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1 JOHDANTO

Tassa tyossa koostettiin Vaisalan AQT420-sensoreiden vuosimallin 2017 tuloksia. Tyon
tilaajana toimi Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma. Tydssa esitellaan
HAQT-hanke (Helsinki metropolitan Air Quality Testbed) ja sen tavoitteet. Hankkeessa
kaytetysta laitteistosta kaydaan lapi toimintaperiaatteet. Mittaustulosten kasittelyssa esitel-
laan aineiston muokkaukseen kaytetyt perusteet. Tuloksissa esitellaan toimeksiannon mu-

kaisesti mittaustulosten kattavuus seka sensoritulosten vertailu passiivikerainten tuloksiin.

llImansaasteet ovat ihmisen aiheuttaman toiminnan seurauksena kasvaneet merkittavaksi
terveyttd uhkaavaksi tekijaksi. llman epapuhtaudet vaikuttavat elinymparistoon haitalli-
sesti. Viimeisimman WHO:n (2016) arvion mukaan sisa- ja ulkoilman saasteet yhdessa
aiheuttivat enneaikaisia kuolemia seitseman miljoonaa maailmanlaajuisesti. Euroopassa
vuonna 2000 arvioitiin ilmansaasteiden vaikutuksesta tapahtuneen ennenaikaisia kuole-
mantapauksia 350000. Suomessa ilmansaasteiden arvioitu kuolemantapausten maara oli
noin 1600 vuonna 2013. (Savolahti ym.2018, 10.) Viimeisin EU:n paastokattodirektiivi
(EU2016/2284) tahtaa paastojen ja ilmanlaadun aiheuttamien haittojen vahentamiseen

2030 mennessa (Ymparistoministerié 2019, 9).

Ymparistoministerion asettaman tydéryhman laatima kansallinen ilmasuojeluohjelma jul-
kaistiin 2019. limanlaadun seurantaa tekevét kunnat ja limatieteenlaitos (Ymparistominis-
teriv 2019, 14 - 15). limanlaadun tavoitteet tulevat suurelta osin EU-lainsaadanndosta. 1l-
manlaadulle asetetut EU-vaatimukset on pantu taytantdon Suomessa ymparistésuojelu-
lailla ja -asetuksilla. Asetukset sisaltavat iimanlaadulle tavoite- ja raja-arvot. Naiden lisaksi
on WHO:n méaarittelemat suositusarvot, jotka ovat laissa sdadettyja arvoja matalampia pi-
toisuuksia. WHO:n ohjearvot perustuvat ladketieteelliseen nayttéon terveyteen vaikutta-

vista ilman epépuhtauksista. (Ymparistoministerié 2019, 20 - 22.)



2 HELSINKI METROPOLITAN AIR QUALITY TESTBED

HAQT-hankkeen sensoriverkko perustettiin syksylla 2017. Hankkeen paatdsseminaari pi-
dettiin elokuussa 2019. Hankkeen toteuttajina toimivat limatieteen laitos, Helsingin yliopis-
to, Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY, Vaisala Oyj, Pegasor Oy.
Hanke sai valtion AIKO-rahoitusta Uudenmaanliiton myontaméana. Liséksi hankkeen to-
teuttajat rahoittivat hanketta omalta osaltaan hankkeen kuluessa. Hanketta koordinoi p&a-
kaupunkiseudun Smart & Clean -s&étio. Tavoitteena oli hankkia tietoa keskihintaisten sen-
soreiden soveltuvuudesta ilmanlaadun seurantaan. Liséksi tavoitteena oli selvittdé senso-
reiden tuottama lisdarvo ilmanlaadun seurannassa seké selvittd& sensoreiden tuottaman
mittausaineiston kaytettavyys ilmanlaadun mallinnusohjelmassa. (Nousiainen ym. 2019, 3
- 4.) Hankkeessa valittiin sensoreiden sijoituspaikkoja 15. Hankkeessa sijoitettiin AQT420-
sensoreiden lisaksi Pegasor AQ™ Urban -sensoreita. Pegasor-sensoreiden tulokset eivat
ole mukana tassa opinnaytetydssa. Hankkeen tavoitteena oli, ettéa sensoreilla havaittaisiin
erilaisia paikallisia paastolahteita. Yleisimpia ilmanlaatua heikentavia tekijoita ovat liiken-
teen aiheuttamat paastoét, puunpolton pienhiukkaspaéastot seka katupoly katupdlykaudella.
(Johansson ym. 2019, 1.)

