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Tiivistelma

Piijit- Himeen kunnissa oli helmikuusta 2000 syyskuuhun 2004 kiynnissi ”"Ilman epi-
puhtauksien vaikutusten selvittiminen ja ilmanlaadun parantamismahdollisuudet
Piijit-Himeessd vuosina 2000- 2002”- hanke. Hankkeeseen osallistuivat Lahden kaupun-
ki, Heinolan kaupunki ja Nastolan kunta sekd Lahden ja Heinolan ilmapiist6jensd vuoksi
ympiristdlupavelvolliset yritykset. Lahden Tutkimuslaboratorion osuus hankkeessa koski
ilman VOC-yhdisteiden mittausten menetelmikehitystd, VOC- yhdisteiden mittaamista
aktiivisilla ja passiivisilla ndytteenotolla seki PAH- yhdisteiden mittausvalmiuden kehit-
timisti. Hankkeen puitteissa mitattiin VI T:n toimesta myds hiukkasten kokojakaumaa
ELPI- laitteistolla.

Haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (volatile organic compounds, VOC) nimitetdin niitd
yhdisteiti, joiden kiehumispiste on 50 °C — 260 °C. VOC- yhdisteet ovat merkittivid ulko-
ja sisdilmansaasteita. VOC- yhdisteiden mittausten menetelmikehityksessd tavoitteena oli
kehittdd menetelmi ulkoilmaniytteiden tuntemattomien yhdisteiden tunnistamiseen ja
pitoisuuksien midrittimiseen (aktiivisella ndytteenotolla) sekd menetelmi tunnettujen VOC-
yhdisteiden pidempiaikaiseen seurantaan (passiivisella niytteenotolla). Mittausten tavoittee-
na oli muodostaa kuvaa Lahden ja Heinolan kaupunkialueen tyypillisisti VOC- yhdisteiden
pitoisuuksista. Erityistd huomiota kiinnitettiin bentseenin ja MTBE:n pitoisuuksiin. Lisiksi
selvitettiin joidenkin laitosten pidstimien VOC- yhdisteiden laatua ja pitoisuuksia. VOC-
mittauksia tehtiin eri paikoissa sekd Lahdessa ettd Heinolassa.

Lahdessa tehtiin VOC- yhdisteiden mittauksia passiivisella niytteenotolla seitsemissi eri
paikassa, Vesijarvekadulla, Kauppatorilla, Méysissi, Launeella, Neopolissa, Metsikankaalla
ja Mytéjiisissi (aik. Kisapuistossa). Niytteitd otettiin reilun puolentoista vuoden ajan.
Menetelmissi otetaan samaan aikaan kaksi rinnakkaisniytetti. Menetelmin on todettu toi-
mivan hyvin bentseeni-, MTBE-, tolueeni-, ksyleeni- ja etyylibentseeni- yhdisteiden mit-
taamiseen. Valtioneuvoston asetus nro 711/2001 asettaa bentseenille kalenterivuoden raja-
arvoksi 5 pg/m3. Asetuksen mukaisia bentseenin raja-arvon (5 pg/m3) ylityksid ei ole mitattu.
Sen sijaan alemman arviointikynnyksen (2,0 pg/m?3) ylityksid on mitattu useasti eri pisteissi.
Launeella 7.2.-21.2.2003 ja Vesijirvenkadulla 21.2-7.3.2003 mitattu bentseenin pitoisuus
(3,4 pg/m?3) oli hyvin lihelld ilmanlaatuasetuksen 711/2001 ylinti arviointikynnysti (3,5 pg/
m?3).Ylitykset ovat kahden viikon mittausjakson tuloksista, joita on verrattu vuosikeskiar-
voon.

PAH -yhdisteet eli polyaromaattiset hiilivety-yhdisteet ovat periisin palamisprosesseista ja ne
ovat levinneet laajalle ympiristéomme. PAH- yhdisteiden mittausten tavoitteena oli kehit-
tid menetelmd, jolla ilman pélyhiukkasiin kiinnittyneet PAH- yhdisteet voidaan midrittia.
Tilld hetkelli EU:ssa ei ole ilmanlaadun raja-arvoja PAH- yhdisteille. Miiritettivii PAH-
yhdisteitd oli 18 kpl. Niytteitd otettiin vuoden ajan Lahden kauppatorilta kerran kuussa.
Niin mukaan saatiin talvi-kevit-kesi-syksy— aikojen niytteet ja tuloksista onkin nihtavissd
selvisti pitoisuuksien kausivaihtelu. Menetelmin todettiin toimivan hyvin.

EU:ssa suunnitellaan bentso(a)pyreenille tavoitearvoa 1 ng/m? jota sovellettaisiin PM 10
— fraktion bentso(a)pyreenipitoisuuteen vuosikeskiarvona. Bentso(a)pyreeni oli Lahdessa
korkeimmillaan 0,55 ng/m?® maaliskuussa 2003 otetussa niytteessi. Tdmin jilkeen sen pitoi-
suus laski tasaisesti, kuten muidenkin PAH- yhdisteiden, kunnes pitoisuudet lihtivit selviin
nousuun (limmityskausi alkoi) syyskuussa.
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I.JOHDANTO

Piijit- Himeen kunnissa oli helmikuusta 2000 syyskuuhun 2004 kiynnissi ”"Ilman epi-
puhtauksien vaikutusten selvittiminen ja ilmanlaadun parantamismahdollisuudet
Piijiat-Himeessd vuosina 2000-2002”- hanke. Hankkeeseen osallistuivat Heinola, Nastola
ja Lahti. Hankkeen rahoituksesta vastasivat EU:n aluekehitysrahasto (36 %), mukana olleet
kunnat (35 %), Lahden ja Heinolan ilmapiistéjensi vuoksi ympiristélupavelvolliset yrityk-
set (15 %) ja ympiristoministerié (14 %). Hankkeen tydn- ja koordinoinnin pidvastuu oli
Lahden kaupungin valvonta- ja ympiristokeskuksen ympiristonsuojelun vastuualueella.

Hankkeen tavoitteena oli saada alueellisesti kattava kuva ilman epdpuhtauksien pitoisuuksis-
ta ja jatkomittausten tarpeesta sekd parantaa tietoisuutta ilmanlaadusta ja sithen vaikuttavista
aineista. Projektin aikana jatkettiin Lahden ilmanlaadun seurantaa nykyiselld mittausver-
kolla, tiydennettiin mittausverkostoa ja uudistettiin nykyistd mittauskalustoa. Vuonna 2002
aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset Heinolassa sekd tehtiin erilaisia periodimaisia mitta-
uksia Lahdessa, Heinolassa ja Nastolassa. Lisiksi hankkeen aikana testattiin uusia mittaus-

menetelmii erityisesti ilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja polyaromaattisten
hiilivetyjen (PAH) seki hiukkasten kokojakaumamittauksiin (ELPI).

Lahden Tutkimuslaboratorion osuus hankkeessa koski ilman VOC- yhdisteiden mittausten
menetelmikehitystd, VOC- yhdisteiden mittaamista aktiivisilla ja passiivisilla menetelmilld
seki PAH- yhdisteiden mittausvalmiuden kehittimistd. PAH- yhdisteitd mitattiin Lahden

keskustasta vuoden ajan. Hankkeen puitteissa mitattiin VI'Tin toimesta my6s hiukkasten
kokojakaumaa Lahdessa ELPI- laitteistolla.

VOC- yhdisteiden mittausten menetelmikehittelyn tavoitteena oli kehittdd menetelma ulko-
ilmaniytteissd esiintyvien yhdisteiden tunnistamiseen ja pitoisuuksien miirittimiseen sekd
menetelmid merkittdvimpien VOC- yhdisteiden pidempiaikaiseen seurantaan. Mittausten
tavoitteena oli muodostaa kuvaa Lahden ja Heinolan kaupunkialueen tyypillisisti VOC-
pitoisuuksista. Erityistd huomiota kiinnitettiin bentseenin ja MTBE:n pitoisuuksiin. Lisiksi
selvitettiin joidenkinlaitosten padstimien VOC-yhdisteiden laatua ja pitoisuuksia. Mittauksia

tehtiin eri paikoissa sekd Lahdessa ettd Heinolassa. Ilman VOC -yhdisteiden madrittimisti
varten Lahden laboratorioon hankittiin ATD/GC/MS-laitteisto.

