snowek Trom-
bia (Snowek Oy 2020), Kuva 54) pystyy vdhentdméén tienpinnasta suspendoituvaa PM jo-kokoluokan
polya sekd kokonaispdlykuormaa. Laite poikkeaa vastaavista kerdédvisté harjalaitteista siten, ettd rakenne
on suljettu. Keratty poly suodatetaan syklonien avulla roskasiilion pohjalle, ja puhdistettu ilma puhalle-
taan takaisin tienpintaan. Suodatuksen ja suljetun rakenteen on tarkoitus estdd puhdistuksen aikana nou-
sevan polyn levidmistd ympéristoon. Mittaukset suoritettiin maaliskuussa 2019 Kuopiossa Alahovintiella
ja Siikaniemenkadulla (Kuva 55).

Kuva 54. Vedeton, kerdévé lakaisulaite Snowek Trombia pesutestissé Kuopiossa. (Kuva: Sami Kulovuori)

PM jo-pitoisuudet tien pinnasta mitattiin Vectralla ja Nuuskijalla ennen ja jélkeen pesutapahtuman.
Mittausnopeus oli 30 km/h ja mittauskierroksia ajettiin viisi, jotta saatiin keréttya riittdvésti datapisteitd
pestyn kadun matkalta. Molempien mittausajoneuvojen osalta tulokset on esitetty DustTrak PM jo-pitoi-
suuksina.

Ensimméinen seurantamittaus suoritettiin heti pesutapahtuman jélkeen, silld toisin kuin vettd kaytta-
vien lakaisukoneiden kanssa, vedettomén lakaisukoneen pesujiljen kuivumista ei tarvitse odottaa. Seu-
rantaa suoritettiin lisiksi pesutapahtumaa seuraavana péivina: ensimmaéinen seurantamittaus tehtiin kum-
mallakin ajoneuvolla noin klo 10 aamupéivélld, ja toinen seurantamittaus iltapéivilld Vectralla noin klo
14 ja Nuuskijalla noin klo 19.

WDS-mittaukset suoritettiin kolmessa eri kohdassa, jotka on merkattu karttaan Kuvaan 55. Kaikissa
kolmessa kohdassa otettiin ndyteprofiili ennen ja jilkeen puhdistustoimenpiteen.
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Kuva 55. Snowek Trombia -pesulaitteen testialue Kuopiossa
(Alahovintie ja Siikaniemenkatu) sekd WDS-mittauspaikat (poikkiviivat).

Kuvassa 56 on esitetty Nuuskijan ja Vectran mittaamat PM o-pitoisuudet ennen ja jilkeen pesuta-
pahtuman sekd pitoisuuksien suhteellinen muutos alkutilanteeseen ndhden. Kummallakin ajoneuvolla on
havaittavissa pitoisuuksien lasku (Nuuskijalla 34 % ja Vectralla 41 %) heti puhdistuksen jilkeen. My0s
tienpinnan silmédmaérdinen tarkastelu osoitti, etti laite poisti tien pinnalta karkean hiekoitusmateriaalin
tehokkaasti. Tuloksista kuitenkin huomataan myds se, ettd pitoisuudet nousevat takaisin ldhelle ldhttasoa
seuraavana paivani. Nuuskijan viimeisessd seuranatamittauksessa pitoisuus on noussut yli lahtotason.
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Kuva 56. Nuuskijan (vasen) ja Vectran (oikea) mittaamien PM1o-pééstéjen absoluuttiset (palkit, vasen
pystyakseli) ja suhteelliset (viiva, oikea pystyakseli) muutokset ennen ja jdlkeen pesun Snowek Trombi-
alla. 1. ja 2. seuranta on tehty pesua seuraavana péivana.
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WDS-niytteité kerittiin 25 cm:n vélein kanttikivestd kadun keskiviivaan. WDS-tuloksia tarkastelta-
essa (Kuva 57) huomataan, ettd pesulaite onnistuu poistamaan pdlykuormaa vain satunnaisesti joistain
kohdista ajoradalta. FNU-arvo (sameus) on laskenut kaistan reunassa ldhelld piennarta (ylin kuvaaja, mit-
tauspaikka WDS1) seké paikoittain kaistan keskiosassa (rengasurien vilissd) (alin kuvaaja, mittauspaikka
WDS3).

Toisaalta WDS-tulokset viittaavat siihen, ettd pdlyd on saattanut siirtyéd likaisemmilta alueilta puh-
taammille, silld joissain kohtaa ajorataa WDS:I1d mitattu polykuorma on kasvanut. WDS-laitteen kayt-
tama korkeapainehuuhtelu voi my0s jossain méérin vapauttaa tienpinnan huokosiin, puhdistuslaitteen
ulottumattomiin, varastoitunutta hienoa polyainesta ja laskea timan mukaan tuloksiin. Erityisesti vedet-
tomén pesulaitteen kohdalla nousee esiin kysymys siitd, miten hyvin pesulaite pystyy poistamaan polya
myos paéllysteen huokosista.
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Kuva 57. WDS-mittalaitteella mitattu FNU-arvo ennen ja jalkeen pesutapahtuman Kuopiossa Snowek
Trombia -testissé. Vaaka-akselilla on etéisyys kanttikivesta.
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Suurin keskiméirdinen polykuorma (WDS-profiilin kaikkien niytteiden keskiarvo) mitattiin mittaus-
paikassa WDS2, jossa FNU-arvon suhteellinen muutos kasvoi 2 % puhdistuksen jidlkeen. FNU-arvo laski
mittauspaikassa WDS1 8 % ja mittauspaikassa WDS3 5 %. Keskimédrin mittausten perusteella pdly-
kuorma laski n. 4 % (Kuva 58).
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Kuva 58. Keskimaéarédinen sameuden (FNU) muutos WDS:ll& mitattuna kolmessa kohtaa testialuetta
(Snowek Trombia -testi), ennen ja jélkeen lakaisun.

3.6.3 Paavaylan piennaralueen pesun vaikutus paavaylan polyamiseen, Vt5 Kuopio

Testin tarkoituksena oli selvittdd (1) miten padvaylén piennaralueiden pesu vaikuttaa padvaylan polyami-
seen sekd (2) selvittdd, saadaanko padviyldn pientareilla olevaa polykuormaa viahennettyd tehokkaasti
painehuuhtelumenetelmalla. Mittaukset suoritettiin Kuopiossa Valtatie 5:114 vililla Sarkiniemi—Kellolahti
(Liittymaét 68 ja 70) huhtikuussa 2020. Mittaukset suoritettiin mittausajoneuvolla (Vectra) ja WDS-lait-
teella ennen ja jilkeen pesutapahtuman.

Alueiden pesu suoritettiin korkeapainepesuna pesukammallisella tankkiautolla ydaikaan, jolloin puh-
distustoiminnasta on véhiten haittaa muulle liikenteelle. Pesuun siséltyi leveiden ulkopientareiden pesu
sekd ohituskaistan kapean pientareen pesu. Myds liittymien rampit pestiin edelld kuvatulla tavalla. Ajo-
kaistoja ei pesty.

Vectralla mitattiin oikealla ja vasemmalla kaistalla seké piennaralueella kolme edestakaista kierrosta.
Mittaukset suoritettiin ajonopeudella 80 km/h, paitsi piennaralueella, jossa mittausnopeus oli 60 km/h.
Lahtopitoisuus mitattiin samana paivénid ennen puhdistusta ja puhdistuksen vaikutus seuraavana pdivénd
puhdistuksen jilkeen. Mitattu ja puhdistettu alue on esitetty Kuvan 59 kartassa.

WDS-néytteet kerattiin vain pohjoiseen pdin menevin ajoradan piennaralueelta. Naytteitd kerattiin
yhteensid kahdeksan (neljd ennen ja nelja jalkeen pesun) 50 cm:n vélein sulkuviivasta laskettuna ajoradan
reunaa kohti.
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Kuva 59. Péévéylén piennaralueen pesu. Mittausalue, jolta data kerétty on
merkattu mustalla. Puhdistetut alueet mittausalueen molemmin puolin on alueet,
Jjoilla pesu suoritettiin. Liittymét on havainnollistettu katkoviivalla.

Piennaralueilta mitatut PM jo-pitoisuudet olivat moninkertaiset verrattuna ajokaistoilla mitattuihin pi-
toisuuksiin (Liite D, Taulukko D 1). Vasen kaista (ohituskaista) oli noin kaksi kertaa likaisempi kuin
oikea kaista. Ilmid voi osittain selittyd oikean kaistan korkeammalla kdyttdasteella; kaista puhdistuu ja
pysyy puhtaampana kuin vasen kaista (ohituskaista) ajoneuvojen ilmavirran ja renkaiden nostaessa polyé
ilmaan. Valtatie 5:n vasemmanpuoleisen ”likaisemman kaistan” pitoisuudet olivat keskimiérin samoja
kuin Kuopion kaupunkireitin kaduilla samaan aikaan huhtikuussa mitatut (Kuva 29). Moottoritien oike-
alla kaistalla mitatut pitoisuudet olivat vain noin puolet téstd. Kuvissa 60—61 on esitetty pisteind Vectralla
mitatut PM o -pitoisuudet piennaralueella ennen (Kuva 60) ja jalkeen (Kuva 61) pesutapahtuman. Ennen
pesua havaitaan paikoittain erittdin korkeita PM jo-pitoisuuksia, kun taas pesun jilkeen pitoisuudet ovat
laskeneet ja yksittéisid korkeita PM jo-pitoisuuksia on selvésti vihemmaén.
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Kuva 60. PM1o-pitoisuus pientareella (Vt5, Kuopio) ennen pesua Vectralla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa vasemmanpuoleiset pisteet ovat piennar etelédn suuntaan ja oikeanpuoleiset pisteet
piennar pohjoisen suuntaan. Kuvaan on merkitty myds WD S-néytteenottopaikka.
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Kuva 61. PM1o-pitoisuus pientareella (Vt5, Kuopio) pesun jélkeen Vectralla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa vasemmanpuoleiset pisteet ovat piennar eteldn suuntaan ja oikeanpuoleiset pisteet piennar
pohjoisen suuntaan. Kuvaan on merkitty myés WDS-néytteenottopaikka.

Kuvassa 62 on esitetty kaistakohtaiset keskiarvot sekd pitoisuuksien muutos prosentteina eri kais-
toilla ja pientareella. Kuvasta huomataan, etté piennaralueella Vectralla mitattu PM jo-pitoisuus laski pe-
sun ansioista 34 %. Ajokaistoilla pitoisuudet sen sijaan nousivat 8 % (oikealla kaistalla) ja 47 % (vasem-
malla kaistalla). Pitoisuuksien nousu saattaa osoittaa sen, ettei pesulla ole saatu poistettua polya
tieympaéristostd vaan se on kulkeutunut muualle 1&hiympéristoon. Painepesu saattaa my0s irrottaa jo aiem-
min sitoutunutta polyé tien pinnasta ja rakenteista, jolloin se nousee helpommin renkaiden ja ilmavirran
vaikutuksesta ilmaan.
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Kuva 62. PM1o-pitoisuuksien (Vectra, DustTrak) keskiarvo kaistoittain ja pitoisuuden
suhteellinen muutos.

Kuvassa 63 on esitetty suhteelliset muutokset PM jo-pitoisuudessa (Vectra, DustTrak) eri kaistoilla ja
pientareilla suuntakohtaisesti. Kuvasta huomataan, ettd pientareella pitoisuudet laskivat eteldn suuntaan
ajettaessa 46 % ja pohjoisen suuntaan ajettaessa 8 %. Pientareet pestiin ja mitattiin samoin molempiin
suuntiin. Ainoa ulkoinen selittidva tekija suuntien véliselle erolle pesutuloksessa voisi 18ytya tien profii-
lista: pohjoiseen ajettacssa ajetaan loivaan ylamékeen. Korkeapainehuuhtelu on tehty loivaan ylamékeen,
samoin kuin mittaukset. Muilla kaistoilla suhteelliset muutokset alkupitoisuuksiin olivat pieniéd. Eteldn-
suuntaisella ohituskaistalla mitattu pitoisuus oli kaksinkertainen l&htdtilanteeseen verrattuna, mikd voi
olla seurausta edellisessd kappaleessa mainitusta polyn uudelleen jakautumisesta tieympéaristossa.
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Kuva 63. PM1o-pitoisuuksien keskiarvot (Vectra, DustTrak) kaista- sekéd ajosuuntakohtaisesti
seké& pitoisuuksien suhteellinen muutos ennen ja jélkeen pesutapahtuman.

Kuvassa 64 on esitetty polykuorman muutos, eli WDS-néytteistd mitatut FNU-arvot pientareella en-
nen ja jilkeen pesun. Kuvasta huomataan, ettd piennar oli ldhtotilanteessa kauttaaltaan tasaisen likainen
ja puhdistuksen jdlkeen ndytteiden sameusarvot pienenivat merkittdvasti. Nakohavainnon perusteella
pientareella oli ennen pesua tasainen kerros hienoa polya, joka pesutapahtuman jilkeen poistui kohtalai-
sen tehokkaasti. Mittaustulokset tukevat havaintoa.
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Kuva 64. Sameuden (FNU) muutos WDS:Il& mitattuna pohjoisen suuntaan menevéllé pientareella
(Vt5 pesutesti) ennen ja jalkeen pesun. Etéisyys (vaaka-akseli) on mitattu sulkuviivasta (0 cm)
ajoradan reunaa kohti.

Vectra- ja WDS-mittausten tulokset osoittavat, ettd kyseiselld puhdistustoimenpiteelld voidaan vi-
hentéd ajoradan piennaralueiden kokonaispdlykuormaa sekd vihentda pientareelta mitattavaa PM jo-pitoi-
suutta. Toisaalta kahden piennaralueen toisistaan eroavat tulokset voivat viitata myds siihen, etti alueen
kokonaispdlyméérassa ei ole tapahtunut muutosta vaan pdly on jossain méérin uudelleen jakautunut tie-
ympdristossd. Puhdistuksella ei mittaustulosten perusteella ollut vaikutusta ajokaistoilta mitattuihin jo
valmiiksi mataliin PM jp-pitoisuuksiin.

Nékohavaintojen perusteella piennar puhdistui huomattavasti, mutta pientareelle jéi vield paikoittain
runsaastikin hienoa p6lyd, mité ei yhdelld pesulla saatu poistettua. Liittymistd seka alueilta, joissa ajoneu-
vot “oikaisevat” omalle kaistalleen, saattaa hetkellisesti nousta ilmaan suuria mairid pinnoille kerdanty-
nyttd polyd ajoneuvojen ja ilmavirran vaikutuksesta. Ajoneuvojen mukana polyé saattaa myos kulkeutua
ja levitd uudelleen likaisemmilta alueilta jo puhdistetuille alueille.