Sensoreiden tuottamat tulokset taydensivéat paédkaupunkiseudun ilmanlaadun mittausase-
mien tuloksia. Mittausverkostoon kuuluu Helsingin liséksi Espoo, Vantaa ja Kauniainen.
Sensoreiden sijoittelussa otettiin huomioon niin paikalliset paastoléhteet kuin alueellinen
kattavuuskin. Sensoripaikkojen valinnassa otettiin huomioon kiinteiden ilmanlaatumittaus-
asemien sijainti. Matalien pitoisuuksien tausta-alueille ei sijoitettu sensoreita. Sijoittelussa
pyrittiin tdydentamaan nykyisté ilmalaatuasemien verkostoa. Sensorin etuna perinteiseen
mittausasemaan nahden on pienen koon mahdollistama vapaampi sijoittelu. Sijoittelussa
hyodynnettiin HSY:n pitk&aikaista kokemusta alueellisista olosuhteista. (Johansson ym.
2019, 1 - 2.) Kuvassa 1 on esitetty HAQT-hankkeen aikaiset sensoreiden sijoituspaikat
sekd ilmanlaadun mittausasemat. Sensorit ja mittausasemat on ryhmitelty aluetyypin mu-
kaisesti. Taulukossa 1 nakyy sensoreiden sijainti, lyhenne, aluetyyppi, likennemaara, ras-

kaanliikenteen osuus ja etaisyys tiesta.
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Kuva 1. limanlaadunmittausasemat seka sensoreiden sijoituspaikat vuonna 2018 (Niemi
2018)



Taulukko 1. Sensoreiden sijainti, lyhenne, aluetyyppi, likennemaara, raskaan liikenteen

osuus ja etaisyys tiesta (Niemi 2019)
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3 ILMAN PAASTOLAHTEET JA MITTAUKSET
3.1 Epéapuhtaudet ja paastolahteet

Merkittavimmat paastolahteet Suomessa ilmansuojelun kannalta ovat pienpuunpoltto, lii-
kenteen aiheuttamat pakokaasupaastot seka katupoly (Ymparistoministerio 2019, 11).
Ymparistolaki (YSL527/2014) velvoittaa toiminnan harjoittajan olemaan selvilla aiheutta-
mistaan ymparistovaikutuksista. Liséksi kuntien on huolehdittava alueellaan tarpeellisesta
seurannasta ja nain turvata lain edellyttaméa hyva ilmanlaatu alueellaan. Ymparistonsuoje-
lulaissa 527/2014 seké asetuksissa 79/2017 ja 113/2017 on saadetty toimista ilmanlaadun
turvaamiseksi. Vuonna 2017 ilmanlaatua koskevia asetuksia muokattiin vastaamaan Eu-
roopan komission direktiivia 2015/1480/EU7. (Ymparistoministerid 2013.)

Raja-arvolla tarkoitetaan korkeinta sallittua ilman epapuhtauden pitoisuutta. Raja-arvot on
terveyden suojelemiseksi maaritetty rikkidioksidille SO», typpidioksidille NO2, hengitetta-
ville hiukkasille (PM1o), pienhiukkasille (PM ), lyijylle (Pb), hiilimonoksidille (CO) ja bent-
seenille (CeHs). Terveyshaittojen ehkaisyyn sovelletaan myés tavoitearvoa. Tavoitearvo
alueilla missa tavoitearvo on vaarassa ylittya tai ylittyy, on ryhdyttava toimenpiteisiin. Ta-
voitearvot on méaaritelty arseenille (As), kadmiumille (Cd), Nikkelille (Ni) ja bentso(a)pyree-
nille (C12H20) ja otsonille (O3). Ohjearvot on tarkoitettu ilmaa pilaavien toimintojen sijoitte-
lun suunnittelun tueksi ehkaisemaan terveyshaittoja. Tavoitteena on ehkdista ilmanlaatua
heikentavan toiminnan ohjearvojen ylitys. Ohjearvot on annettu hiilimonoksidille, typpidiok-
sidille, rikkidioksidille, kokonaisleijumalle TSP, hengitettaville hiukkasille ja haiseville rik-
kiyhdisteille (TRS). (Ympéristdministerio 2013.)

llman epapuhtaudet maaraytyvat paastolahteen mukaan (Komppula ym. 2017). PMy tar-
koittaa hengitettavia hiukkasia, jotka ovat lapimitaltaan alle 10 um. Pienhiukkaset (PM25)
ovat alle 2,5 ym halkaisijaltaan olevia hiukkasia. Naita syntyy polttoprosesseissa seké me-
kaanisen kulumisen seurauksena. (Ympaéristoministerio 2019, 41.) Karkeat hengitettavat
hiukkaset ovat kooltaan <10 pm ja >2,5 um. Kaupunkialueella merkittdvimmaét pienhiuk-
kasten lahteet ovat liikenteen pakokaasut, katupély ja puunpoltto. Katupdlyn osuus Suo-
men hengitettdvien hiukkasten paastdista on noin kolmannes. Katupolysté alle PM1o ko-
koisia hiukkasia on noin 10 %. Tasta karkeiden hiukkasten osuus on noin 90 %. (Ympaéris-
toministerio 2019, 49.) Kaasumaisista aineista ilman epépuhtaudet muodostuvat NOz:n
osalta paaosin liikenteen ja erityisesti raskaan liikenteen seka energiantuotannon paas-
toistd. SO,-paastot liittyvat rikkipitoisten oljytuotteiden kasittelyyn ja kayttdon. Merkittavim-
mat paastolahteet ovat laivat, energiantuotanto ja 6ljynjalostus. Os; muodostuu ilmassa va-

lokemiallisten reaktioiden seurauksena otsonia muodostavien yhdisteiden vaikutuksesta.