Tiami raportti sisiltid Lahden tutkimuslaboratorion suorittamien VOC- yhdisteiden mitta-
usten menetelmikehittelyn vaiheet, mittaukset ja mittaustulokset. Lisiksi raportissa kuvail-
laan Lahdessa suoritettujen PAH- yhdisteiden mittauksia. Myss Lahden kauppatorilla teh-
tyjen hiukkasten kokojakaumamittausten tulokset on koottu tihin raporttiin.



2. ILMASSA OLEVAT VOC-YHDISTEET
2.1 VOC- yhdisteet ja niiden terveysvaikutukset

Haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi eli VOC- yhdisteiksi nimitetddn niitd yhdisteitd, joiden
kiehumispiste on 50 °C — 260 °C.! VOC- yhdisteet ovat merkittavid ulko- ja sisiilmansaas-
teita niiden toksisuuden tihden. Reaktiivisimmilla VOC- yhdisteilld on my6s rooli fotoke-
miallisten hapettajien muodostumisessa.? VOC- yhdisteet ovat mahdollisia drsyttivid aineita
ja osa niistd on karsinogeenejd.? Yksittiisilld haihtuvilla orgaanilla yhdisteilld on monenlaisia
terveysvaikutuksia. Ne voivat aitheuttaa piddnsirkyd, pahoinvointia, silmien drsytysti, hen-
gitysteiden limakalvojen drsytystd, visymystd, voimattomuutta, yleistd pahoinvointia ja ast-
man kaltaisia oireita. Yksittiisten sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet
ovat kuitenkin yleensd hyvin pienii eivitki sinilliin pysty aiheuttamaan oireita.! Toisaalta
Bentseenille altistuminen on yhdistetty jopa leukemiaan ja my6s alkyylibentseenit omaavat
karsinogeenisii ominaisuuksia.* > VOC yhdisteet aiheuttavat usein viihtyvyyden kannalta
ikdvid hajuhaittoja.

TVOC (total volatile organic compounds) on ilmassa havaittujen VOC- yhdisteiden summa.
TVOC:n ja ihmisen aistin ja kiiytoksen vilistd yhteyttd tutkittaessa on havaittu mm. seuraa-
vaa:

. Hajun voimistumisena havaittu huono ilman laatu on korreloiva TVOC-konsent-
raation kanssa.

. Nenin, kurkun ja silmien drsytys on merkittivi, kun TVOC on = 5 mg/m°.

. Muita oireita kuten piinsirkyi ja yleistd huonovointisuutta ilmenee, kun TVOC on
25 mg/m?

*  Merkkeji vaikutuksesta ithmisen kiytokseen (huonontunut lyhyt aikainen muisti) on
havaittu TVOC:n arvoilla 25 mg/m?.°
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2.2 Ilman VOC- yhdisteiden mittaaminen

Koska orgaanisia yhdisteitd esiintyy ilmassa erittdin runsaasti ja yksittdisen yhdisteen pitoi-
suus on hyvin pieni, vaatii kromatografinen analysointi konsentrointia ennen varsinais-
ta analyysid massaspektrometrilli. VOC- yhdisteet eristetddn ilmasta ja konsentroidaan
kiyttien niyteputkia, jotka sisiltivit adsorbenttia. Adsorbentista riippuu, mitkdi VOC-
yhdisteet ilmasta sithen adsorboituvat. Niytteenoton jilkeen putki kuljetetaan laborato-
rioon analysointia varten. Laboratoriossa putki asetetaan automaattiseen termodesorbtio
(ATD) — niytteensyottdjiin. Niytteensyottdji kuumentaa putken ja irrottaa niin adsor-
bentisti VOC-yhdisteet siirtolinjan kautta kaasukromatografiin. Kaasukromatografissa
(GC) yhdisteet erotetaan toisistaan kapillaarikolonnilla. Kolonnista yhdisteet siirtyvit
massadetektorille (MS), jolla yhdisteisti ajetaan massaspektri. Yhdisteiden identifiointi
perustuu kromatografiseen retentioaikaan (aika, joka yhdisteelld kestdd kulkea kapillaa-
rikolonnin lidpi) ja kullekin yhdisteelle ominaiseen massaspektriin. Massaspektrid ana-
lysoimalla on mahdollista saada selville yhdisteen kemiallinen rakenne ja tunnistaa niin
tuntemattomia yhdisteitd. Yhdisteiden pitoisuuksien méirittiminen tapahtuu standardi-
vasteisiin verraten.

Kuwva 1. Lahden tutkimuslaboratorioon hankittiin vuonna 2000 Perkin Elmerin ATD/GC/
MS- laitteisto ulkoilman VOC- yhdisteiden médrittimista varten.



3.VOC-YHDISTEIDEN MITTAAMINEN AKTIIVISELLA
NAYTTEENOTOLLA ULKOILMASTA

3.1 Aktiivinen niytteenotto

Aktiivisessa ndytteenotossa kalibroitu pumppu vetid ilmaa adsorbenttiputken lipi niin,
ettd nidytteenottoajan keskimiiriinen konsentraatio on kerittyjen yhdisteiden méiri jaet-
tuna niytteenoton ilmatilavuudella. (kts. kuva 2 niytteenottolaitteesta ja pumpusta)

Aktiivista ndytteenottoa voidaan kdyttid erityisesti tuntemattomien yhdisteiden tun-
nistamiseen ja pitoisuuksien mdirittimiseen. My6s ilman hajuongelmia voidaan yrit-
tdd tutkia aktiivisella niytteenotolla (haisevat laitokset, kaatopaikat, tehtaat). Hajujen ja
VOC- yhdisteiden vililld on havaittava korrelaatio, mutta tarkkuutta ja huolellisuutta tar-
vitaan yritettdessd identifioida tietyn hajun aiheuttajaa tietylle kemikaalille. Aktiivisessa
niytteenotossa tyypillinen niytteenottoaika on muutamasta minuutista tuntiin (riippuen
VOC- yhdisteiden pitoisuudesta ilmassa). Niytteenottolaitteella on mahdollista ottaa
automaattisesti 24 ndytettd perikkiin; esim. vuorokauden tuntikeskiarvot.

(1) Diffuusion rajoitus korkkd (7) Joushuarmiteinen mint

(7) amavieran sadoputi (%) Poistopasn diffuusian rajoitin

(3) Hiyldmakanava (3) Puthen tivistiva o.cengas

g wnanahjain g Rnavirta (10 85 mbbnin)
Rootor Nryteputhi

(%) o-rengas A

Kuva 2. Aktiivisen naytteenottomenetelmdn periaate

8 Ulkoilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuudet Labdessa ja Heinolassa



Kuva 3. Perkin Elmerin STS-25 ilmandytteenottaja ja Alpha-2 pumppu. Kolmessa niyteput-

kessa on aktiivisessa ilmandytteenotossa kiytettivit diffuusionestokorkit.

3.2 Adsorbentien adsorbtio- ominaisuuksien selvittiminen

Tulosten kannalta ensiarvoisen tirkedd on tuntea adsorbentin adsorbtio- ominaisuudet
tarkemmin, koska niytteenotossa kiytetystd adsorbentista riippuu, mitkd VOC- yhdis-
teet sithen adsorboituvat. Vuoden 2001 vuoden alussa laitteella testattiin ilmandytteenot-
toon liittyvid ATD-tekniikkaa (termodesorptio) kiiyttien adsorbentteina Tenax TA:ta ja
Carbopack B:ti. Tenax TA on ilmaniytteissi yleisimmin kiytetty adsorbentti, joten ensin
haluttiin selvittid sen adsorbtio- ominaisuuksia tarkemmin ja erityisesti, mitkd yhdisteet
(vhdisteryhmiit) kiyttiytyvit ongelmallisesti Tenax TA:lla. Testit tehtiin kiyttien erilaisia
standardiseoksia (mm. hiilivedyt, alkoholit, aldehydit, ketonit, esterit, eetterit, klooratut-
ja bromatut hiilivedyt). Niytteet valmistettiin simuloiden aktiivista ilmaniytteenottoa,
standardilisiykset injektoitiin adsorbenttiputkeen helium-virran mukana, jonka jilkeen
putken lidpi puhallettiin 5 | puhdasta paineilmaa. Vastaavien yhdisteiden standardit val-
mistettiin suoralla nesteinjektiolla putkeen (vastaten niin 100 %:sta pitoisuutta). Niisti
laskettiin saantoprosentit kullekin yhdisteelle.