3.6.4 Modernien imulakaisulaitteistojen ja pesumenetelmien vertailu, Koisotie Vantaa

Testin tarkoitus oli selvittdd kolmen erilaisen takapesupalkilla varustetun pesevén imulakaisukoneen puh-
distustehokkuutta katupolyn nikokulmasta. Kaikilla laitteistoilla on mahdollista kédyttdd puhdistuksessa
joko kastelua ja siihen yhdistettyd imulakaisua (harjaus ja syntyvin lietteen imu), takapesupalkkia tai
edelld mainittujen yhdistelmdi. Kuvassa 65 vasemmalla nékyy imulakaisulaitteen painevesisuuttimet ja
harja, oikealla takapesupalkki. Kaksi testatuista laitteista kéytti kasteluun korkeapainehuuhtelua ja yksi
normaalia kastelua, ensin mainituista kéytetddn lyhennettd PIMU (pesevé imulakaisuauto).

Mittaukset suoritettiin suljetulla alueella Vantaan Koisotien lumenvastaanottopaikalla 25.5.2020.
Alueelle rajattiin 6 kpl 100 m pitkié ja 4 m leveitd ratoja (Kuva 66). Rata-alue valmisteltiin harjaamalla
talven aikana kertynyt materiaali (roskat ja hiekkakeot) pois, jonka jilkeen rata-alueelle levitettiin tasai-
nen kerros seulomatonta hiekoitusmateriaalia (n. 100 g/m?) hiekanlevittimell.

Jokaisella laitteella pestiin kaksi rataa, joista toinen imulakaisten (kastelu, harjaus, imu) ja toinen
kayttiden ainoastaan laitteen takapesupalkkia (painehuuhtelu ja imu) (Taulukko 5). Radan 1 pesi laite, joka
ei kdyttanyt painehuuhtelua vaan kastelua (perinteinen imulakaisu), kun taas radoilla 3 ja 5 imulakaisussa
kaytettiin painehuuhtelua (PIMU). Jokainen laite pesi radan kertaalleen. Kuvassa 66 esitetyisti radoista
parittomat (1, 3 ja 5) on pesty imulakaisuna ja parilliset radat (2, 4, 6) on pesty takapesupalkilla.
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Taulukko 5. Koisotien pesutestissa kaytetyt pesumenetelmat.

Radan numero Laite ja pesumenetelma Pesumenetelman kuvaus

1 Laite 1: imulakaisu kastelu, harjaus, imu (perinteinen imulakaisu)
2 Laite 1: takapesupalkki painehuuhtelu takapesupalkilla ja imu

3 Laite 2: PIMU painehuuhtelu, harjaus, imu (PIMU-lakaisu)
4 Laite 2: takapesupalkki painehuuhtelu takapesupalkilla ja imu

5 Laite 3: PIMU painehuuhtelu, harjaus, imu (PIMU-lakaisu)
6 Laite 3: takapesupalkki painehuuhtelu takapesupalkilla ja imu

Kuva 65. Koisotien pesulaitetestissé radat pestiin imulakaisumenetelmélld (vas.) tai pesuauton taka-
pesupalkkia (oik.) kdyttden. (Kuvat: Sami Kulovuori)

PM jo-pitoisuuden mittaamisen kéaytettiin Nuuskijaa ja Vectraa, ja pélykuorman mittaamiseen WDS-
laitetta. Mittausajoneuvot mittasivat jokaisen radan 10 kertaa ennen ja jalkeen pesutapahtuman. Mittaus-
ajoneuvojen tavoitenopeus oli 30 km/h. WDS-néyteprofiili keréttiin jokaiselta radalta (ndytteet 25 cm:n
vilein) ennen ja jilkeen pesutapahtumien. Pesun jilkeen suoritetut mittaukset ajoneuvoilla ja WDS-lait-
teella tehtiin n. 80 minuuttia pesutapahtuman jilkeen, jolloin radat olivat silmdméaéardisesti tarkasteltuna
kuivuneet.

Kuva 66. Keiloin merkityt radat eri pesulaitteille ja -menetelmille Koisotien kentéalla.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty Vectralla mitatut datapisteet ennen (Kuva 67) ja jialkeen (Kuva 68)
pesutapahtuman. Kuvat havainnollistavat vérein PM jo-pitoisuuden vaihtelun rata-alueella. Ennen pesua
PM ¢-pitoisuudet olivat rata-alueella paikoittain korkeita ja rata-alue on yleisesti likainen (pisteet keltai-
sesta punaiseen). Pesun jilkeen rata-alueella mitatut pitoisuudet ovat pesutavasta riippumatta yleisesti
laskeneet. Mittauspisteiden lukumaérdt seka ratakohtaiset keskiarvot (ja muita tunnuslukuja) on esitetty

Liitteessd D (taulukko D 3).
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Kuva 67. PM1o-pitoisuus rata-alueella ennen pesua Vectralla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa myés WDS -néytteenottopaikka.
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Kuva 68. PMo-pitoisuus rata-alueella pesun jalkeen Vectralla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa my6s WDS-néytteenottopaikka.
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Kuvassa 69 on esitetty ratakohtaiset Vectralla mitattujen PM jo-pitoisuuksien keskiarvot sekd muutos
prosentteina ennen ja jilkeen pesun. PM o-pitoisuus laski merkittdvésti jokaisella radalla, eniten takape-
supalkilla pestyilld radoilla. Takapesupalkilla pestyillé radoilla pitoisuudet laskivat keskimaérin 90 % (ra-
dat 2, 4 ja 6), PIMU-pesulla 83 % (radat 3 ja 5) sekd tavallisella imulakaisulla 66 % (rata 1).
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Kuva 69. PMo-pitoisuuksien keskiarvo Vectralla (DustTrak) mitattuna eri radoilla ja pitoisuuden
suhteellinen muutos prosentteina (%) ennen ja jélkeen pesutapahtuman.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty pistekohtaisesti Nuuskijalla mitattu PM o-pitoisuus (DustTrak) rata-
alueella ennen (Kuva 70) ja jilkeen (Kuva 71) pesutapahtuman. Ennen pesua rata-alue on kokonaisuu-
dessaan kohtalaisen likainen. Kuvista ndhddén, ettd pesutavasta riippumatta myods Nuuskijalla mitattu
PM o-pitoisuus on pesun myo6td laskenut huomattavasti. Pitoisuudet radalla 1 eivét ole laskeneet yhtd
paljon kuin muilla radoilla. Mittauspisteiden lukumiérit seké ratakohtaiset keskiarvot (ja muita tunnus-
lukuja) on esitetty Liitteessd D (Taulukko D 3).
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Kuva 70. PM1o -pitoisuus rata-alueella ennen pesua Nuuskijalla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa myés WDS -néytteenottopaikka.
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Kuva 71. PM1o-pitoisuus rata-alueella pesun jélkeen Nuuskijalla (DustTrak) mitattuna.
Kuvassa my6s WDS-néytteenottopaikka.
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Kuvassa 72 on esitetty ratakohtaiset keskiarvot seké pitoisuuksien muutos prosentteina ennen ja jil-
keen pesun Nuuskijalla (DustTrak) mitattuna. My&s Nuuskijalla mitattuna PM o-pitoisuus laski merkit-
tavisti jokaisella radalla. Takapesupalkki ja PIMU-pesu osoittautuvat imulakaisua tehokkaammiksi ta-
voiksi polyn poistossa.

Takapesupalkilla pestyilld radoilla pitoisuudet laskivat keskimédrin 83 % (radat 2, 4 ja 6), PIMU-
pesulla 84 % (radat 3 ja 5) sekd tavallisella imulakaisulla 47 % (rata 1). Nuuskija-mittauksissa takape-
supalkin ja PIMU-pesun vilinen ero ei nouse yhté selvisti esiin kuin Vectralla mitatuissa tuloksissa.
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Kuva 72. PMio-pitoisuuksien keskiarvo eri radoilla Nuuskijalla (DustTrak) mitattuna ja pitoisuuden
suhteellinen muutos ennen ja jélkeen pesutapahtuman.

WDS-néytteenotto suoritettiin kerddmalld niytteitd 25 cm:n vélein jokaiselta radalta ennen ja jilkeen
pesutapahtuman. Kuvasta 73 huomataan, etti radoilla 2, 4 ja 6, joiden puhdistuksessa kaytettiin takape-
supalkkia, pdlykuorma on laskenut keskimairin enemmaén (41 %, 18 % ja 27 %) kuin radoilla 1, 3 ja 5,
joissa kdytossé oli tavallinen imulakaisu (1 %) tai PIMU-pesu (29 % ja 21 %). Radalla 1 pdlykuorma ei
ole merkittidviasti muuttunut pesutapahtuman myo6té, vaikka karkea materiaali (hiekoitusmateriaali) silmé-
maaraisesti havisikin radalta.
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Kuva 73. WDS-néytteistd mitatun sameuden (FNU) keskiarvot kullakin radalla, ja sameusarvon
suhteellinen muutos prosentteina (%) ennen ja jalkeen pesun.
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Vectralla, Nuuskijalla ja WDS-mittalaitteella saadut tulokset osoittavat, ettd pesutavasta riippumatta
kadun pesulla on vaikutusta kadun pinnalta mitattavaan pélykuormaan (WDS) seké ajoneuvojen tien pin-
nasta nostattamaan PM o-pdastoon.

3.7 Johtopaatokset pesulaitteistojen ja pesumenetelmien testeista

Kadut puhdistuvat keviisin luonnostaan sateiden ja ilmavirtojen vaikutuksesta, kun pdlyé ei synny lisdd
tai kulkeudu kohteeseen lisdd muualta. Pesulla nopeutetaan puhdistumista. Vaikka tavoitteena olisi paé-
sdéntoisesti valita joka tilanteessa tehokkain tapa poistaa kaduilta polyd, pesutavan ja -laitteen valintaan
vaikuttaa lisdksi ainakin kohteen saavutettavuus eri pesulaitteilla (kanttikivetykset yms.), mahdollisuus
kayttad vettd (ei yopakkasten aikaan), ajankdytto ja kustannukset.

Useissa katupdlyprojekteissa on paddytty pesulaitetestien myotd samaan johtopddtokseen siitd, ettd
pesutehokkuus on sitd parempi, mité likaisempaa pintaa pestdan. Kyseinen johtopddtds kannustaa ryhty-
miin puhdistustoimenpiteisiin mahdollisimman aikaisin kevéaalla.

Tikkurilantielld 2019 tehdyssé pesutestissi, jossa testattiin Beam-laitteen kahta eri pesutapaa: PIMU-
pesua (painepesu ja imu) ja pesua niin sanotulla takapesupalkilla, 1ahtopitoisuudet olivat suhteellisen ma-
talia ja liséksi erosivat huomattavasti toisistaan eri kaistoilla ja eri pesumenetelmille. Pesutapojen vililld
ei havaittu testissd merkittdvéa eroa. Tamén lisdksi pitoisuudet muuttuivat myds puhdistamattomilla re-
ferenssialueilla, mikd hankaloitti tulosten tulkintaa entisestdan.

Kuopiossa 2019 testattu Snowek Trombia (Snowek Oy 2020) eroaa aikaisemmissa suomalaisissa
katupolyhankkeissa testatuista pesumenetelmista siten, ettd laite ei kéyté lainkaan vettd. Vedeton puhdis-
tusmenetelmé poisti tehokkaasti tienpinnalta nékyvén karkean materiaalin ja vdhensi polykuormaa alu-
eilta, joissa polykuorma oli ennen pesua korkea. PM o-suspensiopédstdjen lasku oli kuitenkin vain het-
kellistd ja pitoisuudet nousivat takaisin ennen pesua mitatulle tasolle. WDS-tulosten (pdlykuorma)
perusteella nayttad siltd, ettd laite on jossain méérin siirtdnyt pdlya likaisemmilta alueilta puhtaammille.
Vedeton pesu mahdollistaa harjauksen ja puhdistuksen my®s silloin, kun esimerkiksi yopakkasten vuoksi
vesipesuja ei voida vield aloittaa. Muun muassa timén vuoksi vaihtoehtoisen puhdistustavan kehittiminen
perinteisemmalle vettd kayttaville pesulle on varteenotettava kehityssuunta, kunhan puhdistustehokkuu-
dessa kiinnitetddn huomiota myds PM-kokoluokan p6lyn poistoon.

Aikaisemmissa katupdlytutkimushankkeissa on todettu, ettd runsas vesipesu/painehuuhtelu on teho-
kas tapa poistaa hengitettdvan kokoluokan pdlya (PM o) pinnoilta, etenkin yhdistettyné esim. harjaukseen
tai imulakaisuun. Vt5:1la Kuopiossa kevailla 2020 toteutetussa padvayldn piennaralueen pesutestissi huo-
mattiin, ettd pelkélld korkeapainehuuhtelulla pystytéén laskemaan piennaralueen pdlykuormaa ja vahen-
tamadn alueelta mitattavia suspensiopédstdjad. Toisaalta kahden piennaralueen toisistaan eroavat tulokset
voivat viitata siihen, ettd alueen kokonaispdlymaéiréssa ei ole tapahtunut merkittdvda muutosta vaan poly
on jossain médrin uudelleenjakautunut tieympéristossd. Polyd on myos saattanut kulkeutua ajoneuvojen
mukana likaisemmilta alueilta, kuten liittymistd, jo puhdistetuille alueille. Piennaralueiden huuhtelulla ei
mittaustulosten perusteella ollut vaikutusta ajokaistoilta mitattuihin, jo valmiiksi mataliin PMo-pitoi-
suuksiin.

Vantaan Koisotien kentélld 2020 tehtiin KALPA-hankkeen laajin pesulaitetesti: mukana oli kolme
laitetta ja kolme eri pesumenetelmad. Silmdméaardisesti arvioiden kaikki testatut pesumenetelmait kerisi-
vit tehokkaasti karkean materiaalin pinnoilta. Imulakaisu yhdistettynd korkeapainehuuhteluun osoittautui
testeissd tehokkaammaksi tavaksi viahentdd polykuormaa verrattuna perinteiselld imulakaisulla suoritet-
tuun puhdistukseen (pelkké kastelu), jolla ei mitattu havaittavia eroja ennen ja jalkeen pesutapahtuman.

Pesu takapesupalkilla osoittautui PIMU-pesun kanssa kutakuinkin yhté tehokkaaksi keinoksi véhen-
tad tienpinnan polykuormaa sekd PM jo-resuspensiopadstdja heti pesutapahtuman jélkeen. Puhdistustapo-
jen pitkéaikaisia vaikutuksia ei seurattu testeissd. Takapesupalkki my0s nopeutti pesua. Takapesupalkilla
ei kuitenkaan péistd pesemdin esimerkiksi kanttikiven reunaan varastoitunutta poly samalla tavalla kuin
pesuautosta ulkonevalla harjalla.
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Kahden eri mittausmenetelmén rinnakkaisen kidyton edut nousevat esiin erityisesti pesulaitetestien
kohdalla. WDS-menetelmaélld saadaan tietoa polyn jakautumisesta katuymparistossa ja edelld kuvattujen
testien yhteydessd WDS-tulosten avulla oli mahdollista arvioida, minké verran polyé oli poistettu, ja missé
mairin polyi oli mahdollisesti vain siirtynyt paikasta toiseen. WDS-menetelma ei mydskdin ole altis pin-
nan- tai ilmankosteuden vaikutukselle vaan silld voidaan mitata polytason muutos vaikka vélittomasti
pesun jalkeen. T4td ennen ympéristotekijoiden vaikutukseen on pyritty pddseméén kasiksi kayttamalla nk.
referenssialueita. Nuuskijan (ja Vectran) mittaustapa mahdollistaa pesutuloksen seurannan pidemmalta
katuosuudelta.