PAH-yhdisteita syntyy palamisprosessin seurauksena. Merkittdvimmat paastblahteet ovat
puunpoltto, liikenne seka rauta- ja terasteollisuus. Raskasmetallien arseeni, kadmium, nik-
keli ja lyijy merkittavimmat paastdlahteet ovat metalliteollisuus, kaivokset ja jatteenpoltto.
Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) on mm. liikenteen, puun pienpolton ja energiantuo-
tannon paastdissa. Hiilimonoksidin paaasialliset lahteet ovat liikenne ja puunpoltto.
(Komppula ym. 2017, 21 - 22.) Sekundaarisia pienhiukkasia muodostuu myos ilmake-
hassa epaorgaanisten ja orgaanisten kaasumaisten aineiden muodostaessa yhdisteita tii-
vistymalla. Suomessa PM; s pitoisuudesta noin 80 % tulee kaukokulkeutumana. (Ymparis-
toministerid 2019, 42.)

3.2 Jatkuvatoimiset mittalaitteet

HSY:n mittausasemilla k&ytettiin vuonna 2018 kaasumaisten aineiden mittaukseen seu-
raavia laitteita. Rikkidioksidin (SO) mittaukseen Horiba APSA-370 -laitteita (UV-fluore-
senssi). Typen oksidien (NO ja NOx) mittaukseen kaytettiin Horiba APNA 370 -laitteita
(kemiluminesenssi). Otsonin (O3z) mittaukseen kaytettiin Thermofisher Electron Model 49i
tai Horiba APOA-370 -laitteita. Laitteiden toimintaperiaatteena on UV-absorptio. Hengitet-
tavien (PMo) ja pienhiukkasten (PM2 ) mittaamiseen kaytettiin FH 62 I-R (B-sateilyn ab-
sorptio) -laitteita, TEOM 1405 (varahteleva mikrovaaka) -laitteita ja Grimm 180 (optinen
menetelma) -laitteita. (HSY 2018, 66.) Sensoritulosten vertailuun mittaustulokset NOz:n
saatiin Horiba APNA -laitteilla. CO:n vertailutulokset saatiin Horiba APMA-370 -laitteella.
PMso-tulokset saatiin TEOM 1405 -laitteilla. (Ohtonen, Loukkola & Aarnio 2019, 66.) Jat-
kuvatoiminen ilmanlaadun mittauslaitteisto tarvitsee luotettavasti toimiakseen ymparivuoti-
sesti tasalampoisen tilan. Taméan vaatimuksen tayttdmiseen tarvitaan eristetty ilmastoitu
tila, jonka kokovaatimukset maaraytyvat laitteiston koon ja huollettavuuden tarvitseman
tilan mukaan. My®6s laitteiston tarvitseman sahkon saatavuus vaikuttaa usein ilmanlaatu-
aseman sijoitukseen. Seuraavassa kaydaan HAQT-hankkeen aikana NO», PMio ja CO

vertailutuloksia tuottaneiden laitteiden toimintaperiaatteet.

Kuvassa 2 on Horiba APNA 370 -laitteen toimintaperiaate, joka perustuu kemiluminesens-
siin. Kemiluminesenssi perustuu typpimonoksidin ja otsonin reaktioon (kaava 1). Reak-
tiossa virittynyt NO2-molekyyli vapauttaa havaittavaa sateilya 600 - 3000nm aallonpituu-
della palautuessaan vakaaseen tilaan (kaava 2). Mitattavasta ilmasta mitataan ensin NO-
pitoisuus. Laitteessa jatkuvana virtana kulkeva mitattava nayteilma (1) kulkee kuivaimen
(2) lapi edelleen mittausosaan (4). Samalla otsonaattori (3) tuottaa jatkuvana virtana otso-
nia mittausosaan. Mittausosassa mitataan valoherkalla anturilla (5) kemiluminenssireak-
tiossa (6) vapautuva valo. Mittauksen toisessa vaiheessa nayteilma k&annetééan kuivai-

men jalkeen pelkistimelle (7) venttiililla (8). Pelkistimessa NO2-molekyylit muunnetaan



noin 400 °C:ssa NO-molekyyleiksi. Tassa vaiheessa pelkistetty nayteilma, joka sisaltaa
pelkastadan NO-molekyyleja mitataan. Tuloksena saadaan NOXx pitoisuus. Tama sisaltaa
NO- ja NO2-molekyyleistd saadun tuloksen. Tasta vahennetdan pelkistamattomasta nay-
teilmasta saatu tulos. Nain saadaan nayteilman NO.-pitoisuus. (Air Pollution Monitor AP-
370 Series. 2019, 4.)