Iso-oktaani

Sykloheksaani

n-Heptaani ]

n-Heksaani

Isopropyylibentseeni

Styreeni

Etyylibentseeni

m+p-Ksyleeni ]
o-Ksyleeni ]
Tolueeni I
Bentseeni ﬁ_‘_l
[ [ [ [ [
H Carbopack B| o 20 40 60 80 100 120 140
OTenax TA Saanto-%

Kuva 4. Hitlivetyjen saantoprosentit Tenax TA:lla ja Carbopack B:lli

Metyyli-isobutyyliketoni 1

Metyylietyyliketoni

Asetoni

Propanaali

Pentanaali 1

Oktanaali 7 ‘ ‘ ‘ ‘ 1

Nonanaali 1

Heptanaali 1

Heksanaali #_I

Butanaali

Bentsaldehydi 7 ‘ ‘ ‘ ]
I I I I

W Carbopack B 0 20 40 60 80 100 120
OTenax TA Saanto-%

Kuva 5. Ketonien ja aldehydien saantoprosentti Tenax 1A:lla ja Carbopack B:lli
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Sellosolviasetaatti
Isoamyyliasetaatti
Amyyliasetaatti
Isobutyyliasetaatti
Butyyliasetaatti
Propyyliasetaatti
Etyyliasetaatti
Propyleenioksidi
TAME

MTBE

Metyylisellosolvi

Etyylisellosolvi
1,4-Dioksaani

Dietyylieetteri

Butyylisellosolvi

E Carbopack B
O Tenax TA

Kuwva 6. Esterien ja eetterien saantoprosentit Tenax TA:lla ja Carbopack B:lla.

M,

0 20 40 60 80
Saanto-%

120

140

Isoamyylialkoholi
2-Pentanoli
Pentanoli

Tert. Butanoli

Isobutanoli

2-Butanoli Jh_‘—‘_‘

Butanoli % ‘

Isopropanoli

Propanoli

Etanoli W

O Tenax TA

Kuva 7. Alkoholien saantoprosentit Tenax TA:lla ja Carbopack B:lla.

B Carbopack B | g
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Saanto-%

100

120

140



Tenax TA:n (heikko adsorbentti) ajotuloksista nihtiin, etti ongelmallisia yhdisteryhmii
ovat aldehydit ja alkoholit ym. polaariset yhdisteet, joten toiseksi adsorbentiksi valittiin
Carbopack B (keskivahva adsorbentti). Parhaimmat saantoprosentit Carbopack B:1ld saa-
tiin niille yhdisteille, joilla oli todella huono saantoprosentti Tenax TA:lla. Niitd olivat
esim. propanaali, metyylietyyliketoni ja MTBE. Alkoholien saannot Carbopackilla olivat
my6s huomattavasti parempia kuin Tenaxilla, mutta eivit kuitenkaan tdysin hyviksytti-
vissi rajoissa (saannot alle 60 %). Tulosten perusteella voidaankin todeta, etti Tenax TA
ja Carbopack B ovat toisiaan tiydentivid adsorbentteja. Nihdiin, ettd Tenax TA soveltuu
varsinkin poolittomille VOC-yhdisteille ja korkeammalla kiehuville polaarisille yhdisteil-
le. Carbopack B soveltuu laajalle alueelle ketoneja, alkoholeja ja aldehydeji seki poolitto-
mille yhdisteille.

3.3 Adsorbentin valinta

Ulkoilman aktiivisessa niytteenotossa kiytettiin vuonna 2001 Tenax TA:ta. Tillsin
kokeiltiin menestykselld aktiivindytteenottoa mitaten vuorokauden ajan tuntikeskiarvoja.
Kiytetyt Tenax TA-putket toimivat ulkoilmaniytteissd hyvin. Poolisten yhdisteiden huo-
no saanto oli kuitenkin ongelma, silld mielenkiinnonkohteena olevia poolisia yhdisteitd oli
etenkin MTBE (bensiinin lisdaine) ja muutamat alkoholit (haju). Niiden miirittiminen
vaatii adsorbentin vaihtamista tai siirtymistd multiadsorbenttiputkien kiyttoon. Erittdin
vahvan adsorbentin ottaminen rutiinikiytt66n ei kuitenkaan ole mahdollista. Syyni tihin
on mm. ettd erittiin vahva adsorbentti adsorboi myds analyyttisid ongelmia aiheuttavaa
kosteutta itseensid. VOC-yhdisteiden adsorbtio voi myos olla niin voimakas adsorbentil-
le, ettd niiden irrottaminen limmon avulla ei ole mahdollista ja niin jatkoanalyysi estyy.
Vuoden 2002 alusta aktiivisessa 1-4 tuntia kestivissd ulkoilma-niytteenotossa on siirrytty
kiyttimdin multiadsorbenttiputkia, joka sisiltdd puolet Tenax TA:ta (heikompi adsor-
bentti) ja puolet Carbopack B:ti (keskivahva adsorbentti). Multiadsorbenttiputkia voi-
daan kiyttid aktiivisessa ilmaniytteenotossa. Tilloin heikompi adsorbentti (Tenax TA)
on putken alkupidssi ja se adsorpoi ensin yhdisteet. Heikommasta adsorbentista lipi
menevit yhdisteet adsorboidaan vahvemmalle adsorbentille. Laboratoriossa tehtivissi
termodesorbtiossa suunta on pdinvastainen. Multiadsorbenttiputkia kiyttimalld saadaan
mahdollisimman laaja yhdisteryhmialue tutkittua yhdelld niytteenottokerralla.

Ulkoilmaniytteistd tutkittujen yhdisteiden méiritysraja oli kullekin yhdisteelle 4 ng/niy-
teputki, josta 4 litran niytemiirilld saadaan 4 pg/m’.
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3.4VOC-yhdisteiden mittaustuloksia Lahdessa
3.4.1 Lahti/ Neopoli

Ensimmiinen vuorokauden ylittivdi niytteenotto tehtiin Neopolin mittausasemalta
21.8.2001. Alue on laitakaupungilla, jossa on monenlaista teollisuutta ja kerrostaloja.
Ajoittainen hajuhaitta muodostuu paikallisesta paistolihteestd. Tuloksista nihtiin lihei-
sen hiivatehtaan vaikutus VOC- pitoisuuteen. Tuulen puhaltaessa hiivatehtaan suunnas-
ta, TVOC -pitoisuus kohoaa liki kolminkertaiseksi. TVOC (total volatile organic com-
pounds) on havaittujen VOC- yhdisteiden summa.

Yksittiisid yhdisteitd tarkasteltaessa havaitaan Lahden Polttimo Yhtiét Oy:ltd tulevien
VOC- yhdisteiden olevan pidosin alkoholeja. Vaikka etanoli pidittyy erittdin huonosti
Tenax TA-putkiin (saatu tulos liian pient), ja siksi siti ei kvantitatiivisesti voidakaan mii-
rittdd, muodostaa se yhdessi kahden muun alkoholin (isobutanoli ja isoamyylialkoholi)
kanssa noin puolet TVOC -pitoisuudesta. On ilmeisti, ettd havaitut alkoholit muodosta-
vat alueelle tyypillisen hajun; isoamyylialkoholia luonnehditaan viskin hajuiseksi, muilla
on alkoholimainen tuoksu.
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Kuva 8. Lahden Polttimo Yhtiot Oy:n vatkutus alueen VOC- pitoisuuksiin 21.8.2001.