3.8 Talvirenkaiden polyvaikutus — mittausmenetelmat vertailussa

KALPA-hankkeessa on mitattu nastarenkaiden PM o-pdéstdd niin sanotuissa “onroad”-mittauksissa ero-
tuksena laboratorio-olosuhteissa tehtyihin padstomittauksiin. Onroad-mittaukset on tehty todellisessa lii-
kenneympaéristossd ja niin, ettd mitattava rengas on asennettuna mittausajoneuvoon. KALPA-hankkeessa
mittausajoneuvona on toiminut henkildauto Vectra, jonka renkaan takaa mitattu péaéstd tallennetaan
DustTrak-monitoreilla (tarkemmin menetelméakappaleessa 2.2 Katupdlyn padstomittaukset mittausajo-
neuvoilla).

KALPA-hankkeen 1-2-vaiheissa tehdyt mittaukset on raportoitu laajasti hankkeen aikaisemmassa
raportissa (Kulovuori ym. 2019, ss.60-71). KALPA3-vaiheessa onroad PM o-mittausten tuloksia tarkas-
teltiin rinnakkain nastarenkaiden kulutusta mittaavan yliajotestiaineiston kanssa. Yliajotestien tulokset
saatiin Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomilta ja yhteyshenkiléni toimi erityisasiantuntija Keijo
Kuikka.

Yliajotestilld mitataan nastarenkaan tienkuluttavuutta. Testausmenetelméd on alettu kehittdd VTT:114
jo 1985 ja nykyédn nastarenkaiden tyyppihyvéksynnén yliajotestissé ollaan siirtyméssi olemassa olevan
standardin SFS 7503:2018 mukaisesti vastaavaan testimenetelmiin. Kokeessa ajetaan maantienopeudella
200 kertaa koerenkain varustetulla autolla kivestd valmistettujen kulutuskoekappaleiden yli, jotka punni-
taan ennen ja jélkeen kokeen. Testid kdytetdén nastallisten talvirenkaiden tyyppihyvéksyntdmenetelméana
(Unhola 2015).

3.8.1 Renkaan ja tienpinnan vuorovaikutuksessa syntyviin kulumatuotteisiin
vaikuttavat tekijat

Nastarenkaan kulutukseen ja polypddstoon vaikuttavat monet renkaasta itsestdén, pééllysteestd, ajoneu-
vosta ja ajotavasta riippuvat tekijat. Tekijoitd on listattu Taulukkoon 6. Lista ei ole tidydellinen, mutta
kuvaa niitd monia tekijoitd, jotka vaikuttavat joko sithen, miten paéstd syntyy renkaan ja tienpinnan vuo-
rovaikutuksessa tai miten padstd nousee ilmaan.

Taulukko 6. Esimerkkeja renkaan kulumaan ja polypaastoon vaikuttavista tekijoista.

Rengas Paallyste Ajoneuvo Ajotapa
Nastojen maara Paallysteen Ajoneuvon paino Kiihdytykset ja jarrutukset
Nastojen ulkonema kulutuskestavyys Aurauskulmat Kaarteet
Nastojen pistovoima Paallysteen mikro- ja
. makrorakenne
Rengaskumin seos
Lamellointi

Vectra-mittausten yhteydessé renkaista on ollut tiedossa nastojen lukumaéiré ja lisdksi renkaista on
mitattu nastojen ulkonema. Ulkoneman mittaus on tehty ennen ajoa. Testattavilla renkailla on yhdessa
testissd ajettu noin 10 kilometrié, joten vaikka renkaan kayton tiedetdén vaikuttavan ulkoneman kasvuun,
ulkoneman muutos on kyseisissd onroad-mittauksissa todennékoisesti marginaalinen.
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3.8.2 Onroad- ja yliajotesteilla (overrun) saatujen tulosten vertailu

Onroad-mittauskampanjoita on tehty KALPA-hankkeessa vuosien 2015-2018 vililla viisi, ja Kuvan 74
tuloksissa on mukana tulokset kaikista viidestd mittauskampanjasta. Sama rengasyksilo on saatettu ajaa
useammassa mittauskampanjassa. Lisdksi samoista rengasmerkeisté on ollut mukana useamman suku-
polven malleja.

Kuvassa 75 on esitetty yliajokokeen tuloksia useammasta mittauskampanjasta. Onroad-testien ja yli-
ajotestien renkaat eivét ole samoja yksilditd, mutta mukana on samojen valmistajien samoja rengasmal-
leja. Mallien ja rengastyyppien yksildinnin sijaan tulokset on esitetty suhteessa nastaméérién, mitattuun
nastaulkonemaan seki edelld mainittujen yhdistelmaan.

Onroad-testien osalta sekéd nastamiéran ettd nastaulkoneman kasvu vaikuttavat jossain méarin kas-
vattavan myds renkaan takaa mitattavaa PM o-pdédstod. Sen sijaan nastamiird tai nastaulkonema eivit
vaikuta nousevan selittdviksi tekijoiksi yliajotestilla mitattuun kulumaan (OvR=overrun kuluma).
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Kuva 74. Vasemmalla Onroad-mittausten tulokset tarkasteltuna nastaméérén, nastaulkoneman tai
néiden yhdistelmén funktiona. Oikealla yliajokokeessa (OvR=overrun) mitattujen kulumatulosten
tarkasteltu nastaméaéréan, nastaulkoneman tai néiden yhdistelmén funktiona.
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3.9 Johtopaatokset — Talvirenkaiden polyvaikutus

Nastarenkaan aiheuttama suurempi tien kuluma verrattuna nastattomaan talvi- tai kesdrenkaaseen on to-
dettu useissa tutkimuksissa. KALPA-hankkeen aikaisemmassa raportissa on todettu, ettd yksin nastojen
méérd ei kuitenkaan riitd selittdmédn erilaisten nastarenkaiden vélisiéd pitoisuuseroja (renkaan takaa mi-
tattu PM o-pitoisuus) ja ettd padstoon vaikuttaa nastaméédran ohella muut tekijat, kuten esimerkiksi nas-
taulkonema, nastojen sijoittelu renkaan pinnalla, renkaan pintakuviointi ja renkaan materiaali (kumiseos).

Tédma johtopéétds saa vahvistusta, kun verrataan samojen renkaiden tuloksia yliajokokeessa, jossa
mitataan renkaan aiheuttamaa kulumaa. Renkaat, joissa nastamdidra on poikkeuksellisen suuri (jopa 250
nastaa) ndyttdytyvit kuluman kannalta kaikista pienipadstoisimmiltd (laskeva trendi Kuvassa 74, oike-
alla). Yliajotestien tulosraporteissa ilmidta on selitetty mm. sillé, ettd yksittdisen nastan pistovoima pie-
nenee, kun nastoja enemmaén tai tiheimmin (Kossi & Raatikainen 2019). Yhtené renkaan kulutusta kas-
vattavana tekijind mainitaankin nimenomaan nastan pistovoima.

Téssé raportissa on luotu ensimmaéisen kerran silméys rinnakkain Vectralla renkaan takaa ajon aikana
mitattuihin paéstdihin ja yliajotestilld saatuihin kuluma tuloksiin. On tirkedd ymmartdd testaustapojen
erot, ja erityisesti se, ettd Vectralla tehtdvissd mittauksissa ei mitata ainoastaan renkaan itsensé aiheutta-
maa tien kulumista PM o-kokoluokan hiukkasten osalta, vaan samaan aikaan myds renkaan kykyéa nostaa
tien pinnasta jo siind valmiiksi olevia hiukkasia. Toisaalta yliajotestissd selvitetiddn ainoastaan nastaren-
kaiden aiheuttamaa kivipinnan kulumaa, eiké testilld saada esiin erilaisten nastarengastyyppien vaiku-
tusta PM o-kokoluokan hiukkasmuodostukseen kokonaisuudessaan. Télld hetkelld yliajotestilld tyyppi-
hyviaksytddn uusien talvirenkaiden padsy markkinoille ja tieliikenteeseen. Pelkén kuluman mittaaminen
ei vélttdmatta tuota tietoa renkaiden aiheuttamasta ilmanlaatuvaikutuksesta. Tulevaisuudessa onkin mie-
lekésti jatkaa eri tavoin tuotetun mittausaineiston vertailua, jotta kokonaiskuva ja ymmaérrys nastaren-
kaista osana katupoly-problematiikkaa tdydentyy.

3.10 Katupolyn mallinnus

Tassd kappaleessa on esitetty yhteenveto NORTRIP-mallin soveltamisesta eri mallinnuskohteissa Helsin-
gisséd ja Kuopiossa KALPA3-hankkeen aikana. Yhteenvetoon sisdltyy lisdksi FRES-mallilla tehty arvio
katupolypédstdjen merkittdvyydestd koko Suomen tasolla. FRES-mallin ldhtdtiedoissa hyddynnettiin
NORTRIP-mallilla laskettuja paastokertoimia. KALPA3-hankkeen puitteissa tehty mallinnusty6 on ko-
konaisuudessaan esitetty englannin kielelld Liitteissa F—H.

3.10.1 Mallinnuskohteet

NORTRIP-mallia sovellettiin ajanjaksoille, joilta oli saatavilla mallin tarvitsemat ldahttiedot. Makeldn-
kadun (Helsinki) mallinnustulokset ovat vuosille 2015-2019 ja Maaherrankadun ja Tasavallankadun
(Kuopio) ajanjaksolle 10/2018-08/2019. Liitteesséd E on esitetty yhteenveto mallinnuskohteiden 14htotie-
doista (litkenne-, meteorologia- ja kunnossapitotiedot).

Mallin suorituskykyé arvioitiin vertaamalla mallilaskelmien tuloksia kadun varrella mitattuihin il-
manlaadun mittaustuloksiin kolmessa edelld mainitussa kohteessa. Lisdksi Mékelédnkadun mallinnuskoh-
detta hyddynnettiin 1) arvioidessa nastarengasosuudessa tapahtuvien muutosten merkitystd ilmasta mitat-
tuihin PM jo-pitoisuuksiin ja 2) méirallistiméén erilaisia katupdlyldhteiden osuuksia.

Mallin ldhtétietoihin liittyi useita haasteita. Esimerkiksi Makeldnkadulla pdlynsidonta-aineena kéy-
tetyn CaCl,:n kayttomaéaria ei ole saatavilla, jolloin malliin syotetty polynsidonta-aineen médra (massa)
voi erota todellisuudessa kaytetyistd maaristd. Tama vaikuttaa mallinnettuun kadun pinnan kosteuteen ja
sitd kautta mallinnettuihin PM jo-pitoisuuksiin.

Kuopiossa liukkaudentorjunta hoidetaan padasiassa hiekoituksella (esimerkkini kadun mukaan 48—
53 hiekoitustapahtumaa talvikaudella 2018/2019, verrattuna Helsingin Mikeldnkatuun, jolla ei ollut hie-
koitustapahtumia). Mallinnuksen hiekoitushaaste liittyy erityisesti hiekan levitystapaan. Hiekkaa
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levitetdédn padsddntoisesti vain tietyille liukkaudentorjunnan kannalta kriittisille alueille, kuten risteyksiin,
makiin ja bussipysékeille. Aiemmissa kenttdkokeissa on demonstroitu hiekan kulkeutuminen hiekoite-
tuilta alueilta myos hiekoittamattomille alueille. Toisin sanoen hiekkaa kulkeutuu mallinnettuihin kohtei-
siin my0s alueen ulkopuolelta. Hiekan kulkeutumista kadun pitkittdis- tai poikittaissuunnassa ei kuiten-
kaan tunneta tarkasti, eikd malli toistaiseksi tunnista kulkeutumista. Tdmén vuoksi hiekoitusta on késitelty
mallinnuksen 14ht6tiedoissa kahdella eri tavalla. Lisdksi Kuopion kaupunkitaustapitoisuuksien l&hteeni
kaytetyn mittausaseman valinta aiheuttaa tuloksiin epdvarmuutta.

3.10.2 Mallinnettujen ja mitattujen pitoisuuksien vertailu

Mitattujen ja mallinnettujen pitoisuuksien vertailussa on kdytetty niin kutsuttua PM19:n paikallista osuutta
(englanniksi street increment). Havaittu PM jo:n paikallinen osuus on se osuus PM o-pitoisuudesta, jonka
katsotaan olevan perdisin liikenteestd katutasolla ja se on saatu vihentdmalla kaupunkitaustan osuus ka-
tukohteessa mitatusta pitoisuudesta. Mallinnettu PMo:n paikallinen osuus on saatu laskemalla yhteen
mallinnettu ei-pakokaasuperédinen ja PM-pédstokertoimiin perustuva pakokaasuperédinen paéstd. Kuvassa
75 on esitetty mallinnettu ja havaittu paivikohtainen keskiarvo PMo:n paikalliselle osuudelle Mékeléan-
kadulla 2015 ja 2016. Kaikkien mallinnettujen vuosien tulokset on esitetty Liitteessd F (kuva F 1). Tun-
tikohtainen havaintosarja mallinnetulle ja havaitulle PMo:n paikalliselle osuudelle Tasavallankadun ja
Maaherrankadun mallinnuskohteissa on esitetty Kuvassa 76.
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Kuva 75. Aikasarja mallinnetulle ja havaitulle PM1o:n paikalliselle osuudelle (péaivékohtainen keskiarvo)
Mékeldnkadulla 2015 ja 2016.
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Malli onnistuu kaikissa kohteissa toisintamaan hyvin PM:n ajallisen vaihtelun ja kausittaiset kor-
keat pitoisuudet, erityisesti maalis—huhtikuussa, jolloin suotuisat sddolosuhteet mahdollistavat katuympéa-
ristoon kertyneen polyn suspendoitumisen ilmaan. Malli onnistuu toisintamaan hyvin myds Mékelédnka-
dun PMjo:n paikallisen osuuden keskiarvon. Malli tuottaa vuositasolla keskiméérdisen paikallisen
osuuden £13% sisélld mitatuista havainnoista. (Liite F, Kuva F 2a). Ero havaituissa ja mallinnetuissa
pitoisuuksissa ovat selvempia kevétkaudella (Liite F, Kuva F 2b). Suurimmat erot ovat kevaaltd 2016 ja
keviéltd 2019, jolloin malli yliarvioi pitoisuudet 19 %:ssd ja 29 %:ssa tapauksista. Malli toisintaa kohta-
laisen hyvin my®ds vaihtelun piiviikohtaisissa keskiarvoissa kaikkina tarkasteltuina vuosina (R* vililld
0,31-0,49). Vastaava korrelaatiokertoimen vaihteluvili kevitkuukausille on vélilld 0,42 ja 0,58.
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Kuva 76. Tuntikohtainen aikasarja mallinnetuille ja havaituille PM1o:n paikallisille osuuksille Tasavallan-
kadulla (ylempi graafi) ja Maaherrankadulla (alempi graafi) Kuopiossa. Mallinnettujen tulosten osalta
hiekoitus on ké&sitelty kahdella eri tavalla: “Case 17:ssé nk. pistehiekoitus (hiekan levitys ongelmakohtiin)
on huomioitu véhentdmaélla hiekoitusmassan méaéraéa ja “Case 27:ssa ottamalla huomioon vain "koko-
hiekoitus” (koko kaistan pituudelta tehty hiekoitus). Kuvaajan yldosan palkissa on havainnollistettu
sade-, hiekoitus- ja auraustapahtumien ajoitus. Hiekoituksen osalta tummempi véri merkkaa koko
kaistan hiekoitusta (muulloin hiekoitus = pistehiekoitus).
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Kausi- ja vuositasolle mallinnettujen ja mitattujen PMo-pitoisuuksien arvot sekd korrelaatiokertoi-
met (R?) Kuopion mallinnuskohteille on esitetty Liitteessi G (kuva G 3). Tutkimusjaksolla maaliskuun
lopun ja toukokuun alun vélissé oli pitkid sateettomia ajanjaksoja, jolloin havaittiin korkeita PM o-pitoi-
suuksia (Kuva 77). Malli havaitsi katupdlykauden ajoituksen hyvin, mutta mallinnettujen ja mitattujen
pitoisuuksien vélilld on huomattavia eroja, jotka todennékdisesti johtuvat hiekoituksesta.