Kaava 1. NO+O3—NO*+0;

Kaava 2. NO>,*—NO2+hv

|
I

Kuva 2. Kemiluminesenssiin perustuvan laitteen toimintaperiaate (Chemiluminescence.
2019)

Horiba APMA370 -laitteen mittausperiaate Non-dispersive infrared light (NDIR) perustuu
CO2-molekyylin ominaisuuteen absorboida IR-valoa. Kuvassa 3 on kuvattu NDIR-laitteis-
ton toimintaperiaate. Valonlahteena toimii IR-lamppu (4). Mitattava kaasu tuodaan nayteti-
laan kohdasta (1). IR-valosta osa absorboituu kaasuun (6). Mitattava kaasu poistuu koh-
dasta (2). Taman jalkeen vaimentunut IR-valo (7) jatkaa matkaansa havaitsijalle (8). Lait-
teessa ensin mitataan kasittelemattoman nayteilman CO; pitoisuus. Taman jalkeen mitat-
tavan ilman sisaltama CO-molekyylit hapetetaan katalyytin vaikutuksesta CO,-molekyy-
leiksi. Kasitelty nayteilma mitataan. Kasitteleméattéman ja kasitellyn nayteilman mittaustu-
losten erona saadaan selville hiilimonoksidin pitoisuus nayteilmassa. (Air Pollution Monitor
AP-370 Series. 2019, 2.)
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Kuva 3. NDIR-laitteen toimintaperiaate (Gas analyzer spectroscopy - Working Principle
and Types 2019)

Kuvassa 5 on TEOM 1405 -laitteen varahtelevan mikrovaa”an mittausperiaate, joka pe-
rustuu varahtelytaajuuden muutokseen siihen kertyneen hiukkasten massan seurauksena.
Haluttu kokojakauma PMs erotetaan hiukkasten aerodynaamisten ominaisuuksien mu-
kaan naytteenottimella, joka on kuvassa 4. Naytteenottimen hiukkasten erottelukyky pe-
rustuu pyorteisen ilman keskipakovoimaan. PMjo naytteenottimen jalkeen vaa“alle kerty-
neiden hiukkasten massan ja ilman lampdtilan seka virranneen ilman maara tunnetaan.
Na&in ollen voidaan laskea hiukkasten massa tilavuuden suhteen. Kuvassa 5 on havainnol-
listettu TEOM 1405 -laitteen toimintaperiaate. Nayteilmavirta (1) ohjataan varahtelevan
suodatinelementin lavitse. Tama sijaitsee lammitetyn elementin (2) sisalla. Mittausanturit

(4) mittaavat elementin varahtelytaajuuden. Signaalinvahvistin (5) valittda vahvistetun va-

réhtelysignaalin laitteistossa eteenpain. (TEOM® 1405 Dichotomous Ambient Particulate
Monitor 2007. 1-6.)

Kuva 4. TEOM 1405 -laitteen naytteenotin (Komppula ym 2017, 31)



Kuva 5. Havainnekuva TEOM 1405 -laitteen toimintaperiaatteesta. (Tapered element os-

cillating microbalance 2019)
3.3 AQT420-sensori

Sensorin merkittavin etu perinteisiin ilmanlaadun mittausasemiin verrattuna on sen pie-
nempi koko ja sen mahdollistama parempi sijoitettavuus. Sensorit ovat kayttokelpoisia
suuntaa antavissa mittauksissa, kuten paastolahteiden kartoituksessa ja altistuskartoituk-
sessa. (Komppula ym. 2017, 38 - 39.) Helsingin seudun ilmanlaadun tilaa voi seurata il-
manlaatuindeksistéa. Tahén indeksiin on valittu merkittdvimmat ilmanlaatuun vaikuttavat
saasteet: NO;, CO, O3, SOz, PMyp ja PM2s. (IlImanlaatuindeksi 2016.) Vaisalan AQT420
(vm 2017) -sensori mittasi hankkeen aikana kaikkia ilmanlaatuindeksiin sisaltyvien kaasu-
maisten aineiden ja hiukkasten pitoisuuksia. Vaisala AQT420 vuosimalli 2017 yhdistaa
sahkokemiallisen kaasujen mittauksen ja optisen hiukkaslaskennan. Sahkokemiallisilla
kennoilla havaitaan kaasumaiset komponentit NO,, SO,, CO ja Os. Optinen laskenta hyo-
dyntaa laser-kappalemaaralaskentaa, joka perustuu hiukkasten aiheuttamaan laservalon

sirontaan. (Petdja ym. 2019.)

Sahkokemiallisen kennon kaaviokuva on nahtavilla kuvassa 6. Tunnistettava kaasu lapéai-
see polylta suojaavan kalvon (1). Taman jalkeen ilma ja tunnistettava kaasu lapéaisevat
vettahylkivan kalvon (2), mink& tehtavana on pitaé elektrolyytti komponentin sisélla. Koh-
dassa (3) mittaava elektrodi havaitsee heikon sahkovirran kalvon (2) ja mittaavan elektro-
din valissa tapahtuvassa ohuessa elektrolyyttikerroksessa (6). Taméa sahkovirta on seu-
rausta hapetus-pelkistysreaktiosta mitattavan kaasun ja elektrolyytin valilla. Reaktion seu-
rauksena negatiivisesti varautunut elektroni kulkee mittaavalle elektrodille tuottaen mitat-
tavan sahkdvirran. Komponentin nollatason méaaritykseen kaytetddn kaasun kanssa rea-
goimatonta elektrodia (4) ja (5). Elektrodin (4) ja (5) vélissa kulkee jatkuva heikko sahko-

virta. Elektrolyytti (6) valitaan halutun mitattavan kaasun mukaan. Myés ennen
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elektrolyyttia olevien suodattimien ja kalvojen ominaisuuksia sdadetdan haluttujen yhdis-

teiden rajaamiseksi elektrolyytin kanssa tapahtuvasta reaktiosta. (Thompson 2016.)