Neopolin mittauspisteelld tehtiin 15.-16. tammikuuta 2002 aktiivinen 24x1h — niytteen-
otto. Tuloksista oli nihtivissi Lahden Polttimo Yhtist Oy:n vaikutus etanolin pitoisuu-
teen. Nyt kiytetty multiadsorbenttiputki sitoo paremmin etanolia kuin pelkkd Tenax TA,
mutta saanto on edelleen liian pieni. (Pelkilli Carbopackilla saanto noin 40 %). Pitoisuutta

kuitenkin arvioitiin etanolistandardiin ja suuruusluokaksi saatiin noin 60 pg/m?.
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Kuwva 9. Lahden Polttimo Yhtiot Oy:n vaikutus VOC- pitoisuuksiin 15-16.1.2002

Kuvaajasta, josta etanolin pitoisuus on poistettu, nihddin selvemmin my6s vuorokausiryt-

missi tapahtuva tolueenin pitoisuuden nousu, joka ajoittuu tydpiivin jilkeen tapahtuvaan
tyomatkaliikenteen kasvuun.
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Kuva 10. VOC- pitoisuuksia 15.—16.1.2002 Lahden Neopolissa. Tolueen: pitoisuuden nousu
alkuillasta (klo 16—18) johtuu tyématkalitkenteesta.
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3.4.2 Lahti/ Vesijirvenkatu 11

Vesijirvenkatu 11 — mittausaseman vieresti suoritettiin vuorokauden mittaus (24 x 1h)
5-6.9.2001. Kaupungin keskustassa katukuilussa sijaitsevan mittauspisteen luonne osoit-
tautul odotetusti litkenteen ja tuulensuunnan vaihteluiden hallitsemaksi. Litkennemiird
Vesijarvenkadulla on n. 19 000 ajoneuvoa/vrk ja ristedvilld Vapaudenkadulla n. 10 000 ajo-
neuvoa/vrk. Bentseenin vuorokausikeskiarvo oli 3,4 pg/m?, maksimi TVOC oli 94 pg/m?.
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Kuva 11. Bentseenin ja tolueenin pitoisuudet seki tuulensuunta 5.-6.9.2001 Vesijarvenkadun

mittauspisteessd. (tuntikeskiarvot jg/m3)

3.4.3 Lahti/ Kauppatori

Edellisen kaltainen tulos saatiin mitattaessa vuorokauden yli Kauppatorilta (17.—
18.10.2001). Havaitutaromaattiset yhdisteet ovat tyypillisid litkenteen piistoji. Pitoisuudet

vaihtelevatkin liikenteen tiheyden mukaan.
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Kuva 12. Lahden torilla 17.—18.10.2001 mitattujen VOC- yhdisteiden péiikomponenttien

vuorokausivaihtelut.



3.4.4 Lahti/ Trion pysikointitalo

Joulukuussa 2001 testattiin aktiivista ndytteenottoa multiadsorbenttiputkeen (niytteen-
ottoaika 1h) kaupungin keskustassa sijaitsevassa pysikointitalossa. Tuloksista nihddin
yhdistelmiputken toimivan MTBE:lle, jonka pitoisuus on varsin korkea. Myss TVOC-
arvo on huomattavan korkea. Kaikkiaan pysikointitalon ilmasta tunnistettiin yli 60 hiili-
vety-yhdistettd. TVOC- pitoisuudesta tunnistettiin 95 %.

Lahden keskustan pysikéintitalossa mitattuja TVOC- pitoisuuksia:

Yhdiste Pitoisuus ( pg/m?) Yhdiste Pitoisuus ( pg/m?)
MTBE* 260 2-metyyli-2-penteeni 9
trimetyylibentseeni 233 2,3-dimetoksi-2-metyylibutaani 9
ksyleenit* 196 2-etyyli-1,3-dimetyylibentseeni 9
tolueeni* 94 2,3,4-trimetyylipentaani 8
TAME* 83 naftaleeni 8
heksaani* 79 3-etyyli-2-metyylipentaani 7
2-metyyli-pentaani 77 nonaani* 7
etyylibentseeni* 73 isopropyylibentseeni* 7
2-metyyli-1-buteeni 57 dekaani* 7
Bentseeni* 55 2,4-dimetyyliheksaani 6
3-metyylipentaani 46 etyylisyklopentaani 6
2,4-dimetyylipentaani 45 metyylistyreeni 6
metyylisyklopentaani 45 3-hekseeni 5
isopropanoli* 40 3-metyylioktaani 5
heptaani* 40 4-etyyli-o-ksyleeni 5
2-metyyliheksaani 36 trimetyylihekseeni 4
tetrametyylipentaani 25 2-metyyli-2-hekseeni 4
propyylibentseeni 25 3-metyylinonaani 3
o-etyylitolueeni 25 Limoneeni* 3
tetrametyylibentseeni 25 2-etyyli-3-metyyli-buteeni 2
2,5-dimetyyliheptaani 24 2,5-dimetyyliheptaani 2
1,2-dimetyylisyklopropaani 19 butyyliasetaatti 2
3-metyyli-2-penteeni 19 propyylisykloheksaani 2
Metyylisykloheksaani 18 2-metyylinonaani 2
oktaani* 14 heksyylisykloheksaani 2
-hekseeni 13 metyylipropyylibentseeni 2
2,5-dimetyyliheksaani 13 A g
styreeni® 13 1,3-pentadieeni 1
3-metyyliheptaani 12 tunnistamatta 106
4-metyylioktaani 11 * = standardivaste

2-propyylitolueeni 11 ** = pidittyy huonosti Tenax TA:han
1,3-trimetyylisyklopentaani 10 TVOC-=1983 pg/m?

syklopentaani : 9 Tunnistettu: 95%

Standardiin kvantitoitu: 964 pg/m?* (49%)
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3.4.5 Lahti/ Ruoriniemi

Kesilld 2002 Ruoriniemen asukkaat valittivat hellesdilld asuntoihin ajoittain tunkeutuvasta
"midin kalan” hajusta. Alueelle uuden hajun epiiltiin kulkeutuvan liheiselti teollisuusalu-
eelta. Hajun selvittimiseksi Pursimiechenkadulta mitattiin 26.8.-30.8.2002 neljin tunnin
jaksoissa neljd vuorokautta. Epdonneksi tuuli ei puhaltanut kertaakaan teollisuusalueen yli,
ohi mittauspisteen, joten mittaustulos on lihinnd kaupunki- ja taajama-ilman normaaleja
yhdisteiti normaaleilla pitoisuustasoilla. Tehdasalue sijaitsee mittauspisteeseen nihden siten,
ettd tuulen olisi puhallettava suunnasta 0-90 astetta (pohjoinen-iti), jotta ilma kulkisi ensin
tehdasalueen ja sitten mittauspisteen yli. Mittausaikana tuuli puhalsi suunnasta 110-300
astetta (kaakko-luode), joten tehdasalueen hajut eivit kulkeutuneet mittauspisteen yli kertaa-
kaan. Tuloksista niikyy selvisti kaupunkiliikenteen vaikutus tuulen puhaltaessa kaupungista
(90-180 astetta) piin. (tuulensuunta Vesijirvenkadun sidasemalta)
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Kuva 13. Pursimiehenkatu 2:ssa mitattujen VOC- yhdisteiden pitoisuudet ja tuulensuunta.
(26.8.- 30.8.2002)



4.VOC-YHDISTEIDEN MITTAAMINEN PASSIIVISELLA
NAYTTENOTOLLA ULKOILMASTA

4.1 Passiivinen niytteenotto

Passiivinen niytteenotto perustuu ilmassa olevien yhdisteiden diffuusioon niyteputkes-
sa olevaan adsorbenttiin (ks kuva). Adsorbenttiputkeen otettaessa avoin putki altistetaan
ilmalle mitatun ajanjakson. Miirittimilld ajan suhteen niyteputkessa olevaan adsor-
benttiin kertynyt niytepitoisuus, voidaan tunnettuja diffuusiokertoimia kiyttien laskea
yhdisteen pitoisuus ilmassa. Saatu tulos ilmoittaa siten mittausajanjakson yhdistekohtai-
sen keskipitoisuuden. Diffuusioniytteenotinta kiytettdessd altistusaika, joka vaaditaan
riittdvin herkkyyden saavuttamiseksi, jotta voidaan mitata VOC- yhdisteitd matalalla
pg/m?’ konsentraatiotasolla, on tyypillisesti useita pdivid tai viikkoja.

Multiadsorbenttti- putkista on hyotyi vain aktiivisessa ndytteenotossa, silld passiivisessa
niytteenotossa diffuusio tapahtuu vain adsorbentin kanssa, joka on suorassa kosketuksessa
tutkittavaan ilmaan (ks. Kuva 14). Aktiiviseen menetelmiin verrattuna passiivisella mene-
telmilld voidaan mdirittdd vain niiden yhdisteiden pitoisuudet, joiden diffuusiovakio on
tiedossa kiytetylle adsorbentille ja jotka pidittyvit kdytettyyn adsorbenttiin. Kiytinnossd
ehdot rajaavat passiivimenetelmille hyvin soveltuvien yhdisteiden méirin varsin pieneksi
verrattuna aktiiviseen menetelmiin, kuitenkin erityisesti laaja-alaisessa kenttityosken-
telyssi ne ovat parempia kuin aktiiviset niytteenottomenetelmit, koska ne eivit vaadi
niytteenottopumppuja.
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Kuva 14. VOC- yhdisteiden passiivisen

. . 7 Miyteputhi
ndytteenoton permate.