Kuten odottaa saattaa, mallin ennuste tapauksessa ”Case 1’ antaa systemaattisesti korkeampia tulok-
sia kuin tapauksessa ”Case 2”. ”Case 1:n kohdalla lisiatyn hiekoitusmateriaalin kokonaisméaira, joka toi-
mii my0s suoraan PM jo:n ldhteend, on korkeampi kuin ”Case 2”:n tapauksessa. Hiekoitusmateriaalin suh-
teellinen osuus mallinnetusta paikallisesta osuudesta on suurempi Maaherrankadulla kuin
Tasavallankadulla (Liite G, Kuva G 4). Tama selittyy Tasavallankadun korkeammalla ajoneuvoméaérilla
ja ajonopeudella, jotka nostattavat paallysteen kuluman suhteellista osuutta tuloksissa.

Mallin yhtédpitdvyys mitattujen pitoisuuksien kanssa vaihtelee kaudesta ja tapauksesta riippuen (Liite
G, Kuva G 3). Malli yliarvioi PMo-pitoisuuden keskiarvon koko tutkitulla jaksolla verrattuna havaittui-
hin arvoihin molemmissa tapauksissa (Case 1 ja 2) Tasavallankadulla. Toisaalta Maaherrakadulla mallin-
netut keskiarvot ovat alempia kuin havaitut, erityisesti ’Case 2” tapauksessa. Tdmén perusteella piste-
hiekoitusta ei tulisi kokonaan jittdd huomiotta mallinnetulla katuosuudella. Molemmissa
mallinnuskohteissa piivikohtainen vaihtelu vuositasolla on melko hyvi (R? vililld 0,44-0,49).

3.10.3 Mallinnetut katupdlyn lahdeosuudet Makelankadulla 2015-2019

NORTRIP-mallia kdytettiin méérallistiméaén eri 1&hteiden osuuksia PM jo-pitoisuuksissa Mékelédnkadulla.
Viiden vuoden jaksolle (2015-2019) keskiarvoistettuna kaupunkitaustan osuus muodosti 53 % mallinne-
tusta PM o -kokonaispitoisuudesta (Kuva 77). Paikalliset liikenteeseen liittyvit lahteet (kuten PMo:n pai-
kallinen osuus) muodostivat 47 % kokonaispitoisuudesta, mistd litkenteen ei-pakokaasuperdisten léhtei-
den osuus oli 39 % ja pakokaasuperdisten 8 %.

Mallinnettujen kokonais PM,, (massapitoisuus) ldhteiden osuudet

- Pakokaasut, 8%

Kaupunkitausta,

53% Muut, 39%

Kuva 77. Eri lahteiden suhteelliset osuudet mallinnetussa PM10- kokonaispitoisuudessa
(massapitoisuus) Mékelénkadulla, keskiarvoistettuna viiden vuoden ajanjaksolle (2015-2019).

Kuvassa 78 on esitetty suhteelliset, paikallisista liikenneldhteistd perdisin olevat ei-pakokaasu- (tie,
jarrut, rengas, hiekka, suola) ja pakokaasuperéisten hiukkasten osuudet kuukausitasolla. Tien kuluma on
yksittdinen suurin PMo:n ldhde, jonka osuus vaihtelee 45 %:sta 82 %:iin riippuen kuukaudesta. Tien
kuluman merkitys vaihtelee kausiluontoisesti osuuden ollessa matalin kesdkuukausina ja korkein ke-
vaélld. Tulokseen vaikuttaa nastallisten renkaiden aiheuttama paéllysteen kuluma. Hiukkasia syntyy lapi
talvikauden, ja ne vapautuvat ilmaan joko suoraan tai myohemmin olosuhteiden ollessa otolliset (kuiva,
jadton ja lumeton tienpinta). Muiden ei-pakokaasuperidisten lahteiden osuudet ovat pienempié. Keskiméa-
rdiset osuudet ovat renkaille 2—-10 %, jarruille 5-15 % ja liukkaudentorjuntamateriaaleille 0-2,4 %.
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Keskimiérdinen osuus pakokaasuperiisille hiukkasille on alimmillaan huhtikuussa (8 %) ja korkeimmil-

laan syyskuussa (29 %).
: I
I

Kuva 78. Mallinnetut eri ldhteiden suhteelliset osuudet PM1o:n paikalliselle osuudelle
(kuukauden keskiarvo) Mékeldnkadulla Helsingissé keskiarvoistettuna ajanjaksolle 2015-2019.
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3.10.4 Liikenteessa olevien ajoneuvojen nastarengasosuuden pienenemisen
vaikutus PM-pitoisuuksiin

Nastarenkaiden kéyttoméérien pienemisen vaikutusta katupdlypédstdihin simuloitiin mallilla vahenta-
milla litkenteessd olevien nastarenkaiden maksimiosuus 50 %:iin (ST 50 %) ja 30 %:iin (ST 30 %).
Mallinnus tehtiin Mékeldnkadulle Helsinkiin. Todelliset havaintoihin perustuvat nastarengasosuudet tut-
kituilla ajanjaksoilla olivat 80 % (2015/2016), 76 % (2016/2017), 74 % (2017/2018) ja 78 %
(2018/2019 ja 2019/2020). Vaikutus PMo:n paikallisen osuuden suhteelliseen muutokseen on esitetty
Kuvassa 79. Vastaavasti saavutetut suhteelliset muutokset PM jo-kokonaispitoisuuksissa on esitetty Ku-
vassa 80. Tulokset on esitetty koko vuodelle ja kevitkaudelle.

Nastarenkaiden kdytt6asteen laskun vaikutus mallinnettuihin
PM10 -pitoisuuksiin (paikallinen osuus)
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Kuva 79. Mallinnetut suhteelliset muutokset PM1o:n paikallisessa osuudessa kahdessa tapauksessa,
Joista ensimméisessé nastarenkaiden maksimiosuus lilkenteessé oli véhennetty 50 %:iin (ST 50 %) ja
toisessa 30 %:iin. Tulokset on esitetty koko vuodelle (ylh&éllé) ja kevétkaudelle (alhaalla).
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Liikenteesséd olevien ajoneuvojen nastarengasosuuden médird vaikuttaa keskimiardiseen PM-pitoi-
suuteen sekd vuosi- ettd kausitasolla. Nastarengasosuuden vahentiminen 50 %:iin (ST 50 %) johtaa vuo-
sittaisen keskimdardisen PMo:n paikallisen osuuden laskuun 15 % ja 20 % valilla (Kuva 79) ja PM -
kokonaispitoisuuden laskuun 7 % ja 10 % vililld (Kuva 80). Nastarengasosuuden pudottamisella on vie-
lakin suurempi vaikutus kevétkauden pitoisuuksiin: keskimdérin -22 % PMo:n paikalliselle osuudelle
(Kuva 79) ja -12 % PM ¢-kokonaispitoisuudelle (Kuva 80). Vihentdesséd nastarengasosuutta edelleen 30
%:iin (ST 30 %), vaikutukset pitoisuuksissa korostuvat edelleen.

Nastarenkaiden kayttoasteen laskun vaikutus mallinnettuihin
kokonais- PM10 -pitoisuuksiin
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Kuva 80. Mallinnetut suhteelliset muutokset PM10:n kokonaispitoisuudessa kahdessa eri tapauksessa,
jJoista ensimmaéisessé nastarenkaiden maksimiosuus liikenteessé oli véhennetty 50 %:iin (ST 50%) ja
toisessa 30 %:iin (ST 30 %). Tulokset on esitetty koko vuodelle (ylempi graafi) ja kevétkaudelle (alempi

graafi).

Oletusarvoisesti nastarengasosuuden muutoksella on vahdisempi merkitys vuositason pitoisuuksiin,
joihin vaikuttaa erityisesti kaupunkitaustapitoisuus. Nastarengasosuuden laskun vaikutus pitoisuuksiin
vaihtelee vuosien ja kausien vililld. Nyt mallinnetuissa tuloksissa vaikutus on pienempi vuosina 2015—
2016 kuin vuosina 2017-2019. Téhén vaikuttavat erot ja vaihtelut vuosien vélisesséd meteorologiassa ja
padstojen levidmisessa (toisin sanoen muutokset NOx-pédstdissi ja padstokertoimissa, joita kdytetddn le-
vidmisen mallintamisessa). Pakokaasupééstdjen suhteellisesti pienempi osuus 2017-2019 verrattuna ajan-
jaksoon 2015-2016 aiheutti suuremman vaikutuksen ei-pakokaasuperdisissd hiukkasissa ajanjaksolla

2017-2019.
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3.10.5 Arvio katupolypaastojen merkittavyydesta koko Suomen tasolla

Katupdlypiistdjen merkittdvyyden arviointi koko Suomen tasolla toteutettiin FRES-mallin avulla, kayt-
tdméllda NORTRIP-mallin laskemia paéstokertoimia ei-pakokaasuperdisille PM io- ja PM s-pdéstaille.
NORTRIP-mallia hyddynnettiin paéstdkertoimien arvioinnissa erikseen eri ilmastovydhykkeille, katu-
ja tieluokille ja niilla kdytetyille kunnossapidon toimille (kuvattu tarkemmin Liitteessd H).

Vuositason keskiméardiset PMo- ja PM,s-péddstokerroinarviot eri ilmastovyohykkeille on esitetty
Taulukossa 7. Taulukon arvot ovat keskiarvoja laskettuna kaikille ajoneuvotyypeille: henkildautoille las-
kettuna pédstokertoimet olivat noin 60 % taulukossa esitetyistd arvoista. Eri katu- ja tieluokkien valilla
havaittiin suuria eroja, miké on seurausta korkeammista kuluma- ja padstoméaéristd kohteissa, joissa ajo-
nopeudet ovat korkeampia.

Taulukko 7. Ennustetut neljalle vuodelle keskiarvoistetut paastdkertoimet ei-pakokaasuperaisille PM1o- ja
PM25 -paastoille (mg/km/ajoneuvo) eri iimastovydhykkeilla, nykyisilla kadun kunnossapidon toimilla, vuosina
2008-2011. Suluissa minimi ja maksimiarvot.

limastovyo6hyke PM1o PM2,5
Pohjoisboreaalinen (PB) 226 (189-253) 18 (16-20)
Keskiboreaalinen (KB) 199 (164-234) 17 (15-19)
Etelaboreaalinen (EB) 182 (151-217) 16 (14-18)
Hemiboreaalinen (HB) 179 (158-205) 15 (14-17)
Paédkaupunkiseutu (PK) 149 (130-169) 14 (12-16)

Suhteellisen suuria eroja ndhdddn myds eri ilmastovyohykkeiden ja vuositason paédstdkertoimien vé-
lilld. Eroja on syytd selvittdé vield tarkemmin, mutta todennékdisid syitd ovat ainakin vaihtelut sdéolo-
suhteissa, miké heijastuu edelleen pinnan kosteuteen ja kunnossapidon toimiin ja tarpeeseen.

Kalenterivuoden aikana ei-pakokaasuperdisissd hiukkasissa on ndhtévissd kausiluontoinen piikki
maalis—huhtikuussa, mikd on seurausta polyn kertymisestd katuympéristoon ja vapautumisesta ilmaan
sopivien siddolosuhteiden koittaessa. Eri ilmastovyohykkeille lasketut kuukausikohtaiset PM o-pédstoker-
toimet on esitetty Kuvassa 81. Kuukausitason keskiméirdinen PM; s-padston osuus PM o:std koko maan
tasolla vaihtelee 7 %:std 16 %:een.
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Kuva 81. Katupdlyn pééstékertoimien (g/km/ajoneuvo) kuukausivaihtelu eri ilmastovyéhykkeilla.
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Katupolypaastoiksi koko Suomen ajoneuvoliikenteestd arvioitiin 13 200 tonnia PM jo-hengitettavia
hiukkasia ja 1150 tonnia PM, s-pienhiukkasia. TAima vastaa 34 prosenttia (PM o) ja 5,5 prosenttia (PM5)

Suomen kokonaispaéstoistd vuonna 2015 (Kuva 82).

PM, s ja PM,, paastdt Suomessa 2015
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Kuva 82. Pienhiukkasten (PM2s) ja hengitettévien hiukkasten (PM10) ihmisperéiset kokonaisp&astot
padsektoreittain Suomessa vuonna 2015. Katupblypaastot on esitetty vaalean sinisella. *Muut ldhteet
siséltédvat mm. maataloudesta, turpeen tuotannosta, rakennustoiminnasta ym. syntyvét polypaéastot.

Kuvassa 83 on esitetty hengitettidvien hiukkasten (PM o) pééstot Suomessa 2015 FRES-mallilla las-
kettuna (yksikko tonnia/ruutu/vuosi), ja kuvattuna 250 m x 250 m ruudukossa, joka on télld hetkelld tarkin
mahdollinen mallissa kdytdssé oleva paikkaresoluutio. FRES-malli laskee yhtendisessd kehikossa useita
eri ilmansaasteiden ja kasvihuonekaasujen péadstokomponentteja eri alue- ja aikatasoilla. FRES-mallin
tietoja voidaan kayttdd myos erilaisissa ilmakehéssd kulkeutumista kuvaavissa levidmismalleissa. Yksi-
tyiskohtainen mallikuvaus on dokumentoitu julkaisuissa, Karvosenoja 2008 ja A. Korhonen ym. 2019.
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Kuva 83. Katupblyn hengitettévien hiukkasten (PM1o) pdéstét Suomessa 2015 FRES-mallilla laskettuna.