1

\

N

o U b~ W

Kuva 6. Sahkokemiallisen kennon kaaviokuva (Thompson 2016)

Laserkappalemaaran laskenta perustuu valon sirontaan. Sateen osuessa hiukkaseen syn-
tyy valon sirontaa, joka mitataan valoa havaitsevalla anturilla. Hiukkasten kappaleméaaran
ja massan vélinen suhde todennetaan tunnetun hiukkasten massaa mittaavan mittalait-
teen avulla. Kuvassa 7 on havainnollistettu laservalon sirontaan perustuvan hiukkaslasku-
rin perustoimintaperiaate. Laser-valonléahde (1). Tunnettu ilmavirtauksen tilavuus ajan
suhteen (2). Mitattavat hiukkaset (3). Hiukkasen pinnasta heijastunut suuntaa muuttanut
valo (4). Heijastuneen valon havaitseva anturi (5). Hiukkaseen osumaton valo jatkaa mat-
kaa valoloukkuun (6), joka mittaa jaljelle jaaneen valon voimakkuuden. (Dynamic Light
Scattering 2019.)

1
1
A\ 3___§
R e
-
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Kuva 7. Hiukkasen aiheuttamaan laservalon sirontaan perustuvan optisen kappalemaara-

laskimen toimintaperiaatteen havainnekuva (Dynamic Light Scattering 2019)
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4 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY
4.1 Hankkeen aikainen mittaustulosten kasittely

Hankkeessa suoritetiin laboratoriomittaukset sensorimallien suorituskyvyn osoittamiseksi.
Testeissa tehtiin kaasumaisten aineiden NO, CO2, SO: ja O3 havaitsemiseen tarkoitettu-
jen komponenttien testaukset lampatilan ja kosteuden osalta. Hiukkasten komponentin
osalta tehtiin havaitsemis- ja ylarajan maaritys. (Petaja ym. 2019, 3 - 4.) Kaikki hankkeen
Vaisala AQT420 (vm 2017) sensoreille tehtiin vertailumittaukset Méakelankadun supermit-
tausasemalla. Sensoreilla suoritettiin noin kuukauden kestava mittausjakso. Taman jak-
son perusteella jokaiselle sensorille ja sen mittauskomponenteille méariteltiin korjausker-
roin pois lukien SOz-komponentti. Kaasuille ja hiukkasille méaariteltiin jokaiselle sensoriyk-

sikolle omat korjausyhtalét. (Petgja ym. 2019, 37.)

Hankkeen aikana HSY toimi sensoriverkon asentavana seka yllapitavana organisaationa.
Sensoriverkko asennettiin syksyn 2017 aikana. Tahan tutkimukseen valittiin kalenterivuo-
denmittainen aineisto alkaen 1.1.2018 ja paattyen 31.12.2018. Mittausjakson aikana teh-
tiin mittaustulosten kasittelyd. AQT420-sensorin tuottaman kaasumaisten aineiden pitoi-
suudet (ppm) muunnettiin yksikkéon (ug/m?), jotta tuloksia voitaisiin verrata ilmanlaadun
tavoitteisiin. Saadut mittaustulokset korjattiin Mékelankadun vertailujakson aikana teh-
dyilla korjausyhtalgilla. Minuuttikeskiarvoista laskettiin tuntikeskiarvot. Mikali mittaustulok-
set ylittivat 75% rajan vuorokaudelle, laskettiin pitoisuuksien vuorokausikeskiarvo. Sahko-

katkoista ja selkeista laitteiden vikaantumisista johtuvat mittaustulokset poistettiin.
4.2 Ryhmittely

Taman tyon tarkoituksena oli jatkaa mittausinsinddrin hankkeen aikana tekemaa mittaus-
tulosten validointia. Tydssa hyddynnettiin mittaustiimin asiantuntijoita sek& hankkeen ai-
kaisempia mittaus- ja tutkimustuloksia. Mittaustuloksista tehtiin aineiston tarkastelu PMo,
NO; ja CO mittaustuloksien osalta. Mittaustuloksia PMzs:n, Os:n ja SO2:n osalta ei kasi-

telty.

Sensoreiden tuottamia mittaustuloksia vertailtin noudattamalla aluetyyppien mukaista ryh-
mittelyd. Mittaustulosten vertailuun valittiin kullekin alueelle sopiva mittausasema. Naista
seurattiin mittaustulosten mahdollisia poikkeavuuksia. Vertailuasemaksi korkean NO3,
PM3o ja CO-pitoisuuden osalta valittin Makelankatu. Alueellisen taustan NO; vertailuase-
maksi valittiin Luukki. Tapauskohtaisesti valittiin aluetyyppié parhaiten vastaava mittaus-
asema. Mittausasemien tulosten lisaksi tuloksia verrattiin saman aluetyypin muihin senso-