Tavoitteena oli kehittid menetelmi pidempi aikaiseen VOC- yhdisteiden, erityisesti bent-
seenin, pitoisuuksien seurantaan. Valtioneuvoston asetus nro 711/2001, asettaa bentseenille
kalenterivuoden raja-arvoksi 5 pg/m3. Raja-arvo on saavutettava 1.1.2010 mennessi. Raja-
arvosta midritelliin myos alempi (40 % raja-arvosta, 2 pg/m?) ja ylempi arviointikynnys
(70 % raja-arvosta, 3,5 pg/m?3). "Ylemmiin ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen
miiritetddn viiden edellisen vuoden pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnys katsotaan
ylitetyksi, jos kynnyksen lukuarvon ylitysten kokonaislukumiiri kyseisten viiden vuoden
atkana on enemmin kuin kolme kertaa vuotta kohden sallittujen ylitysten lukumdiri.
Vuosiraja-arvosta madritetyn arviontikynnyksen katsotaan ylittyvin, kun kynnyksen luku-
arvo on ylittynyt vihintidin kolmena vuonna kyseisten viiden vuoden aikana.”
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Carbopack B valittiin adsorbentiksi, koska kirjallisuudesta (BTEX:ien diffuusiovakiot
ovat ISO/DIS 16017-2 standardista ja MTBE:n julkaisusta The Science of the Total
Environment 2002: ”Aromatic hydrocarbon and fer#-butyl ether measurements on
ambient air of Helsinki (Finland) using diffusive samplers”) 16ytyy valmiiksi médritetyt
diffuusiokertoimet mielenkiinnonkohteena oleville eBTEX-yhdisteille (bentseeni, tolu-
eeni etyylibentseeni, ksyleeni ja MTBE) miiritettyni Carbopack B-adsorbentille. Ndmi

yhdisteet ovat yleisia mm. auton pakokaasupédstoissi.

4.2 VOC- yhdisteiden mittaukset Lahdessa

Passiivista niytteenottomenetelmii kokeiltiin (25.3. — 22.4.2002) aluksi Vesijirvenkatu
11:sta, Launeen ja Lahden kauppatorin mittausasemilla. Niytteenottoaikana oli yksi kuu-
kausi, mutta sittemmin aika on lyhennetty kahteen viikkoon. Kahden viikon passiivisella
kerdykselld kunkin yhdisteen méiritysraja on 4 ng/niyteputki, josta diffuusiokertoimilla
saadaan 0,3 pg/m3. VOC- passiivimittauspisteiden lukumiiri on laajennettu kisittd-
miin kaikki Lahden nykyiset mittausasemat (7 kpl). Passiivimenetelmii kiyttivit bent-
seenin mittaukset ovat olleet kiynnissi kaikilla Lahden mittausasemilla 28.6.2002 lihtien.
Passiivimittauspiste lopetettiin 24.1.2003 Kisapuistossa ja siirrettiin Mytijdisten risteyk-
seen. Samaan aikaan aloitettiin passiivinen mittaus Heinolan keskustan mittauspisteelld.
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Kuwva 15. Lahdessa tehtyjen VOC- pitoisuusmittausten mittauspaikat passiivisella menetelmdil-
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4.3 VOC- yhdisteiden mittaustuloksia Lahdessa ja Heinolassa

4.3.1 Bentseenin, MTBE:n, tolueenin, ksyleenin ja etyylibentseenin
pitoisuus mittauspisteittiin

Mittauspisteistd Metsikankaan pisteen voidaan katsoa edustavan puhdasta asuma-aluetta
ja muita mittauspisteitd voidaan hyvin verrata timin mittauspaikan pitoisuuksiin.

Mittauspisteittdin passiivindytteistd tutkittujen yhdisteiden tuloksia tarkasteltaessa nih-
dddn selvisti, ettd tolueeni ja ksyleeni muodostavat mitatuista yhdisteistd suurimmat
pitoisuudet. Tolueenin ja ksyleenin pitoisuudet ovat olleet liki yhtd suuret ja suuremmat
kuin muiden mitattujen yhdisteiden pitoisuudet yhteensi Vesijirvenkadulla, Launeella,
Mytidjdisissd, Heinolan keskustassa ja Kauppatorilla. Tdmi on selviisti litkenteen aiheut-
tamaa, silld nimd mittauspisteet ovat my6s kaikkein liikennéidyimmait. Metsikankaalla
tolueeni yksin on antanut selvisti suurempia pitoisuuksia kuin muut yhdisteet. Neopoli on
mittauspisteistd ainoa, jossa ksyleenin pitoisuus on yleensi selvisti tolueenin pitoisuutta
suurempi. Neopolin mittauspisteessi ksyleenille on selvisti muita lihteitd kuin litkenne
esim. ldhelld sijaitseva paikallinen huonekaluteollisuus.

Moysin pisteessi havaitaan selvisti MTBE:n pitoisuuden olevan tolueenin ja ksyleenin
jilkeen jatkuvasti kolmanneksi suurin yhdisteistd, muissa pisteissd kolmanneksi suurim-
pia pitoisuuksia on useimmin antanut bentseeni ja vain vililli MTBE. Metsikankaan
pisteessid on MTBE:td havaittu tuskin lainkaan tai pitoisuus on ollut juuri méiiritysrajalla

(0,3 pg/m?).

Heinolan keskustassa mitatut MTBE:n, bentseenin, tolueeni, ksyleenin ja etyylibentsee-
nin pitoisuudet ja pitoisuuksien suuruusjirjestykset yhdisteittdin ovat olleet hyvin samalla
tasolla kuin Lahden keskustassa kauppatorilla mitatut pitoisuudet.
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Kuva 16. Vesijirvenkadun mittauspisteessivoidaan havaita likenteen aiheuttamien tolueeninja
ksyleenin suuret pitoisuudet kuten muillakin litkennéidyilla mittauspaikoilla. Vesijirvenkadulla
on lisikst mitattu Lahden suurimpia bentseenipitoisuuksia; helmi- maaliskuussa 2003 pitoisuu-
det olivat hyvin lihelld bentseenille asetettua yhinta arviointikynnysti (3,5 ug/m?).
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Kuva 17. Moysin mittauspisteen tuloksista havaitaan likenteen aiheuttamien tolueenin ja
ksyleenin suuret pitoisuudet. Moysdssi huomattavasti muita mittauspisteitid korkeammat
MTBE:n pitoisuudet johtunevat lihelli sijaitsevasta huoltoasemasta.
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Kuva 18. Launeen mittauspisteessi on liikenteen aiheuttamien tolueenin ja ksyleenin suu-
ret pitoisuudet kuten muillakin likenndidyilli mittauspaikoilla. Launeella on lisiks: mitattu
Lahden suurimpia bentseenipitoisuuksia; helmikuussa 2003 pitoisuudet olivat hyvin lihelli
bentseenille asetettua ylinti arviointikynnysti (3,5 pug/m3).
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Kuva 19. Metsikankaan mittauspisteen voidaan katsoa edustavan pubdasta asuma-aluet-
ta ja muita mittauspisteitid voidaan hyvin verrata timin mittauspaikan pitoisuuksiin.
Metsikankaalla tolueeni yksin on antanut selvisti suurempia pitoisuuksia kuin muut yhdisteet
Ja toisaalta M'TBE:ti on havaittu tuskin lainkaan tai pitoisuus on ollut juuri médritysrajalla.
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Kuva 20. Neopoli on mittauspisteisti ainoa, jossa ksyleenin pitoisuus on yleensa selvisti toluee-
nin pitoisuutta suurempi. Neopolin mittauspisteessi ksyleenille on muita lihteita kuin litkenne
esim. liahelli sijaitseva paikallinen huonekaluteollisuus.
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Kisapuisto
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Kuva 21. Lahden Kisapuiston mittaustulokset ovat olleet tasoiltaan pienimpii. Puolenvuoden mit-
tausajan jilkeen kisapuiston mittauspiste lopetettiin ja siirrettiin Mytdjiisten litkenneristeykseen.