Pienemmissé kuvissa on esitetty Helsingin ja Vantaan (alhaalla oikealla) sekd Kuopion (ylh&alla
oikealla) pdastét. Laskennan paéastékertoimet perustuvat NORTRIP-mallista johdettuihin alue-, katu-
Jja tietyyppikohtaisiin arvioihin (Kupiainen ym. 2020). Paastét on kuvattu 2560 m x 2560 m ruudukossa,

yksikk6éna tonnia/ruutu/vuosi.
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3.11 Johtopaatokset katupdlyn mallinnustyosta

NORTRIP-mallia kéytettiin kolmessa eri kohteessa Helsingissd ja Kuopiossa. Mallin suoriutumiskykyé
arvioitiin vertaamalla mallinnettuja tuloksia kohteissa mitattuihin PM o-pitoisuuksiin. Epdvarmuuksista
huolimatta malli tuottaa keskiméérdiset PM o-pitoisuudet kohtalaisen hyvin. Mékeldnkadun tulokset me-
nevit vaihteluvéliin, joka on dokumentoitu useasta muusta mallinnuskohteesta (Denby ym. 2013 (a);
Denby ym. 2013 (b)) , miké osoittaa mallin soveltuvan hyvin Helsingin Mékeldnkadun kohteeseen.

Kuopiossa liukkaudentorjuntaa tehddén padasiassa hiekoittamalla. Kuopion mallinnuskohteissa péa-
dyttiin tekeméén herkkyystarkastelu hiekoituksen soveltamisessa mallin 1dhtotietona kahdella eri tavalla.
Mallinnettujen ja mitattujen tulosten osalta seki keskimédriiset pitoisuudet ettd tulosten korrelaatio (R?)
vaihtelevat huomattavasti kausien ja malliin sy6tetyn hiekoitustavan mukaan. Tulokset osoittavat, ettd
hiekoituksen merkitys ilmasta mitattuihin PM o-pitoisuuksiin voi olla merkittéva.

NORTRIP-mallia kéytettiin arvioimaan liikenteessé olevien ajoneuvojen nastarengasosuuden piene-
misen vaikutusta ilmasta mitattuihin PM jo-pitoisuuksiin Helsingin Mékeldnkadulla. Nastarengasosuuden
pienenemisen vaikutusta pitoisuuksiin simuloitiin vihentdmalla maksiminastarengasosuus 50 %:iin ja 30
%:iin. Tulokset osoittavat, ettd 10 %:n vihenemé nastarengasosuudessa johtaa vuositasolla noin 7 %:n
pienenemiseen PM o:n paikallisessa osuudessa ja noin 3 %:n pienenemiseen PM o -kokonaispitoisuu-
dessa. Nastarengasosuuden pienenemiselld on suurempi vaikutus kevitkauden keskiarvoon kuin koko
vuoden keskiarvoon. Esimerkiksi vdhentdmaéllad nastarengasosuus 30 %:iin koko vuoden keskiarvo laskee
31 % ja kevitkauden vastaavasti 39 % (PMo:n paikallinen osuus). PM o-kokonaispiéstdlle vastaavat
luvut ovat -15 % ja -21 %.

Nastarengasosuuden vihenemisen vaikutus mallinnettuihin PM jo-pitoisuuksiin riippuu monesta eri
tekijésté, kuten meteorologisista olosuhteista, kadun kunnossapidon toimista, padstojen levidmisestd, pa-
kokaasupaistdjen osuudesta ja kaupunkitaustapitoisuudesta.

Katupolypaastdjen merkittdvyyden arviointi koko Suomen tasolla toteutettiin FRES-mallin avulla,
kayttdmalla NORTRIP-mallin laskemia paistokertoimia ei-pakokaasuperdisille PMo- ja PMjs-péés-
toille. Arvion mukaan katupdlypdastét muodostavat 34 % PM jo-kokonaispéastoistd ja 5,5 % PM s- ko-
konaispiéstdistd Suomessa vuonna 2015.
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4 Hankkeen keskeiset johtopaatokset

Hankkeen tavoitteena oli tutkia katup6lyn léhteiti ja pitoisuuksia erilaisissa katuympéristdissd sekd
arvioida pééstovahennyskeinoja kéyttéen erilaisia mittausmenetelmié (ajoneuvomittaukset ja WDS)
ja mallinnustydkaluja (NORTRIP ja FRES).

Katupdly aiheuttaa ilmanlaadun heikkenemista erityisesti kevaisin, mikd ilmenee korkeina PM -
pitoisuuksina hengitysilmassa. Katupolylla viitataan hiukkasiin, jotka ovat perdisin 1) péillysteen ja
renkaiden kulumatuotteista, 2) liukkaudentorjuntamateriaaleista (hiekoitus ja suolaus), ja 3) muista
ymparistossd olevista potentiaalisista pdlylahteisté, kuten tydmaa-alueilta.

KALPA3-hanke (2019-2020) on jatkumoa pitkéén jatkuneelle kotimaiselle katupdlytutkimukselle.
KALPA3-hanke on osa kuusivuotista KALPA-kokonaisuutta (2015-2020), jonka neljan ensimmai-
sen vuoden tulokset (KALPA1-2) on aikaisemmin raportoitu HSY:n julkaisusarjassa. Pdasyy
KALPA3-vaiheen erilliseen raportointiin liittyy pddasiallisena mittausajoneuvona kiytetyn Nuuskija-
auton pdivittymisestd kevéélle 2019. Vanhan ja uuden Nuuskijan mittaamien tulosten vertailu vaatii
ajoneuvojen vilille luotettavan korjauskertoimen, jota ei ole maéritetty viela KALPA3-vaiheessa.

Uuden Nuuskija-auton aikasarjojen ollessa toistaiseksi lyhyité, kaupunkireiteiltd mitatut pitoisuudet
tuovat tdssd vaiheessa tietoa 1dhinné kadun kunnossapidon tilaajille ja tuottajille alueiden ja katujen
vilisisté eroista sekd katupolytilanteen kehityksestd vuodenaikojen valilla.

KALPA3-vaiheessa mukaan hankkeeseen liittyi Kuopio uutena tutkimuskumppanina, rahoittajana ja
tutkimuskohteena. Kuopiossa ilmasto, kadun kunnossapidon toimet, liikennemaérét ja esimerkiksi
erot nastarenkaiden kéyttdasteessa eroavat padkaupunkiseudun vastaavista. Kuopion kohdalla yksi
tirked tutkimuskysymys liittyy kaupungin ldpi kulkevaan moottoritichen (Vt5) ja sen rooliin katupo-
lyn 14hteena.

Uusi Nuuskija-ajoneuvo mahdollistaa my0s PM; s-pitoisuuden mittaamisen ja tallentamisen.
KALPA3-hankkeessa onkin alettu raportoida PM jo-pitoisuuksien rinnalla PM s-osuuksia katukoh-
teissa.

Katupdly on pasosin karkean kokoluokan pélyi (hiukkasten halkaisija yli 2,5 pm?), ja mittaustulok-
sissa PM»s:n osuus PM o:sté nouseekin katupdlykauden jilkeen ja on korkeimmillaan kesélld ja syk-
sylla.

Katupdlyn padstohuippujen ajoitus vaihtelee vuosittain ja on riippuvainen sddolosuhteista ja erityi-
sesti kadun pinnan kosteudesta (mukaan lukien lumi ja jdd). Korkeimmat katupdlypitoisuudet mita-
taan tavanomaisesti maalis—huhtikuussa, ja pitoisuudet laskevat kohti kesdi. Lauhan ja lumettoman
talven 2019-2020 jélkeen kevaélld 2020 ensimmaiset viitteet kohonneista katupolypitoisuuksista
saatiin kuitenkin jo tammikuussa.

Keviiset katupdlypiikit ovat seurausta katuympéristoon varastoituneen polyn (pdlykuorma) vapautu-
misesta ilmaan, kun olosuhteet kéyvit otollisiksi. WDS-mittaus (p6lykuorma) havainnollistaa hyvin
polyn ajallisen ja paikallisen variaation katuympéristossa: polyn kertyminen kdynnistyy nastarengas-
kauden alkaessa (ja pintojen ollessa mérkid, lumisia tai jdisid) loppusyksylld. Polyisimmat alueet 10y-
tyvét laheltd kaistaviivoja, ajourien vilistd ja kanttikiven vieresta.

Tyodmaa-alueiden polypddstot saattavat aiheuttaa terveys- ja viihtyvyyshaittoja. Nuuskijan mittaukset
osoittavat, ettd polypitoisuudet ldhelld tydmaa-alueita eivit laske kevdan katupolykauden jalkeen sa-
malla tavalla kuin muulla katuverkolla, vaan pysyttelevit korkeina pidempéén. Nuuskijan mittaamat
suspensiopédstot (PM o) ovat olleet tydmaa-alueilla noin 2—5 kertaisia ldhialueen katuihin
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verrattuna. PM s-osuus on matalampi kuin ldhialueen kaduilla, ja pysyy tasaisena vuodenajasta toi-
seen, mika viittaisi sithen, ettd tydmaa-alueen poly on padasiassa karkean kokoluokan hiukkasia.

o Katupolyn paastdja hengitysilmaan voidaan vahentdd levittamalld kaduille laimeaa suolaliuosta (po-
lynsidonta) ja pesemailld katuja. Polynsidonta antaa lisdaikaa esimerkiksi siivoukselle ja hiekannos-
tolle, mutta ei poista pélyongelmaa.

e Kadun pesussa ja menetelmien kehityksesséd on oleellista kiinnittdd huomiota karkean materiaalin
poistamisen lisdksi hengitettivin kokoluokan polyn (PM o) poistoon. Tdmén liséksi kéytettava pesu-
menetelma valikoituu mm. kohteen ja pesuajankohdan seki kaytettdvissa olevien resurssien (raha,
aika, tyovoima) mukaan. KALPA3-hankkeessa testatut pesevit imulakaisulaitteet (PIMU-mene-
telmi) ja takapesupalkilliset pesulaitteet osoittautuivat mittausten perusteella tehokkaiksi polynpois-
tossa.

e Kadun pesun yhteydessd on toivottavaa, etti laite poistaa pdlyn, eikd vain siirrd sitd paikasta toiseen
katuympaéristossd. WDS-mittalaitteella on mahdollista tarkkailla pdlykuormaa ajoradan eri osissa.

e Vaihtoehtoisesti katupdlyn méérdén voidaan vaikuttaa puuttumalla hiukkasten syntymekanismeihin.
NORTRIP-mallilla tehty laskelma Helsingin vilkasliikenteiselle Méakelankadulle osoitti, ettd 10 %:n
vihenema nastarengasosuudessa johtaa vuositasolla noin 7 %:n pienenemiseen PM o:n paikallisessa
osuudessa (street increment) ja noin 3 %:n pienenemiseen PM jo-kokonaispitoisuudessa. Esimerkiksi
viahentdmallad nastarengasosuus 30 %:iin koko vuoden keskiarvo laskee 31 % ja kevitkauden vastaa-
vasti 39 % (PMo:n paikallinen osuus). PM jo-kokonaispééstolle vastaavat luvut ovat -15 % ja -21 %.
Nastarengasosuuden pienenemiselld on suurempi vaikutus kevitkauden keskiarvoon kuin koko vuo-
den keskiarvoon.

e FRES-mallilla tehdyn arvion (vuodelle 2015) mukaan katupdlypéastét muodostivat 34 % Suomen
PMo-ja 5,5 % Suomen PM; s-kokonaispééstoista.
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Valonsirontaan perustuva hiukkasmittalaite.

Formazine Nephelometric Units, sameuden yksikkd, jota kdytetddn ilmoitta-
maan WDS-mittalaitteen tulokset timén raportin yhteydessa.

Finnish Regional Emission Scenario, pddstdjen alueellinen skenaariomallinnus-
tyokalu.

Helsingin seudun ympéristdpalvelut -kuntayhtyma.

Katupdlyn ldhteet, padstonvihennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset tutkimus-
hanke (vaihe 1: 2015-2016, vaihe 2: 2016-2018 ja vaihe 3: 2018-2020)
Katupdlyn padstot ja torjunta -hanke (vaihe 1: 2007-2009 ja vaihe 2: 2010)
Hiukkanen, jonka halkaisija on suurempi kuin 2,5 pm.

Pédosin PM,s-PM o kokoluokan ei-pakokaasuperdisid hiukkasia, joita syntyy
erityisesti litkenteen vaikutuksesta. Aiheuttaa terveys- ja viihtyvyyshaittoja eri-
tyisesti kaupungeissa.

Nasta-tutkimusohjelma 2011-2013.

Metropolia Ammattikorkeakoulun kehittimé mittausajoneuvo.

Pohjoismainen katupdlytutkimusprojekti (vaihe 1: 2015-2018 ja vaihe 2: 2020-
2022)

NOn-exhaust Road TRaffic Induced Particle emissions, liikenteen ei -pakokaa-
superdisten hiukkasten mallinnustydkalu.

Hiukkanen, jonka halkaisija on pienempi kuin 2,5 pm

Pesevé imulakaisuauto, kayttda korkeapainehuuhtelua, harjausta ja imua.
Particulate matter, hiukkasmateria.

Hiukkasmateria, jonka halkaisija on alle 2,5um. [lmanlaadun mittausten yhtey-
dessé kaytetddn myds termid pienhiukkaset.

Hiukkasmateria, jonka halkaisija on alle 10um. [Imanlaadun mittausten yhtey-
dessd kaytetddn myos termid hengitettavat hiukkaset.

Taméin raportin yhteydessa kadun tai tien pintaan kertynyt katupdly, josta osa on
sitoutunut pintaan ja loppuosan on mahdollista suspendoitua ilmaan esimerkiksi
ajoneuvon renkaan nostattamana.

REDUST-katupdlyhanke (EU Life+) 2011-2014.

Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos.

Tadmaén raportin yhteydessd se osuus katupdlystd, joka nousee ilmaan (erotuksen
kadun pintaan sitoutuva osuus polystd) ja on mitta-ajoneuvon mitattavissa.
Korkeapaineella toimiva pesevd/imevé palkki, joka on pesevidn imulakaisuauton
lisdosa.

Virdhtelevd mikrovaaka, (tapered element oscillating microbalance) joka mittaa
ilman PM o ja PM; 5 massapitoisuutta.

Liikenteen ja viestinnén lupa-, rekisteri- ja valvontaviranomainen.

Téssa raportissa katupdlyn mittauksessa kaytetty henkiléautopohjainen mittaus-
jérjestelmd, joka on rakennettu Opel Vectran koriin.