rituloksiin. N&in pystyttiin maarittelemaan alueelle tyypillinen sensorin mittaustulos.
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Taulukossa 1 kuvattujen vilkasliikenteisten- ja paavaylien sensoreiden tulosten vertailuun
valitut ilmanlaadun mittausasemat olivat MAK, KAL, LEP, TIK, LUU. Pientaloalueiden ver-
tailuun valittiin MAK, KAL, I-HAK, VAR, LUU. Vilkasliikenteisten katujen osalta tulosten
vertailuun soveltui parhaiten Makelankadun mittausaseman tulokset. Paavaylien tulosten
vertailuun ei vuonna 2018 ollut saatavilla mittausaseman tuottamia tuloksia, jotka olisivat
edustaneet ryhmittelyn mukaista saastepitoisuutta. Pientaloalueen osalta verrattava mit-
tausasema NO, mittaustuloksille saatiin Ita-Hakkilan mittausasemalta. PMio tulosten
osalta Itd-Hakkilassa ei ollut mittausta vuonna 2018, joten pientaloalueelle tyypillinen vuo-
rokausivaihtelu saatiin Vartiokylan (VAR) mittausasemalta. Kaikkien CO pitoisuuksien ver-

tailuun kaytettiin Makelankadun (MAK) mittausaseman tuloksia.
4.3 Virheellisten mittaustulosten poistaminen

Poistot mittausaineistosta tehtiin mittausantureihin vaikuttavien s&ailmididen perusteella.
Vertailujakson aikana tehtiin huomioita kosteuden ja lampdtilan vaikutuksesta NO2-ja CO-
komponenttien toimintaan. Sensorin mittaustulokset aliarvioivat PMj, pitoisuutta kosteu-
den noustessa. Lahempéana kastepistetta optinen sensori yliarvioi pitoisuutta. (Petaja ym.
2019, 15.) Lisapoistoja tehtiin laitteenvikaantumiseen liittyvan poistetun jakson tarkenta-
miseksi. Myos korkeiden pitoisuuksien jalkeisen palautumisen aikaiset tulokset poistettiin.
Kaikkien sensoreiden osalta suhteelliseen ilmankosteuteen perustuvat poistot on tehty
Pasilan sadaseman mittausten perusteella. Nain toimittiin myos lampdétilan osalta. Tulok-
sia kasiteltaessa tarkastelussa oli myds NO-- ja CO-anturien lampétilariippuvuus. Poisto-
perusteita NO2- ja CO-anturien kosteus- tai lampétilariippuvuudelle ei tullut esiin mittaus-
tietojen kasittelyssa. Kaikkien poistojen ajankohta ja perusteet on luetteloitu toimeksianta-

jalle.

Kuviossa 1 on havainnollistettu tyypillinen poistotilanne sensorien PM;o mittaustuloksista,
minka syyna on korkean ilmankosteuden aiheuttama mittausvirhe. Kuviossa on ajanjakso
5.4.-10.4.2018 vilkasliikenteisiin katuihin kuuluvan sJAT-sensorin tuloksista. Hyvaksytyt
sensorin mittaustulokset ovat kuviossa vihredlla. Suhteellinen ilmankosteus on kuviossa
sinisella. MAK-mittausaseman vertailutulokset ovat kuviossa mustalla. Poistetut jaksot
ovat kuvassa punaisella. Poistetut pitoisuudet poikkeavat liikenteen rytmista ja ovat yli alu-
eelle tyypillisen pitoisuuden. Kuviosta on ndhtavilla mittauksille tyypillinen vuorokausirytmi

MAK-mittausaseman ja sJAT-sensorin mittaustuloksista.
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Kuvio 1. PMie-komponentin poistoperusteen havainnekuva.

Vikaantumisen aiheuttama poisto hankkeen aikana nakyi mittaustulosten kasittelyssé mit-
tauskatkona. Katkojen syyna oli sensorin vikaantuminen, mika nakyy pitoisuuden nousuna
huomattavasti normaalipitoisuuksia korkeammaksi. Poistetun mittausjakson jalkeen ol
usein huomattavissa sensoreiden tuottamien tulosten poikkeavan alueelle tyypillisesta pi-
toisuudesta ennen selkeété vikaantumista. Kuviossa 2 on esimerkkitilanne mittaustulosten
jatkokasittelyssa poistettavasta jaksosta. Vihredlla nakyy kuinka sREK-sensorin mittaustu-
lokset noudattavat MAK-mittausaseman vuorokausirytmié. Kuviossa on punaisella nahta-
vissd, kuinka sREK2-sensorin tulokset poikkeavat alueelle tyypillisestéa pitoisuudesta ja
rytmisté. Itd-Hakkilan mittausaseman tulokset ovat kuviossa keltaisella ja MAK-mittaus-

aseman tulokset harmaalla.
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Kuvio 2. NO,-kennon vikaantumisen havainnekuva

Kuviossa 3 nakyy aluetyypille epatyypillisen korkean pitoisuuden esimerkki NO, kom-

ponentin osalta. Itd-Hakkilan mittausaseman vertailutulos on kuviossa nahtavilla vihreana.