Mytéajdinen

5 )Kx\ / \ X —&— bentseeni
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w B
}
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Kuwva 22. Mytayiisten mittauspisteessa voidaan havaita liskenteen aiheuttaminen tolueenin ja
ksyleenin suuret pitoisuudet kuten muillakin litkennéidyilla mittauspaikoilla.
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Kauppatori
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Kuwva 23. Lahden kauppatorin mittauspisteessi litkenne on aiheuttanut tolueenin ja ksyleenin
suuret pitoisuudet.

Heinola, keskusta

5 —&— bentseeni
—&— MTBE

X tolueeni
ﬁ / \ —>—ksyleeni
3 / \& / \ //\ —k— etyylibentseeni
A x

pitoisuus (ug/m?3)
I

nédytteenottoaika 2003-2004

Kuwva 24. Heinolan keskustassa mitatut MT'BE:n, bentseenin, tolueen, ksyleenin ja etyylibent-
seenin pitoisuudet ja pitoisuuksien suuruusjdrjestykset yhdisteittiin ovat olleet hyvin samalla
tasolla kuin Lahden keskustassa kauppatorilla mitatut pitoisuudet.( VR kuva 23)
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4.3.2 Bentseenin, MTBE:n, tolueenin, ksyleenin ja etyylibentseenin pitoisuus yhdis-
teittidin

Ilmanlaatuasetuksen 711/2001 mukaisia bentseenin raja-arvon (5 pg/m?3) ylityksii ei ole
mitattu. Sen sijaan 28.6.2002 jilkeen alkaneissa mittauksissa alemman arviointikynnyksen
(2,0 pg/m3) ylityksid on mitattu Vesijirvenkatu 11 (10 kpl), Launeen (7 kpl), Moysin (2
kpl), Mytijiisten (2 kpl, mittaukset aloitettu vasta 24.1.2003) mittausasemilla. Launeella
7.2.-21.2.2003 ja Vesijirvenkadulla 21.2—7.3.2003 mitattu bentseenin pitoisuus (3,4 pg/
m?3) oli hyvin lihelld ilmanlaatuasetuksen 711/2001 ylinti arviointikynnysti (3,5 pg/m?3).
Ylitykset ovat kahden viitkon mittausjakson tuloksista, joita on varrattu vuosikeskiar-
voon.

Ilmatieteenlaitoksen tekemiin bentseenimittauksiin verrattuna Lahdessa mitatut bent-
seenin tasot ovat Launeella ja Vesijirvenkadulla varsin samalla tasolla kuin Helsingissd
To66l6ssd ja Vantaalla Tikkurilassa. Vuonna 2003 Lahdessa mitattiin Vesijirvenkadulla ja
Launeella kevitpolynaikaan korkeampia pitoisuuksia kuin millidn Ilmatieteenlaitoksen
mittausasemalla Helsingin seudulla.

Suurimmat bentseenin pitoisuudet havaitaan Lahdessa yleensd Vesijirvenkadulla tai
Launeella. MTBE:n pitoisuuksia tarkasteltaessa havaitaan Moysin pisteen antavan suu-
rimpia pitoisuuksia laskien vain vililli Vesijirvenkadun (toiseksi suurin) pitoisuuksien
tasalle. Tdmin aiheuttanee mittauspisteesti n. 30 metrin pddssi sijaitseva huoltoasema,
silld liikennemdiriltidn Vesijiarvenkatu on ruuhkaisempi verrattuna Moysin mittauspaik-
kaan.

Tolueenin ja ksyleenin pitoisuudet ovat olleet suurimmillaan sellaisilla mittauspaikoilla,
joiden liheisyydessi on eniten litkennettd eli Vesijarvenkadulla, Launeella, Mytdjdisissd,
Heinolan keskustassa ja Kauppatorilla.
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Kuva 25. Bentseenipitoisuudet 2 vitkon keskiarvoina pidkaupunkiseudulla vuonna 2000.¢

Kuva 26. Bentseenipitoisuudet 2 vitkon keskiarvoina pidkaupunkiseudulla vuonna 2002.%
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Bentseenin pitoisuus

naytteenottoaika 2002-2004
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Kuva 27. Lahdessa mitatut suurimmat bentseenin tasot ovat Launeella ja Vesijarvenkadulla
varsin samalla tasolla kuin Helsingissi To6lssi ja Vantaalla Tikkurilassa. Heinolan bentseeni-
pitoisuudet ovat hyvin samalla tasolla kuin Lahden kauppatorilla. (Bentseenille asetettu alempi
arviointikynnys on 2,0 ug/m? ja ylempi arviointikynnys 3,5 ug/m?)

MTBE:n pitoisuus

pitoisuus (ug/m 3)

—&— Vesijarvenkatu 11

—=&— Laune
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—<— Kisapuisto

—Xk— Moysa

—&— Kauppatori

—+— Neopolin katto
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ndytteenottoaika 2002-2004

Kuwva 28. MTBE:n pitoisuudet ovat olleet padsiintiisests kaikkein suurimmat Maoysdssa. Tamdn
atheuttanee mittauspisteestd n. 30 metrin pddssi syjaitseva huoltoasema, silli litkennemddraltiin

Vesijirvenkatu on ruubkaisempi verrattuna Moysin mittauspaikkaan.

27



Tolueenin pitoisuus

14

12
—&— Vesijarvenkatu 11

10 /A\ —&— | aune

—@— Kauppatori

"E \ Metsakangas
é 8 Kisapuisto

@ ' ‘ —%— Moysa

3 4 /|

0

2

a

—+— Neopolin katto

i

Heinola, keskusta

l
N\

i
A

—=— Mytéjéinen

e AN
X XL
SN
3

~J

0 +— —_——

F o YD % 5 6,0 A SO0 N Ty
\‘1:'\' RIAIN N QA oV (T T N " g o fb'\"\'f,b"\ N e
DA N e NS AT 6,9 VLYY g TN
o g NV VYN RN R Sy \\\’VQ%Q'\

Cb N ;{b N ,{1, q/
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Kuwva 29. Lahdessa suurimmat tolueenipitoisuudet on mitattu eniten liikenndidyilli paikoilla;
Vesijirvenkadulla, Launeella, Mytdjiisissi ja Moysdssi.
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Kuwva 30. Lahdessa suurimmat ksyleenipitoisuudetkin on mitattu eniten liskenndidyilli pai-
koilla; Vesijarvenkadulla, Launeella, Mytijdisissi ja Moysdssa.
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Kuva 31. Launeella ja Vesijirvenkadulla suurien likennemddrien vuoksi mitattu myds Lahden

suurimmat etyylibentseenipitoisuudet.
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5.VOC-MITTAUKSET HEINOLAN SAHANNIEMESSA

5.1 Mittaukset aktiivisella ja passiivisella niytteenotolla

Lahden Tutkimuslaboratorio suoritti 24.—29.10.2002 mittauksia Suomen Kuitulevy Oy:
n laheisyydessi. Tarkoituksena oli selvittid seki vesi- ettd liuotinpohjaisista pinnoituspro-
sesseista vapautuvien VOC- yhdisteiden vaikutus lihialueen pitoisuustasoon.

Aktiivindytteenotto-mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmiisessi vaiheessa
(24.10.2002) madritettiin pinnoituslinjaa lihinni olevan kerrostalon pihalta alueen taus-
tapitoisuus. Lisdksi mitattiin vesiohenteista pinnoitetta kiyttineen prosessin vaikutus
pitoisuuksiin tuulen alla. Toisessa vaiheessa (29.10.2002) suoritettiin niytteenotto liuo-
tinpohjaisen prosessin ollessa kdynnissd. Mittaus suoritettiin kuten vesiohenteisen pro-
sessin aikaan, tuulen alta. Lisiksi kiynnissi oli passiiviniytteenkeriys (24.-29.10.2002).
Mittauspisteet on esitetty kuvassa.