Wet dust sampler, kokonaispdlykuorman maéérittimisessd kadun pinnalta kay-
tetty mittalaite.
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Liite A: Hankkeen tyopaketit

Taulukko A 1: KALPA3-hankkeen tyopaketit ja niiden tavoitteet.

TP1. Katuverkon paastétasojen
monitorointi

Jatkaa katupoélyn paastomit-
tauksia kaupunkireiteilla
Yhteismitallistaa uuden Nuus-
kija-auton tulokset olemassa
olevaan katupélyindeksiin.
Mitata katupdlypaastoja vali-
tuissa kohteissa paavaylilla.
Pohtia aineiston hyddynnetta-
vyyttd mallinnuksessa.
Esittda tuloksia katuverkolta
seka PM1o- ettda PM25-paas-
toille.

Jatkaa Wet Dust Sampler
(WDS) mittauksia valituissa
kohteissa.

Jatkaa katupdlyn trendien
seuraamista jatkuvien aika-
sarjojen ja olemassa olevien
aineistojen avulla (HUOM
Nuuskijan muutokset).

TP.4 Katupolyn ldhteet

Arvioidaan katupdlylahteiden
osuutta hiukkaspaastoissa ja
-pitoisuuksissa NORTRIP-
mallin avulla.

Selvitetdan mahdollisuus ot-
taa naytesarja mineraalip6lyn
maaran selvittamiseksi
(HSY).

TP2. Uusien talvirenkaiden
hiukkaspaastot

Selvittda mittauksiin perustuen
nastattomien ja nastallisten talvi-
renkaiden paastoihin vaikuttavia
tekijoita.

Vertailla "onroad’-nastarengas-
mittausten tuloksia muilla mene-
telmilla saatuihin tuloksiin
("overrun”, VTI:n karuselli), mikali
tuloksia on saatavilla.

Ottaa mittauksiin mahdollisuuk-

sien mukaan myds SUV-renkaita.

TP5. Katupolyn paastojen ja
ilmanlaatuvaikutusten mallinnus
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Mallinnuksen avulla arvioidaan
katupdlyn lahteita ja vahennys-
keinoja oleellisissa kohteissa
Mannerheimintie, Tikkurila,
vaylaymparisto.

NORTRIP: Tehdaan alustavia
mallilaskelmia usean kadun so-
vellusta kayttden (ehdollinen).
FRES-malli: arvioidaan katupoly-
paastodjen merkittavyytta koko
Suomen tasolla.

Katupdlyn paastokerrointen ja
paastdinventaarion tarkentami-
nen (ml. PM2s Tasot: katu/katu-
verkko/ kaupunki/Uusimaa.

TP3. Katupolyn erikoiskohteet

Selvittaa katupdlypaastdihin
vaikuttavia tekijoita erilaisissa
kohteissa. Mahdollisia mittaus-
aiheita:

Puhdistuskalusto /Vantaan
urakoitsijoiden uuden kaluston
vertailumittaus.
Rakennustyémaat - siirrettava
PM1o mittalaite (HSY) tydmaa-
kohteissa.

Raitiotiet: erilaiset paallysteet
sekd jarruhiekkakaytannot

Selvittaa tiedonsiirtomahdolli-
suuksia laadunvarmistusnako-
kulmasta.

TP6. Kuopio

Selvittaa katupdlytasoja
Kuopiossa.

Suorittaa 3-4 mittauskampanjaa
(2019) sisaltaen Nuuskija-ajot
erikseen suunnitellulla kaupun-
kireitillda (mukaanlukien mootto-
ritieosuus) seka WDS-mittauk-
set valitu(i)ssa kohtee(/i)ssa.
Mallinnus (NORTRIP)
valitu(i)ssa kohtee(/i)ssa.
Erillinen terveysvaikutustutki-
mus (PM1o) yhdessa THL
kanssa.

Selvittda l1ahteitd NORTRIP-
mallilla.



Tyopaketeissa tehtyjen toiden tarkempi kuvaus seka tavoitteet

Kaikki mittaukset ja tyot eivét suunnitelman koko laajuudessa toteutuneet hankkeen aikana mm.
koronarajoitusten takia.

TP 1. Katuverkon paastotasojen monitorointi

Tyopaketin (1) osana toteutetut mittaukset toteutettiin padasiassa Nuuskija-autolla (Kappale 3 Menetel-
mit) kaupunkimittausreiteilld. Mittaukset ja tulosten késittely toteutettiin noudattaen aikaisemmissa ka-
tup6lyhankkeissa (KALPA, REDUST, KALPA1-2) muodostuneita hyvid kdytantoja. Tulokset esitetdén
piistdsignaaleina (Nuuskija TEOM PM o ug/m®). Tydpaketissa oli tarkoitus selvittiii, miten mittausten
ja aineiston kaisittely kannattaisi organisoida, jotta siitd olisi hyotyd kunnossapidon toimien suunnitte-
lussa (ei toteutunut). PM jo-hiukkaspédstojen lisédksi Nuuskijalla seurattiin katupdlyn pienhiukkasten
(PM;5) paastdja kaupunkireitilla.

Wet Dust Sampler (WDS) mittauksia kadun pinnan pdlytasoista (<180 um, DL180) tehtiin ennalta
méérityissd kohteissa ja tuloksia verrattiin Nuuskija-autolla mitattuihin tuloksiin.

TP 2. Uusien talvirenkaiden hiukkaspaastot

KALPA-hankkeen 1- ja 2-vaiheessa on mitattu talvirenkaiden polypédstdja ajoneuvoalustaisilla katupo-
lyn mittausjarjestelmélléd (Vectra, Kappale 3 Menetelmét). Ndma tulokset on raportoitu hankkeen 1-2 vai-
heen raporteissa. KALPA3-hankkeessa tarkasteltiin talvirengasmittausten tuloksia rinnakkain yliajome-
netelméllé saatuihin kuluma-arvioihin.

TP 3. Katupdlyn erikoiskohteet

Tyopaketissa (3) kohdistettiin mittauksia katupdlyn kannalta olennaisiin kohteisiin, jotka eivit ole osa
niin kutsuttua kaupunkimittausverkkoa. Téllaisia erikoiskohteita ja -aiheita ovat olleet mm. tydmaa-alueet
ja niiden vaikutuspiirissd olevat kadut seké pdédvéylit ja moottoritien alueella olevan pdlyn mééra ja sen
vapautuminen tieymparistoon.

Liséksi tyOpaketissa on toteutettu radtildityjd mittauskampanjoita, kuten kadun puhdistuskaluston
testausta eri ympéristoissd. Puhdistuskaluston tutkimusten yhteydessé tavoitteena oli dokumentoida myds
puhdistuskaluston kriteeristo alihankintaa varten, sekd dokumentoida nykyiset laitteet yhdessa tutkimus-
tulosten kanssa mahdollisimman tarkasti.

WDS -mittauksia toteutettiin valituissa kohteissa ja aihepiireissé ajoneuvomittausten ohella.

TP 4. Katupdlyn lahteet

Tyopaketin (4) tavoitteena oli erotella toisistaan nastarenkaiden paéllysteesté irrottaman ja talvihiekoitus-
periisen PM jo-polyn osuuksia erityisesti mineraalihiukkasissa ja arvioimalla ko. 1ahteiden ilmanlaatuvai-
kutusta. Léhdearvio toteutettiin NORTRIP-mallin avulla

Koostumusanalyysiin perustuvia tutkimuksia on tehty ja raportoitu aikeisemmin KALPA2-hank-
keessa (Méakeldnkatu, Helsinki) sekd NASTA-tutkimusohjelmassa (Suurmetsintie, Helsinki).

TP 5. Katupdlyn paastdjen ja ilmanlaatuvaikutusten mallinnus

Tyopaketissa (5) madritettiin laskennallisesti NORTRIP-mallilla eri katupolyldhteiden méairié tutkimus-
kohteissa tukeutuen historiallisiin aineistoihin. Néin saatuja osuuksia verrattiin tutkimuskohteista saata-
villa oleviin ilmanlaatuaineistoihin sekd KAPU- ja REDUST-hankkeiden sekd NASTA-tutkimusohjel-
man puitteissa koottuihin aineistoihin. Mallinnuksia tehtiin Helsingissd Makeldnkadulla (Mékeldnkatu
50, HSY:n mittausasema) sekd Kuopiossa (Maaherrankatu ja Tasavallankatu, mittausasemat).
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Katupolyn osuutta padstdissd ja -pitoisuuksissa arvioitiin mallin avulla sekd PMo:1le ettd PMs:lle.
Tyopaketin tuloksia kdytetddn mm. pddkaupunkiseudun katupolyn padstdinventaarion tarkentamiseen
(ml. PM,5). Katupolypadstojen merkittdvyyttd koko Suomen tasolla arvioitiin SYKEn kansallisella ske-
naario paéstomallilla (FRES, Finnish Regional Emission Scenario). NORTRIP-mallin tuloksia yleistettiin
Suomen eri alueille, eri meteorologioille ja erilaisille tie- ja katutyypeille ja pdédstdkerroinarviot vietiin
FRES-malliin. FRES-mallin Suomen alueellisia padistdtietoja voidaan lopulta hyddyntdd myos Suomen
virallisesti raportoitavissa kansainvilisissd padstoinventaarioissa. Ndin luodaan yhteneva tietopohja eri
tason paastdinventaarioille.

TP 6. Kuopio

Tyopaketti (6) koostui Kuopiossa tehdyistd mittauksista ja analyyseistd. Nuuskijan mittausreitti ajettiin
kampanjaluontoisesti kolme kertaa vuoden 2019 ja nelja kertaa 2020 aikana (alkukevit, kevatpolykausi,
“kesdpuhdas” taso). Yksi mittauskampanja kesti kaksi pdivad, jolloin pyrittiin ajamaan reitti molempina
pdivind, mutta vahintiin toisena. Kaupunkireittiin otettiin mukaan myds osuus kaupungin ldpi kulkevasta
moottoritiesta.

NORTRIP-mallia kéytettiin kahdessa kohteessa (Maaherrankatu ja Tasavallankatu). Molemmissa
kohteissa sijaitsee ilmanlaadun mittausasemat. WDS -mittaukset suoritettiin nelji kertaa vuoden 2019, ja
kolme kertaa vuoden 2020 aikana Maaherrankadulla ja Tasavallankadulla. Mittaukset toteutettiin pa4asi-
allisesti samaan aikaan kuin Nuuskija-mittaukset.
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Liite B: Kaupunkireittimittauksiin liittyvat lisaaineistot

Taulukko B 1: KALPA3-hankkeen kaikki mittauspaivat taulukkona.
E‘é'!_ivéimé Viikko Toolo Kesku | Kyla- Kala- Jatka- | Tikku- Haku- Hamee Myyr-

ara sta saari sa- saari rila nila nlin- maki
tama nan-
vayla
27.3.2019 13 + +
28.3.2019 13 + + + + +
29.3.2019 13 + + + + +
1.4.2019 14 + + +
2.4.2019 14 + + + + +
11.4.2019 15 + + + + +
12.4.2019 15 + + +
17.4.2019 16 + + + + +
23.4.2019 17 + + + + +
24.4.2019 17 + + +
25.4.2019 17 + + +
30.4.2019 18 + + +
8.5.2019 19 + + +
9.5.2019 19 + + + + +
13.5.2019 20 + + +
15.5.2019 20 + + + +
16.5.2019 20 + + +
21.5.2019 21 + +
22.5.2019 21 + + +
23.5.2019 21 + + +
24.4.2020 17 + + + +
30.4.2020 18 + + + + +
6.5.2020 19 + + + +
14.5.2020 20 + + +
15.5.2020 20 + + + +
18.5.2020 21 + + + + + +
19.5.2020 21 + + + + +
25.5.2020 22 + + + +
27.5.2020 22 + + + + +
11.6.2020 24 +
22.6.2020 26 + + + + + + +
23.6.2020 26 + +
25.6.2020 26 +
10.7.2020 28 + + +
20.7.2020 30 + + + +
21.7.2020 30 + + +
6.8.2020 32 + + + +
7.8.2020 32 + + +
20.8.2020 34 + + +
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Taulukko B 2: Kunnossapitotoimenpiteiden kirjaukset Helsingin eri alueilla kausilla 2018-2019 ja 2019-2020.
Osa kirjauksista puuttuu.

Ka  Kunnossa- Katu Suo- Piste- Hie- = Polyn-  Polyn- Hie- Puh-
usi = pitoalue laus = hiekoi- koitus si- si- kan-  distus
tus donta donta nosto
- koko -
kaista =~ tasma
levitys
Kylasaari Hakaniemenkatu 23 8 7 4 1 1
Hakaniemenranta 23 8 8 4 1 1
Hameentie (Arabia) 23 8 10 3 1 1
Hameentie (Hakaniemen halli - 22 8 8 2
Kurvi)
Soérndisten rantatie 22 8 10 5
Makeldnkatu (Sturenkatu-Ma- 23 8 18 6 1 2
kelanrinteen uimahalli)
Arielinkatu 14 8 13 4
Kyldsaarenkatu 23 8 2 1
o | Keskusta Bulevardi 19 6 12 1
-
S Kaisaniemenkatu 19 7 14 3 5
= Kaivokatu 19 7 14 4 5
~
Mannerheimintie 19 9 12 7 3
Mechelininkatu 19 7 13 7 1
Runeberginkatu 19 8 15 2 3
Unioninkatu 19 6 13 4
T6016 Haartmaninkatu 34 9 6 2 1
Mannerheimintie (Ooppera - 34 9 6 9
T6616n tulli)
Runeberginkatu 34 9 6 2 1
Topeliuksenkatu 34 9 6 4 3
Tukholmankatu 34 9 6 2 1
Kylasaari Hakaniemenkatu 20 3 6 1 1
Hakaniemenranta 20 3 6 1 1
Hameentie 20 5 7 1 2
Soérndisten rantatie 20 3 7 1 1
Makeldnkatu (Sturenkatu- Ma- 20 7 8 1 2
Q kelanrinteen uimahalli)
Q Arielinkatu 10 1 1
>
p=| Kyldsaarenkatu 20 5 5 1
o~
T6016 Haartmaninkatu 42 3 2 2
Mannerheimintie 42 3 7 7
Runeberginkatu 42 3 2 2
Topeliuksenkatu 42 3 3 3
Tukholmankatu 42 3 2 2
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Taulukko B 3: Kunnossapitotoimenpiteiden kirjaukset Vantaan Tikkurilassa kausilla 2018-2019 ja
2019-2020. Osa kirjauksista puuttuu.