Sensorin sl-HAK epatyypillisen korkean pitoisuuden poistettu jakso on punaisella. Epatyy-

pillisen korkean pitoisuuden liséksi nahtavilla on, ettd mittaustulokset eivat palaudu vuoro-

kausirytmin mukaisesti matalammiksi.
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Kuvio 3. Esimerkki epétyypillisen korkeasta mittaustuloksesta
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5 TULOKSET
5.1 Komponenttikohtainen tulosten kattavuus

Hankkeen aikaisten sensoreiden vuorokausikohtaiset mittaustulokset hyvaksyttiin, mikéali
niiden ajallinen edustavuus ylitti 75 % vuorokaudelle. Kuukausikeskiarvot laskettiin tunti-
keskiarvoja kayttamalla. Kuukausikeskiarvojen kaytettavyyden rajaksi asetettiin mittaustu-
loksia kasiteltdessa 75 % kuukausikohtaisesta ajallisesta edustavuudesta. Kuukausikes-
kiarvojen vaihteluista tehtiin sensorikohtaiset kuvaajat. Tulosten laatu varmistettiin tunti-
keskiarvojen tarkkuudella. Tuloksista tehtiin vuorokausivaihtelukuvaajat kaikelle lapikay-
dylle ja hyvaksytylle mittausaineistolle. Liséksi tehtiin vuorokausivaihtelukuvaajat erikseen
arkipaiville seka viikonlopuille. Kaikki tulokset on raportoitu toimeksiantajalle. llImanlaadun
mittausohjeessa 2017 on annettu mittaustulosten vertailtavuudelle raja- tai tavoitearvoon

aineiston kattavuuden rajat.

Tuntiarvot hyvaksytaan kattavat ajallisesti vahintaan 75 % tunnista. Tuntiarvoista
laskettu vuorokausiarvo voidaan hyvaksya, jos tuntiarvoista on hyvaksyttyja yli 75 %
eli vahintdan 18 tuntia, ja perakkaisia puuttuvia tuntiarvoja on korkeintaan 25 % eli
kuusituntia. Vuosikeskiarvo lasketaan siitd aikasarjasta, jonka aikaresoluutio on pie-
nin. Esimerkiksi jos seké tuntiarvot ettéa vuorokausiarvot ovat kaytettavissd, vuosi-
keskiarvo lasketaan tuntiarvoista. Raja-arvojen ylittymisen valvontaan kaytettavissa
mittauksissa laatutavoite koko vuoden aineiston vahimmaismaéaaralle on paasaantoi-
sesti 90%. (Komppula ym. 2017, 77.)

Verrattaessa mittaustuloksista laskettuja tunnuslukuja raja-, tavoite- ja ohjearvoihin,
on tarkistettava tayttyvatkd mittaustulosten maaralle asetetut vaatimukset. Jos vaati-
mukset tai laatutavoitteet eivat tayty, on siitd mainittava tulosten esittamisen ja ra-
portoinnin yhteydessa. Puutteellisestakin aineistosta voi kuitenkin todeta raja-, ta-
voite tai ohjearvon ylittymisen, mikali iimanlaatutavoitteen ylittavia pitoisuuksia on

enemman kuin sallittu maara. (Komppula ym. 2017, 78.)

PMso-tulosten kasittelyssa ilmankosteuden aiheuttamia mittausvirheitéa poistettiin paa-
vaylien mittaustuloksista vdhemman kuin vahemman liikenndidyilla tieosuuksilla. Pitoisuu-
det eivat nousseet kosteudesta huolimatta epatyypillisen korkeiksi. Kaikille sensoreille teh-
tiin ybaikaiset 12-06 vélille sijoittuvat poistot PMio-tulosten osalta. Ajoittain myés paivalla
tehtyihin poistoihin oli I6ydettavissa suhteellisen ilmankosteuden aiheuttama pitoisuuden
nousu mittaustuloksissa. Vaikkakin PMio-mittaustuloksista tehtiin eniten poistoja, on mit-
taustulosten kattavuus l&pikaydyisté tuloksista parhaimpia. Taulukossa 2 on korostettu

harmaalla alle 75 % mittaustuloksia sisaltavat kuukaudet. Nama eivat tayta
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mittaustulosten kaytettavyyden vahimmaismaaralle asetettua minimia. Vuosiaineiston va-
himmaismaaran 90 %l/v tayttavéat sensorit ovat sM107, sSOR, sOLA, sMAL, sLAT, sPIR,
sSVAL, sLAA, sHIE.

Taulukko 2. PMio-komponentin mittaustulosten kattavuustaulukko

KuukausifsM107 [sSOR |[sOLA  [sMYY sMAL SJAT SLAT sPIR, SKAI SVAL sSUU SLAA IsPAL sl-HAK |sHIE SREK2
1 %8 % %8 %8 79 85
2 99 99 98 98 98 98 98 94 94
3 85 97 97 o7 97 o7 97 90 94
4] 92 92 92 92 92 92 92 o1 85
5 98 9 98 98 98 o3| 2|
6 100 100 %6 100) 100 100 100 99 99
7 100 100 100) 100 100) 100 100 100)
8 99 99 99 % 99 99 99 99 83
9 o7 o7 97 o7 o7 o7 o7 93 93

10 94 04 94 04 94 94 94 95 95
11 %5 %5 95 95 95 %5 o7 o1 o1
12 % % % % % % % 92 22

Tehdyt poistot keskittyivat [Ahinnd aluetyypisté poikkeavien pitoisuuksien poistoon ja sen-
sorin vikaantumiseen liittyvaan jo poistettujen jaksojen ajankohdan tarkennukseen. Taulu-
kossa 4 on esitetty NOz-anturin mittaustulosten kattavuustaulukko. Taulukossa on koros-
tettu harmaalla alle 75 % mittaustuloksia sisaltavat kuukaudet. Nama eivat tayta mittaus-
tuloksien kaytettavyyden vahimmaismaaralle asetettua minimié. Vuosiaineiston vahim-
maismaaran 90 %/v tayttavat sensorit ovat sM107, sSOR, sOL, sMYY, s,MAL, sPIR,,
sSPAL, sHIE.