Mittauspisteet ja niiden TVOC- pitoisuudet,
- . .
*mitattu tuulen alta, etdisyydeltd joka on noin puolet Mittauspiste TVOC,,...; (ng/m’)
maalaamoa lihinni olevan asunnon etiisyydesti. taustapitoisuus v
kerrostalon pihalta
vesipohjaista pinnoitetta 45
kiyttivi prosessi*
liuotinpohjaista pinnoitetta
e o 110
kiyttivi prosessi
Taustamittauksen piikomponentit ja pitoisuusta- Yhdiste ' Pitoisuus (ug/m?)
sot kerrostaloalueella (kuva, P4) :
bentseeni <1
ksyleeni 1
bentsaldehydi 1
nonanaali 1
dekanaali 1
Vempohjalse.n pinnoitusprosessin vaikutus ulkoil- Yhdiste | Pitoisuus (pg/m’)
man taustapitoisuuteen (kuva, P1) —
alfa-pineeni 11
butyyliasetaatti
beta-pineeni
tolueeni
Liuotinpohjaisen  pinnoitusprosessin  vaikutus Yhdi Pitoisuus (ug/m)
. oo i t
ulkoilman taustapitoisuuteen (kuva, P2) 1ste trotsuus ipgrm
ksyleeni 73
etyylibentseeni 14
tolueeni 6
bentseeni 5
dekanaali 4
butyyliasetaatti 3
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Ksyleenin pitoisuus oli tulosten perusteella liuotinpohjaisen prosessin aikana selvisti
koholla. Ndiden tulosten perusteella pddtettiin jatkaa VOC- yhdisteiden passiivindytteen-
otto-mittauksia ldhinni ksyleenin pitoisuuden tarkkailemiseksi Suomen Kuitulevy Oy:n

liheiselld asuinalueella (Syvilahdentie 10, ks. kuva P5).

Passiivimittauksissa miiritettiin bentseeni, tolueeni etyylibentseeni, MTBE ja ksyleeni.
Nimi yhdisteet ovat yleisid mm. auton pakokaasupdistoissi. Suomen Kuitulevyn liuotin-
prosessissa kiyttimien kemikaalien erddni paikomponenttina on ksyleeni. Tdmin mii-
rittiminen onnistuu kiytetylld passiivimenetelmilld hyvin.

4 7
i

2/ 3% e Mittauspisteet
| T -;;. . P1 = Vesipohjaisen pinnoitusprosessin aktiivimit-
- BV e taus (24.10.2002)
et P2 = Liuotinpohjaisen pinnoitusprosessin aktiivi-
——d = mittaus (29.10.2002)
e AT ) P3 = Passiivimittauspiste (24.10.-29.10.2002)
| g P4 = Vuorikadun kerrostalon piha-alueen aktiivi-
! mittaus (24.10.2002)
. Wz iy P5 =Passiivimittauspiste, Syvilahdentie 10
oAy (15.11.2002-24.1.2003)
: Kuva 32 VOC- mittauspaikat Heinolan Sahanniemessa
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naytteen kerdysjakso

Kuva 33. Heinolan passiivindytteiden (15.11.2002 — 24.1.2003) tutkittujen yhdisteiden
(bentseent, tolueent, ksyleeni, etyylibentseeni ja MTBE) pitoisuudet seuratulla ajanjaksolla oli-
vat normaalin pubtaan asuma-alueen tasoa. Ksyleenin pitoisuus nousi Heinolassa viimeiselli
mittausjaksolla hieman, johtuen todenndikdisesti liheisesti luotinaineita kayttivista tehtaasta.
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Kuva 34. Ksyleenin pitoisuus nousi Heinolassa viimeiselli mittausjaksolla hieman vastaten
talloin hiki Lahden kauppatorilla samalla ajanjaksolla mitattua pitoisuutta.

5.2 VOC- yhdisteiden mittaustuloksia Heinolassa

Heinolan passiiviniytteiden tutkittujen yhdisteiden (bentseeni, tolueeni, ksyleeni, etyy-
libentseeni ja MTBE) pitoisuudet seuratulla ajanjaksolla olivat normaalin puhtaan asu-
ma-alueen tasoa. Titd voidaan verrata varsinkin ksyleenin osalta kuvasta, jossa ksyleenin
pitoisuus on merkitty mitatulla ajanjaksolla Heinolassa sekd Lahdessa kauppatorilla ja

Metsikankaalla.

Liikenteen piddstoistd aiheutuva ksyleenin pitoisuuden kohoaminen nikyy hyvin kuvasta,
jossa on esitetty Lahden Kauppatorin ksyleenin pitoisuudet. Samassa kuvasta nihdiin,
ettd Heinolan Syvilihdenkatu 10:n ksyleenin pitoisuudet olivat koko tarkkailuajanjak-
son hyvin lihelldi Lahden Metsikankaan pitoisuuksia. Lahden Metsikankaan pitoisuudet
edustavat puhdasta kerrostaloasuma-aluetta ja Lahden kauppatorin pitoisuudet voimak-
kaasti litkennoityd mittauspistetti. Ksyleenin pitoisuus nousi Heinolassa viimeiselld mit-
tausjaksolla hieman vastaten tilloin liki Lahden kauppatorilla samalla ajanjaksolla mitat-
tua pitoisuutta. Tdmin nousun voidaan olettaa johtuvan liuotinprosessista, silli litkenteen
miidrin ei voida osoittaa nousseen till6in huomattavasti.

Passiivimittausten tuloksena saadaan kahden viikon keskiarvo. Jos liuotinprosessin aihe-
uttama ksyleenipitoisuuden nousu yhteni piivini kahdessa viikossa on esim. 73 pg/m3 ja
muina piivini pitoisuus on esim. 1 ug/m3. Niin saadaan kahden viikon keskiarvoksi noin
6 pg/m3. Timi on otettava huomioon vertailtaessa aktiiviniytteenotton tuloksia yhden
piivin ajalta ja kahden viikon passiiviniytteenottoa.

Sddolot vaikuttavat huomattavasti pitoisuustasoihin. Mittausjaksolla saadaan selville
putkien ndytteenottoajan aikaisten sdiolojen, erityisesti tuulen, sanelema pitoisuustaso.
Tuulitiedot saatiin Heinolan keskustan torin lihelli sijaitsevalta sddasemalta. Tuulensuunta
on vaihdellut koko tarkkailuajan jakson ajan voimakkaasti eikd mikidn tarkkailuajanjak-
soista ole ollut tuulen suunnaltaan ihanteellinen niytteenottopisteesen nihden. Useimmin
on tarkkailupisteeseen kuitenkin tuullut Suomen Kuitulevy Oy:n suunnasta kahdella vii-
meiselld tarkkailuajanjaksolla.
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6. PAH-YHDISTEET
6.1 Ilman PAH-yhdisteet

PAH (polyaromaattiset hiilivety) -yhdisteet ovat peridisin palamisprosesseista ja ne ovat
levinneet laajalle ympiristoémme.” PAH- yhdisteiden teollisia lihteiti ovat mm. kau-
pallinen limmon ja energiantuotanto (fossiilisten polttoaineiden polttaminen), jitteen
polttaminen, raudan-, teriksen-, alumiinin- ja sementintuotanto, petrokemiallinen ja sen
sukuinen teollisuus (jalostamot), bitumi ja asfalttiteollisuus, (kumi) autonrengasteollisuus,
kreosootti ja puunkyllistysaineen tuottajat ja kiyttdjit."

Ilmansaasteiden (ja ennen kaikkea, ilmassa syntyneisiin partikkeleihin sitoutuneiden
PAH- yhdisteiden ) uskotaan olevan merkittivi vaikuttaja keuhkosy6vin aiheuttamaan
kohonneeseen kuolleisuuteen kaupunkialueilla verrattuna maaseutualueisiin. Monet
PAH- yhdisteet ovat osoittaneet mutageenisti ja karsinogeenista aktiivisuutta, joten ithmi-
sen altistutuminen niille on huolestuttavaa. Ilmasta on havaittu n. 500 PAH- yhdistetti.
Niisti EPA on listannut 16 prioriteettisaasteiden listalle (ks kuva 35)."