Kausi

2018/2019

2019/2020

Katu

Kielotie
Lummetie
Ratatie
Talkootie
Talvikkitie
Tikkurilantie
Urheilutie
Kielotie
Lummetie
Ratatie
Talkootie
Talvikkitie
Tikkurilantie
Urheilutie

Suolaus

51
51
51
51
51
51
51
53
53
53
53
53
53
53

Hiekoitus

R R R R R R R

Pistehiekoitus

10
10
10
10
10
10
10

Polyn- Polyn- Hiekannosto | Puhdistus
sidonta sidonta
- koko - tasma
kaista levitys

3 0 0 1

2 0 0 1

2 0 0 0

4 0 0 2

3 0 0 3

3 0 0 1

3 0 0 1
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Taulukko B 4: Kunnossapitotoimenpiteiden kirjaukset Kuopiossa kausilla 2018-2019 ja 2019-2020.

Kausi Katu Suolaus Hiekoitus Piste- Polyn- Polyn- Hiekan- Puhdistus
hiekoitus sidonta - sidonta - nosto
koko kai- tasma lev-
sta itys

Maaherrankatu 0 1 52 1 2 1 11
Q Mallitalonrinne 10 1 56 1 0 0 1
§ Niiralankatu 1 1 50 3 1 1 2
L)
bS] Pohjankatu 9 1 55 1 0 0 1

Tasavallankatu 7 1 47 4 2 1 5

Maaherrankatu 2 0 10 5 7 2 11
S Mallitalonrinne 12 0 7 1 3 1 3
§ Niiralankatu 6 0 15 3 7 1 3
i
Q Pohjankatu 11 0 8 0 5 1 2

Tasavallankatu 8 0 12 7 5 2 8
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Kuva B 1. PM+o -pitoisuudet Vectralla mitattuna Helsingin mittausreitin alueilla kevdélld 2020.
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Kuva B 2. PM1o -pitoisuudet Vectralla mitattuna Vantaan mittausreitin alueilla kevaéalla 2020.
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Kuva B 3. PM1o-pitoisuudet Vectralla mitattuna kahdella tyémaa-alueella (Helsingissé) kevéalla 2020.
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Liite C: Erikoiskohteisiin liittyvat lisaaineistot
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o
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a
< — 1500 1 Makeldnkatu ka.
E E —o— Makeldnkatu_1
% "% 1000 akelankatu_
o= —o—Maékeldnkatu_2
£ 500
] —o—Makeldnkatu_3
> 0

vk15 vki6é vk17 vk18 vk19 vk20 vk21 @ vk22
Huhti Touko

Kuva C 1. PM1o -pitoisuudet Vectralla mitattuna Mékeldnkadulla kevaéalld 2020. Tulokset on esitetty kes-
kiarvoina koko kadulle (pylvaét) ja katuosuuksille (viivat).
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Etelddn Pohjoiseen Hvk 22

Kuva C 2. Viikkokohtaiset PM1o-pitoisuudet Vectralla mitattuna Mékelédnkadulla kolmella eri kaistalla,
molempiin ajosuuntiin, kevéélla 2020.
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Kuva C 3. WDS- ja Nuuskija- tulokset Méakeldnkadulla 2019-2020 niille viikolle, kun kohteessa on mi-
tattu molemmilla menetelmilléd. Tulokset on esitetty kaistakohtaisina arvoina kolmelle etelén suuntaan
kulkevalle kaistalle.
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Kuva C 4. WDS- ja Nuuskija-mittaustulokset Talvikkitiella 2019 niillé viikoilla, kun kohteessa on mitattu
molemmilla menetelmilla. Tulokset on esitetty kaistakohtaisina arvoina kahdelle etelén suuntaan kulke-
valle kaistalle.
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Kuva C 5. WDS- ja Nuuskija-mittaustulokset Tasavallankadulla 2019-2020 mittauskampanjoissa.
Tulokset on esitetty kaistakohtaisina arvoina kahdelle lanteen suuntaan kulkevalle kaistalle.
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Liite D: Puhdistuslaitetesteihin liittyvat lisaaineistot

Valtatie 5 (Kuopio) pesutestissa mitatut PM1o-pitoisuudet Vectralla (DustTrak)
mitattuna

Taulukko D 1: Mitatut PM1o -pitoisuudet (Vectra DustTrak PM1o (ug/m?3)). Tuloksissa on huomioitu mittaus-
pisteet molempiin ajosuuntiin. (ka=keskiarvo, std= keskihajonta).

Kaista Pisteiden Ennen/ PM1o PMio medi- PMjo min. PM 1o max. PMj std.
maara jalkeen pesun ka. aani

Piennar 370 Ennen 37230 28500 1920 141000 31200

Piennar 375 Jalkeen 24620 17300 1270 94500 30000
Oikea kaista 290 Ennen 2100 1940 1080 4650 660
Oikea kaista 293 Jalkeen 2260 2180 1070 3310 620
Vasen kaista 295 Ennen 4590 4430 1420 7790 1670
Vasen kaista 295 Jalkeen 6750 6710 4390 8730 890

Koisotien pesutestissa mitatut PM+o-pitoisuudet Vectralla ja Nuuskijalla mitattuna

Taulukko D 2: Vectralla mitatut tulokset Koisotien pesutestissa toukokuussa 2020.
(ka=keskiarvo, std= keskihajonta).

Vect Ennen/jil- Pisteiden PM o ka PM 0 mediaani PM 10 max PM 1o min PM o std
ra keen maara (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)

Rata
1 Ennen 114 45670 44400 84900 15400 16356
1 Jalkeen 84 155312 15500 26400 4460 6514
2 Ennen 117 36527 30700 85000 10100 17316
2 Jalkeen 128 5488 4140 16300 1240 3822
3 Ennen 119 30700 24900 87700 5990 20173
3 Jalkeen 121 4359 2930 17900 1130 3283
4 Ennen 120 32258 31650 86700 2850 20544
4 Jalkeen 130 2447 1905 11300 851 1572
5 Ennen 120 36515 37650 85200 4720 20222
5 Jalkeen 131 7229 5940 18600 1840 4130
6 Ennen 119 43643 45500 86600 5780 24579
6 Jalkeen 128 3425 3005 11110 862 2040
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Taulukko D 3: Nuuskijalla mitatut tulokset Koisotien pesutestissa toukokuussa 2020.
(ka=keskiarvo, std= keskihajonta)

Nuus-  Ennen/jal- Pisteiden PM o ka PM 1o mediaani PMjo max PM 10 min PM o std
kija keen maara (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Rata

1 Ennen 90 24829 25350 36600 14800 5706
1 Jalkeen 80 13180 13550 20200 4040 4436
2 Ennen 108 20775 20450 34500 10100 6217
2 Jalkeen 134 4355 3485 14200 1120 2771
3 Ennen 120 18228 17400 34500 5230 6801
3 Jalkeen 126 3215 2655 9650 1200 1770
4 Ennen 117 17322 17700 36600 1350 8717
4 Jalkeen 131 3187 2760 10500 1020 1769
5 Ennen 116 20061 20050 35600 2730 7250
5 Jalkeen 131 3088 2770 7950 999 1681
6 Ennen 118 20831 21300 35700 4110 8239
6 Jalkeen 167 2240 2240 11400 715 1599
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Liite E: Yhteenveto NORTRIP mallin lahtotiedoista
Helsingissa ja Kuopiossa

Taulukko E 1: Yhteenveto kadun kunnossapidon toimista Makelankadulla kuudella kaudella (loka-toukokuu).

Kausi 2019/2020 siséltaa tiedot lokakuusta 2019 joulukuuhun 2019 (kevaan tiedot puuttuvat). Aurauskertojen maara on
laskettu kayttden NORTRIP-mallia. Tiedot eroavat jossain maarin Taulukossa B2 esitetyistd, mallinnuksessa kaytetyista
tiedoista, koska Taulukkoa B2 on tdydennetty mallinnuksen jalkeen saaduilla puuttuvilla tiedoilla.

Kausi Hiekoitus Suolaus (liukkauden- Pdlynsidonta Kadun puhdis- Auraus
torjunta) (NacCl) (Cacl,) tus
2014/2015 7 56 31 2 9
2015/2016 1 59 17 4% 8
2016/2017 4 52 17 1 10
2017/2018 0 27 16 3 13
2018/2019 0 26 21 2 21
2019/2020 0 2 0 0 0

*Kausi 2015/2016 oli ainoa kausi, jolloin puhdistuskertoja raportoitiin my&s loppuvuoteen (kolme pesukertaa marras-joulukuussa

2015), minka vuoksi pesukertojen maara poikkeaa muista vuosista.

Taulukko E 2: Yhteenveto likennetiedoista Makelankadulla vuosina 2015-2019. KVL=vuoden keskimaarainen vuoro-
kausilikenne, HDV=raskaan liikenteen osuus, EP_paasté=pakokaasuhiukkaspaastd (EP=exhaustion particles).

Vuosi KVL HDV Nopeus Max. nastarengas- NOX_paasto EP_paadsto
(ajon./pva) (%) (km/h) osuus (%) (g/km/h) (g/km/h)
2015 28106 10 45 80 981 31
2016 28026 10 45 76 880 26
2017 28054 10 46 74 862 21
2018 28050 10 46 78 826 19
2019 28050 10 46 78 826 19

Taulukko E 3: Yhteenveto meteorologisista tiedoista Makelankadulle vuosille 2015-2019.

Parametri Tarkastelujakso 2015 2016 2017 2018 2019
Sademaara Vuosikeskiarvo 644 661 793 464 743
(mm) Kevaan keskiarvo 141 93 86 75 112
Lampétila (°C) Vuosikeskiarvo 8 7 7 8 8
Kevaan keskiarvo 6 7 5 6 6
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Taulukko E 4: Yhteenveto kadun kunnossapidon toimista Kuopiossa (Tasavallankatu ja Maaherrankatu) valilla lokakuu
2018 — elokuu 2019. Aurauskertojen maara on laskettu kayttden NORTRIP-mallia.

Kausi Hiekoitus Suolaus Polynsidonta (CacCl;) Kadun Auraus
(liukkaudentorjunta) puhdistus
(Nacl)
Tasavallankatu 48 6 5 5% 28
Maaherrankatu 53 0 3 11%** 28

*4 raportoidut puhdistuskerrat valilla loka-marras 2018
**10 raportoidut puhdistuskerrat valilld loka-marras 2018

Taulukko E 5: Yhteenveto likennetiedoista Kuopiossa (Tasavallankatu ja Maaherrankatu) valilla lokakuu 2018 — elokuu
2019. KVL=vuoden keskimaarainen vuorokausilikenne, HDV=raskaan liikenteen osuus, EP_paasto=pakokaasuhiukkas-
paast6 (EP=exhaustion particles).

Vuosi KVL HDV Nopeus Max. nastarengas- NOyx_paasto EP_paasto
(ajon./pvéd) (%) (km/h) osuus (%) (8/km/h) (g/km/h)
Tasavallankatu 18963 20 55 85 570 12
Maaherrankatu 4369 9 30 85 123 3

Taulukko E 6: Yhteenveto meteorologisista tiedoista Kuopion mallinnuskohteissa (Tasavallankatu ja Maaherrankatu)
valilla lokakuu 2018 — elokuu 2019.

Parametri Tarkastelujakso 10/2018 — 08/2019
Sademaara (mm) Vuosikeskiarvo 411

Kevaan keskiarvo 128
Lampdtila (°C) Vuosikeskiarvo 4

Kevaan keskiarvo 4
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Liite F: Katupolyn mallinnus - Makelankatu, Helsinki
(in English)

The NORTRIP model has been applied using available input data for years 2015-2019 for Mékeldnkatu,
Helsinki. Firstly, the model performance has been evaluated by comparing results produced using the
available input data with the kerbside air quality measurement. Secondly, model was used to evaluate
contributions of different sources to ambient PM ¢ concentrations and to simulate impact of studded tyre
reductions on ambient PM o by numerically reducing observed maximum studded tyre shares to 50 %
and 30 %. Summary of the model input data used for Mikelénkatu is given in Liite E.

Comparison of modelled and observed concentrations

The NORTRIP model performance for the study site has been evaluated in comparison with the availa-
ble kerbside air quality measurement data. Comparison of model predictions with observations has been
done for the street increment of PM o and for the total PM o concentrations. The street increment of
PM j is the fraction of PM ¢ concentration originating from traffic emissions at the street level. Mod-
elled street increments include ambient PM o concentrations originating from modelled non-exhaust
emissions and from exhaust emissions calculated based on PM emissions factors. Observed street incre-
ments are obtained by subtracting the measured urban background concentrations from the measured
concentrations at the street level. The total PM o concentrations include background contribution. The
results are presented as annual and spring mean values. Spring is defined as period from March-May
(inclusive).

Kuva F 1 shows time series of daily mean modelled and observed street increments of PM for years
2015 and 2016. Annual and spring mean observed, and modelled street increment concentrations are pre-
sented in Kuva F 2. Taulukko F 1 is showing statistical summary for observed and modelled street incre-
ments of PM . Annual and spring mean concentrations, 90°th percentile concentrations and coefficients
of determination R? are calculated using daily mean observed and modelled concentrations. The results
for observed concentrations may be different from the official statistical records because only days with
both modelled and observed values available were used.

112 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 28/2021



----- Observed
Modelled

Makelankatu 2015

(=1 i=} (=3 o o [=1
~N =] o o < ~
- -

(gw/3rl) uonesyusauod OT N

----- Observed
Modelled

Makeldnkatu 2016

=] [=] [=} o [=]

o
~ =] @ © <+ ~
—

—

(gw/81i) uonesyua2u0d OTING

----- Observed
Modelled

Makelankatu 2017

o o [=] (=] o

(=1
~ =1 5} [} < ~
—

—

(¢w/3r) uonesyuasuod QTN

-----Observed
Modelled

]

-

(=]

~

3

=)

]

3

=

1@

<

"m

o =] o [=] o =]
'y (=] 0 [=] wn
o~ ~ - -

(gwi/3ri) uonesua0uod OTINC

----- Observed
Modelled

J

Makeldnkatu 2019

o o o o o o o
H 0 oo 6 4 2

—

(gw/31) uopyesuazuod QTN

Kuva F 1. Time series of daily mean observed and modelled street increments of PM1o for Mékeldnkatu

for years 2015 to 2019.
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The mean street increments of PM o are well represented by the model. The model provides annual
mean increment concentrations within £13 % of observations (Kuva F 2). The larger differences between
observed and modelled concentrations are seen for the spring period (Kuva F 2). The most pronounced
discrepancy has been found for spring 2016 and spring 2019 when the model over-predicted observations
by 19 % and 29 %, respectively. The ability of the model to reproduce peak concentrations varies depend-
ing on the year and the season. The 90’th percentiles lie outside of £20 % range only for spring 2016 and
spring 2019. The model reproduces the daily mean variation reasonably well for all years with an R? from
0.31 to 0.49. The corresponding range for spring months is from 0.42 to 0.58.
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Kuva F 2. Annual (top panel) and spring mean (bottom panel) street increments of PM10 for Mékeléan-
katu for the period 2015-2019.