Taulukko 4. NOz-komponentin mittaustulosten kattavuustaulukko

Kuukausi [sM107 sSOR sOLA sMYY sMAL SJAT SLAT sPIR, sKAI sVAL sSUU sLAA sPAL sl-HAK SHIE SREK2
1] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 87 84 9%
2 % % % 9 % % 99 84 % % 9 % % %3 9 %
3 88 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 100 95 100 1000 100 100
6 100 83 97 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100
1] 100 100 100 100
P 100 10088 100

CO-anturin osalta tulokset olivat yhtenevaisia Makelankadun mittausaseman vuorokausi-
vaihtelun kanssa. Taulukossa 5 on esitetty NOz-anturin mittaustuloksien kattavuustau-
lukko. Taulukossa on korostettu harmaalla alle 75 % mittaustuloksia sisaltavéat kuukaudet.
Nama eivat tayta mittaustulosten kaytettavyyden vahimmaismaaralle asetettua minimia.
Suuntaa antavien mittausten aineiston vahimmaismaaran 90 %/v tayttavat sensorit ovat
sM107, sSOR, sMYY, sMAL, sPIR, sLAA, sPAL.
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Taulukko 5. CO-komponentin mittaustulosten kattavuustaulukko

Kuukausi [sM107
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5.2 NO2-komponentti ja passiivikeraimet

PMsoja CO tulosten osalta tarkempaa vertailua ei suoritettu. NO2 tulosten vertailuun |6ytyi
vilkasliikenteisten katujen mittauspisteista sensoreiden sM107 ja sSOR rinnalla mittaavat
passiivikeraimet. Kuviossa 4 on sensorin sM107 ja passiivikerdimen vertailu kuukausikes-
kiarvoista. Kuviossa on nahtavilla, miten sensorin kesa — syyskuun valiset NO; tulokset
poikkeavat passiivikeraimen tuloksista. Taman perusteella lampétilariippuvuus voi olla
yksi selittava tekija sensorin pitoisuuksien yliarviointiin. Tarkasteltaessa kuvion 5 tuloksia
sSOR-sensorin kuukausikeskiarvoista ei ole nahtavilla kesa — syyskuun aikaista sensorin
mittaustulosten poikkeavuutta. Naiden vertailumittausten perusteella ei voida osoittaa NO-

kennon olevan lampétilariippuvainen.
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Kuvio 4. Sensorin sM107 ja vastaavan mittauspisteen passiivikerdimen kuukausikeskiar-

vot
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Kuvio 5. Sensorin sSOR ja vastaavan mittauspisteen passiivikeraimen kuukausikeskiarvot

Kuviossa 6 nakyy sl-HAK-sensori ja I-HAK-mittausaseman tulokset. Tulosten perusteella
sensori noudattaa tAman mittauspisteen normaalia mittaustulosten eroa. Lampétilariippu-

vuutta ei tulosten perusteella voida osoittaa.
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Kuvio 6. Sensorin sl-HAK ja I-HAK-mittausaseman kuukausikeskiarvot
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6 YHTEENVETO

Makelankadun vertailujakson aikana huomattiin NO»- ja CO -sensoreiden reagoivan lam-
poétilaan. Lisaksi havaittiin PMio lukumaaralaskimen reagointi suhteelliseen ilmankosteu-
teen. PMyo-tulosten kosteusperusteiset poistot tehtiin aluetyypin jaottelun mukaan. Lopulli-
sia tuloksia koostaessa merkittava osa poistoista oli keskendan ajallisesti yhtenevia alue-
tyypista riippumatta. PMio-tulosten osalta ilman suhteellisen kosteuden aiheuttamat mit-
tausvirheet poistettiin onnistuneesti. Makelankadun mittaustulosten perusteella huomattua
lampotilariippuvuutta ei voitu osoittaa NO2-kennojen osalta. CO-komponentin osalta tulok-
set noudattivat Makelankadun mittausaseman tuloksia ja taman komponentin lampdatila-
riippuvuutta ei havaittu. Lampdatilariippuvuuden tarkempi analysointi kenttdolosuhteissa
tarvitsee lisatutkimuksia. Tassa tarvitaan rinnakkainen mittaus samassa pisteessa kalib-
roidulla laitteistolla tai menetelmalld. Tulosten perusteella sensorit soveltuvat tuntematto-
mien paastolahteiden kartoitukseen. Komponenttikohtainen kestavyyden parantaminen

nostaa tulosten kattavuuden suuntaa antavien mittausten vaatimalle tasolle.
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