A wide range of uncertainties associated with the modeling of the road dust have been studied by
(Denby ym. 2013 (b)). Surface retention which is highly dependent on surface moisture has been identi-
fied as a major factor that affects timing and level of daily mean concentrations, and especially the level
of predicted peak concentrations. The use of the observed surface moisture generally improves modelling
results. In this study modelled moisture has been used which can partly explain some of the discrepancy
in the results for the spring period. Application of traction and dust binding salts influences surface mois-
ture. The amounts of applied CaCl, used for dust binding in Makeldnkatu during the study period are not
available; therefore, mass of dust binder used for modelling may not exactly resemble that used in prac-
tice.
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Despite the uncertainties the model reproduces mean PM ¢ concentrations with reasonably well ex-
plained variability. The results for Makeldnkatu are within the range found in the model application for a
number of other sites (Denby ym. 2013 (a); Denby ym. 2013 (b)) indicating the robustness of the model.

Taulukko F 1: Statistical summary for street increments of PM1o for Makelankatu calculated as annual and spring mean
values. 90'th percentile and coefficient of determination R? are calculated for the daily mean concentrations.

Period Observed mean Modelled mean Observed 90’th Modelled 90’th Correlation

(ng/m3) (ng/m3) percentile percentile (R?)
2015 13.8 121 29.8 25.2 0.49
2016 9.7 10.1 23.1 25.6 0.44
2017 11.9 10.8 30.6 26.1 0.44
2018 10.5 115 21.6 26.4 0.42
2019 9.0 9.1 21.7 21.0 0.31
Spring 2015 16.3 15.4 40.6 34.0 0.47
Spring 2016 16.1 19.3 29.1 45.5 0.49
Spring 2017 18.2 19.2 45.0 44.1 0.42
Spring 2018 14.9 16.6 323 38.6 0.58
Spring 2019 13.0 16.8 27.1 43.2 0.42

Modeled source contributions

The NORTRIP model has been used to quantify various source contributions to ambient PM o concen-
trations for Mékelankatu. Averaged over the five-year period (2015-2019) urban background contributes
with 53 % of the total modelled PM o concentrations (Kuva F 3). Local traffic related sources (i.e. street
increment of PM o) make up 47 %, out of which traffic non-exhaust sources and exhaust account for 39
% and 8 %, respectively.

Contribution to total modelled PM,, concetrations

Urban background,

53 % Non-exhaust,

39%

Kuva F 3. Relative contribution of different sources to total modelled PM10 concertation averaged over
the five-year period (2015-2019) for Mékeldnkatu.

Kuva F 4 shows absolute and relative contributions from local traffic related non-exhaust (road,
brakes and tyre wear, sand and salt) and exhaust sources to monthly mean modelled street increments of
PM . The road wear has been found to be the single most dominant source of ambient PM ¢ with relative
monthly contribution ranging from 45 % to 82 % (Kuva F 4b). The road wear contribution has pronounced
seasonality with maximum values in spring and minimum in summer. This is the result of enhanced
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production of road wear particles by studded tyres that are either directly emitted to ambient air or accu-
mulated on the street during cold and wet weather conditions in winter and subsequently suspended in
spring when road surfaces dry up. Other non-exhaust sources contribute to a lesser degree. Average con-
tribution from tyre wear, brake wear and traction control materials are from 2-10 %, 5-15 % and 0-2.4 %,
respectively. Average modelled contribution of exhaust particle is lowest in April (8%) and highest in

September (29 %).
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Kuva F 4. Modelled absolute (top panel) and relative (bottom panel) contribution of different sources
to monthly mean increments of PM1o for Mékeldnkatu averaged over the period 2015-2019.

Analyses of the impact of studded tyre reductions

Impact of studded tyre reductions has been simulated in the model by numerically reducing observed
maximum studded tyre share to 50 % (ST 50%) and 30 % (ST 30%) in favor of non-studded winter
tyres. The impact of reduced share of studded tyres has been computed for the street increments of PM
and for the total PM o concentrations as relative difference compared to the reference case. The total
PM o concentrations include background contribution. In the so-called reference case, maximum share
of studded tyres is based on the observed values. Observed studded tyre shares for five winter tyre sea-
sons during the study period were 80 % (2015/2016), 76 % (2016/2017), 74 % (2017/2018) and 78 %
(2018/2019 and 2019/2020). The computed relative changes in modelled street increments of PM ¢ for
five different years and spring periods are presented in Kuva F 5. Corresponding results for the total
PM y concentrations are given in Kuva F 6.
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Impact of studded tyre reductions on modelled street increments of PM,,
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Kuva F 5. Modelled relative changes in the street increment of PM+1o for Mékelénkatu for two studied
cases with maximum studded tyre share reduced to 50 % (ST 50 %) and 30 % (ST 30%). The results
are presented on annual level (a) and for the spring period (b).

Both annual and spring mean PM o concentrations are affected by the changes in studded tyre share.
Reduction of maximum reference studded tyre shares to 50 % (ST 50%) leads to decrease in annual mean
concertation from 15 % to 20 % for the street increments of PM o (Kuva F 5) and from -7 % to -10 % for
the total PM o concentrations (Kuva F 6). The impact of studded tyre reduction is more pronounced for
the spring period. Average modelled change in spring mean street increments of PM g is 22 % (Kuva F
5) and 12 % for total PM o concentrations (Kuva F 6).

For the case with 30 % of studded tyre in traffic (ST 30%), decreases in annual and spring mean street
increments of PM o are 31 % and 39 %, respectively. Corresponding reductions for the total PM i con-
centrations are 15 % and 21 %.

As expected, the annual and spring means for the total PM o concentrations are less influenced by
the changes in studded tyre share due to significant contribution of urban background. Background con-
tribution on annul level was from 57 % to 65 % during the study period.

Modelled impact of the studded tyre reduction varies between years and seasons. The reduction per-
centages are smaller in 2015-2016 compared with 2017-2019. The combined effect of meteorological and
dispersion conditions (i.e. NOx concentrations and emission factors that are used as a tracer for disper-
sion) and lower relative contribution of exhaust particle emissions in 2017-2019 compared to 2015-2016
led to more pronounced impact of the same studded tyre reduction in 2017-2019.
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Impact of studded tyre reductions on modelled total PM,, concentrations
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Kuva F 6. Modelled relative changes in the total PM10 concentrations for Mékeldnkatu for two studied
cases with maximum studded tyre share reduced to 50 % (ST 50%) and 30 % (ST 30%). The results
are presented on annual level (top panel) and for the spring period (bottom panel).
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Liite G: Katupolyn mallinnus — Maaherrankatu ja
Tasavallankatu, Kuopio (in English)

The NORTRIP model has been applied for Maaherrankatu and Tasavallankatu in Kuopio for period be-
tween 1 October 2018 and 31 August 2019. Modelling results have been compared with the kerbside air
quality measurement. The NORTRIP model input summary data is included in Liite E.

NORTRIP model application — treatment of sanding

Sanding is the main traction control method used in Kuopio. The NORTRIP model allows application
of sand on the road surface; however, there are significant uncertainty in its rate of application, in its
size distribution and in the mechanisms for its removal. Additionally, crushing and road abrasion due to
sand are not included in the model. Thus, sanding is one the greatest challenges in the NORTRIP model
application for Kuopio sites.

According to the road maintenance logbook, sand was applied to the specific street segments (cross-
roads, bus stops, etc (“pistehiekoitus™) on all recorded sanding occasions except one. During the modelled
period there has been 48 and 53 sanding events in Tasavallankatu and Maaherrankatu, respectively. Re-
ported mass of applied sand was 1369 g/m?. In the NORTRIP model formulation suspendable fraction of
sanding material that is applied to the street surface (i.e. <200 um) directly contributes to the road dust
mass. Based on the available size distribution charts for the sanding material used on driving lanes, be-
tween 2-4 % of applied sand is in the size fraction less than 200um. For Kuopio sites it is assumed that 2
% of applied sand mass is in the size fraction below 200 um, 16 % of which is in the PM o size range.

Some field studies (e.g. field tests during KALPA and NorDust projects) (Kulovuori ym. 2019; Gjer-
stad ym. 2019) demonstrated migration of sand from treated to non-treated segments of the road in the
direction of traffic together with an increase in PM ;o emissions. Modelled segments of Tasavallankatu
and Maaherrankatu are in close vicinity of cross-roads and bus stop. Therefore, impact of so-called
“pistehiekoitus” to wider street area should be taken into account. In order to examine sensitivity of the
model to sanding input, model has been applied for two cases. Firstly, mass of applied sand for
“pistehiekoitus” events was arbitrarily reduced to one fifth (“Casel”). Secondly, only “kokohiekoitus”
was included in the model input (“Case2”).

The NORTRIP model results

Modelling results for the two cases with different input regarding sanding were compared with the ob-
served street increments of PM ;9. Henceforth, measured street increments of PM ;¢ will be referred to as
“PM10_obs net”, and modelled street increment will be referred to as “PM10 mod”.

Kuva G land Kuva G 2 show hourly time series of modelled and measured street increments of PM o
for Tasavallankatu and Maaherrankatu, respectively. Additionally, timing of precipitation events and
sanding and ploughing operations is presented in the top panel in the figures.
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Kuva G 1. Hourly time series of modelled and observed street increments of PM1o for Tasavallankatu.
Modelled results are presented for two cases. “Case1’- “pistehiekoitus” included with reduced sand
mass and “Case2” — only “kokohiekoitus” included. Top panel shows timing of precipitation events and
sanding (recorded) and ploughing (modelled) operations. Dark shaded marker for sanding indicates day
with “kokohiekoitus”.
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Kuva G 2. Hourly time series of modelled and observed street increments of PM1o for Maaherrankatu.
Modelled results are presented for two cases. “Case1’- “pistehiekoitus” included with reduced sand
mass and “Case2” — only “kokohiekoitus” included. Top panel shows timing of precipitation events and
sanding (recorded) and ploughing (modelled) operations. Dark shaded marker for sanding indicates day
with “kokohiekoitus”.

For both sites there is a significant number of hours without either modelled or measured PM ¢ con-
certation values. Share of hours with comparable modelled and measured concentrations during modelled
period is 54 % and 38 % for Tasavallankatu and Maaherrankatu, respectively. This can mainly be at-
tributed to high background NOx or PM ¢ concentrations. In the model computations, only hours with
positive street increment of NOx and PM ¢ are considered. Additionally, street increment for NOx must
be greater than 5 ug/m’ and traffic NOx emissions greater than 50 g/km/h.

Several peaks in PM o concentrations occurred already in January and February at both sites. Longer
periods with high PM o concentrations were observed between end of March and the beginning of May
due to lack of precipitation. Model captured timing of the road dust season; however, with noticeable
discrepancy between modelled and measured concentration levels. Seasonal and annual mean modelled
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and measured PM o concentration values and coefficient of determination (R?) are presented in Kuva G
3. Model agreement with measured concentrations vary depending on the season and case considered. As
expected, due to higher total applied mass of sand, model predictions for “Case 17 are systematically
higher than for “Case 2”. Averaged over the study period, modelled PM o concentrations for both consid-
ered cases overpredict observed values at Tasavallankatu. On the other hand, predicted mean concentra-
tions for Maaherrankatu are lower than observed especially for “Case2”. This indicates that impact of
“pistehiekoitus” should not be neglected for the modelled street sections. Relative modelled contribution
of sand was higher in Maaherrankatu (Kuva G 4). Contribution from road wear was more significant at
Tasavallankatu due to higher traffic volume and higher average traffic speed.
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Kuva G 3. Mean seasonal and annual modelled and measured street increments of PM1o and coeffi-
cient of determination (R?) for Tasavallankatu and Maaherrankatu. Coefficient of determination is calcu-
lated using daily mean PM1o concentrations. Seasons are defined as following: winter (1 January to 14
March), spring (15 March to 31 May), summer (1 June to 30 September) and autumn (1 October to 31
December).

Coefficient of determination R? in Kuva G 3 is based on daily average values and, therefore, indicates
ability of the model to reproduce observed variation of daily mean PMo concentrations. For both sites
daily variation of concentrations is best reproduced during spring months when suspension emission dom-
inates due to the dry surface conditions. Modelled PM o concentrations during autumn and winter months
are highly influenced by modelled road surface wetness that prevents emissions.

R? coefficient is not affected significantly by the sanding input as this parameter is a measure of
correlation between modelled and measured concentrations not a measure of bias in mean values.
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Kuva G 4. Mean modelled contribution from different sources to street increments of PM1o for Tasaval-
lankatu and Maaherrankatu for period between 1 October 2018 and 31 August 2019.
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Liite H: Arvio katupolypaastdojen merkittavyydesta koko
Suomen tasolla kayttaen FRES mallia (in English)

Evaluation of road dust contribution to PM emissions on national level using the FRES model has been
done utilizing the non-exhaust PM o and PM 5 emission factors calculated by the NORTRIP model.
The NORTRIP model was used to estimate and study the PM o and PM, s emission factors separately
for different climatic zones in Finland, road and street categories, and associated road maintenance oper-
ations.

To achieve this task, a range of input data and parameters were established. Model input data was
developed for road and street configurations and traffic data (traffic volume, vehicle types and driving
speed) based on national Digiroad (Vaylavirasto 2021) and LIPASTO (Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy 2021) databases. The share of studded winter tyres was set to be from 76 to 94 percent depending on
the region. Meteorological data concerning wind speed, temperature, radiation, cloud cover, and humidity
was collected from representative weather stations from the five climatic zones in Finland. Road mainte-
nance activity data, including information about addition of salt and sand to the road surface, were devel-
oped with an automatic traction control (sand and/or salt) module of the model according to predefined
rules that were set using current real-life practices in the road and street network. Emission factors were
calculated for the period January 2008 to December 2011 for each street/road category and climatic zone
combination with current road maintenance practices.

Annual average non-exhaust PM o and PM; s emission factors estimated for the climatic zones in
Finland are presented in Taulukko H 1. The values in Taulukko H 1 are for the whole fleet; for only the
light duty traffic the emission factors were approximately 60 percent of the presented values. Significant
differences between the road and street categories were observed with higher emissions on highly traf-
ficked and high-speed streets and roads due to higher abrasion.

Relatively high variability was also observed between the climatic zone and year specific emission
factors. Reasons for these still need further research of the data, but variability in weather conditions,
reflected in surface moisture and maintenance, are possible explaining factors. Within a year the non-
exhaust emission factors have seasonal peaks particularly in March and April, due to enhanced formation
of layers of street dust and favorable weather conditions to allow their suspension to the air.

Taulukko H 1: Predicted four-year weighted averages of the non-exhaust PM10 and PM2s emission factors (mg/km/vehi-
cle) in the climatic zones with current road maintenance practices in Finland from 2008 to 2011. The minimum and maxi-
mum annual values are presented in brackets.

Climatic zone PMyo PM;s
Northern Boreal 226 (189-253) 18 (16-20)
Middle Boreal 199 (164-234) 17 (15-19)
Southern Boreal 182 (151-217) 16 (14-18)
Hemi Boreal 179 (158-205) 15 (14-17)
Helsinki Metropolitan Area 149 (130-169) 14 (12-16)
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