PAH- yhdisteiden poistumismekanismiin ja poistumisnopeuteen ilmasta vaikuttaa se,
ovatko ne kaasufaasissa vai liittyneind ilman partikkeleihin. Molekyylipainoltaan raskaam-
mat PAH- yhdisteet ovat todennikéisemmin assosioituneina hiukkasfaasiin (kdytinnossi
suurin osa niisti esiintyy yleensi partikulaattifaasissa). Tami on tulosta PAH- yhdistei-
den adsorptiosta partikkelin pintaan tai adsorbtiosta (dissoluutiosta) acrosolimateriaaliin.
Niiden prosessien tirkeys riippuu limpétilasta, kosteudesta ja atmosfidrisen aerosolin
aineseoksesta ja runsaudesta. Sen tihden on ajallisesti ja maantieteellisesti havaittavissa
vaihtelevuutta kaasu- hiukkaspartitiossa.

Yleisesti ottaen PAH- yhdisteet, jotka sisiltivit viisi rengasta tai enemmin, havaitaan
pidasiallisesti partikulaattifaasissa; kaksi tai kolme rengasta sisiltivit ovat lihes aino-
astaan lisnd kaasufaasissa. Havaitut vaihtelevuudet kaasu-hiukkaspartitiossa liittyvit
siten pédasiassa nelji rengasta sisiltiviin PAH- yhdisteisiin kuten fluoranteeni, pyreeni,
bentso(a)antraseeni ja kryseeni.” Useimmat partikkelifaasi PAH- yhdisteet ovat asso-
sioituneet hiukkasiin, joiden aerodynaaminen mitta on 1-2 pm (ks kuva 37). Niin pienet
hiukkaset piisevit hengitettyini tunkeutumaan keuhkorakkuloihin ja aiheuttavat mah-
dollisesti merkittivin terveysriskin ithmisille.™
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Yhdiste

Naphthalene (NAP)

Acenaphthylene (ANY)

Acenaphthene (ANE)

Fluorene (FLU)

Phenanthrene (PHEN)

Anthracene (ANT)

Fluoranthene (FLA)

Pyrene (PYR)

Benzo[k]fluoranthene (BkFL)

Benzo[g,h,i]perylene (BghiP)

Benzo[a]anthracene (BaA)

Chrysene (CHR)

Benzo[b]fluoranthene (BbFL)

Benzo[a]pyrene (BaP)

Dibenzo[a,h]anthracene (DbahA)

Indeno[1,2,3 --c,d]pyrene (IND)

Rakennekaava

Kiehumispiste (°C)

218

270

297

294

338

340

383

393

481

542

425

431

481

496

535

534

Kuva 35. Kuvassa on EPA:n prioriteettisaasteiksi mddirittelemat 16 PAH-yhdistetta.”!
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PAH (number of rings) | Molecular | Vapour Saturation Observed
weight pressure vapour mean Observed % in particulate phase
concentration | concentration
Pa(a) _ |ngm® (b) Ng m” (c) @ |l e |l ol g

Napthalene (2) 152 [1.1x10’ 6.7 x 10° 0% 0.0 %
Acenapthylene (3) 164 1.3x 10" 8.6 x 10° 2.1
Acenapthene (3) 166 [4.0x 10 2.7 x 10 1,1
Fluorene (3) 166 [1.1x10” 7.4 x 10° 5.1 0%
Anthracene (3) 178 [8.7x10™ 6.2 x 10* 1.4 3% 0.5 %
Phenanthrene (3) 178 |2.0x 102 1.4 x 10° 2.0x 10’ 3% |124%|1.9%| 04%
Fluoranthene (4) 202 1.6 x 107 1.3x10° 4.8 54 % 149.7 %119.1 %| 5.9 %
Pyrene (4) 202 |4.4x10* 3.6 x 10* 4.0 57 % |61.4 %|29.6 %| 7.5 %
Benz[a]anthracene (4) 228  |2.1x10° 1.9 x 10° 4.9x10" 97 % | 89.4% |62.7 %
Chrysene (4) 228  |1.4x10° 1.3x10° 1.0 99 %
Benzolblfluoranthene(4) 252 |1.0x10° 1.0 x 10° 6.3x10" | 100 %] 92.2 %[92.3 %
Benzo[a]pyrene (5) 252 5.3 x 10 5,4 29x10”" 100 % | 100 % 1100 %] 98.3 %
Perylene (5) 252 |1.8x10° 1,9 100 % 90.0 %
Dibenz[ac]anthracene (5) 278 |5.7x10° 6.4 x 107 8.0x10% [100%
Dibenz[ahlanthracene (5) 278 |4.9x10° 5.5 x 10" 8.0x10° [ 100% | 100 % | 100 %
Benzoghilperylene (6) 276 [1.0x10°® 1,1 9.3x10" [ 100% | 100 % | 100 %
Coronene (7) 300 [29x10™ | 35x10? 100 % | 100 % | 100 %

N.B Vapour pressures vary according to reference hence any differences with Table 1 above

Notes

(a) Vapour pressures taken from Neiderfellner et al. (1997) and Oja and Suuberg (1998).
(b) Saturation vapour concentrations calculated for 298K and 1 atmosphere pressure.

(c) 1997 annual mean concentrations in London (Coleman et al., 1998).
(d) Measurements made in Oslo, January/February 1979 (Thrane and Mikalsen, 1981).

(e) Annual mean measurements made in Bayreuth, Germany, May 1995-April 1996 (Horstmann and McLachlan,

1998).

(f) Summer mean measurements made in Bayreuth, Germany, May-October 1995 (Horstmann and McLachlan, 1998).

(g9) Measurements made in Torrance, California, February 1986 (Arey et al., 1987)

Kuva 36. Yhteenveto raportoiduista PAH:ien kylliisesti hoyrynpaineesta ja muutamia tyypil-

lisid konsentraatioita ja kaasu-hiukkasfaasipartitio.”’
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Kuwva 37. Keskimdirdinen PAH:ien jakauma (% kokonaiskonsentraatiosta) kolmen hiukkasko-
kofraktion kesken. (Mitattu LPI:lli 1995, Burnaby Lake.)”
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6.2 PAH- yhdisteiden pitoisuudet maailmalla

Tillid hetkelld EU:ssa tai Yhdysvalloissa ei ole ilmanlaadun raja-arvoja PAH-yhdisteille. Jotkin jisen-
valtiot ovat asettaneet ohjeellisia tai tavoitearvoja, jotka eivit ole oikeudellisesti sitovia. Arvot ovat
vililld 0,1-1,3 ng/m? bentso(a)pyreenille, joka on merkkiaine polysyklisten aromaattisten hiilivety-
jen seosten kokonaispitoisuudelle. Italiassa on voimassa bentso(a)pyreenille ilmanlaatustandardi 1,0
ng/m’. Ruotsissa on voimassa fluoranteenia varten ohjeellinen arvo 2 ng/m?. EU:ssa suunnitellaan
bentso(a)pyreenille tavoitearvoa 1 ng/m?, jota sovellettaisiin PM 10 —fraktion bentso(a)pyreenipitoi
suuteen vuosikeskiarvona.

Ilman PAH-yhdistepitoisuuksista koko EU:n alueella ei ole juurikaan saatavissa vertailukelpoisia
ja johdonmukaisia lukuja. Tietojen perusteella ei voida juurikaan tehdi yksityiskohtaista analyysid
kokonaispitoisuuksista tai yhdistekohtaisista pitoisuuksista. Kiytettiavissi olevat luvut koskevat pii-
asiassa bentso(a)pyreenin pitoisuuksia.'®

Tyypillinen ilman PAH-yhdisteiden konsentraatioiden summa on 1-100 ng/m?® partikkelifaasissa ja
100-5000 ng/m?* kaasufaasissa. Vertailujen tekemisti eri tutkimusten vililld vaikeuttaa kuitenkin se,
ettd tutkittujen yhdisteiden sisilto vaihtelee ja niin ollen my6s yhdisteistd laskettu summa.17 1990-
luvulla bentso(a)pyreenipitoisuuksien vuosittaiset keskiarvot olivat tyypillisesti 0,1-1 ng/m?® maaseu-
tutausta-alueilla, 0,5-3 ng/m® kaupunkialueilla (pitoisuudet olivat korkeimpia litkennealueilla) sekd
jopa 30 ng/m’ tiettyjen teollisuuslaitosten vilittomassi liheisyydessd. Kiytettivissd on varsin vihin
mittaustietoja maalaisyhteisoisté, joiden kotitalouksissa poltetaan hiiltd ja puuta, mutta mittaukset
osoittavat kaupunkialueeseen verrattavia arvoja.'®

ng PAH/m?
250 3
ng B(a)P/m?
200 25
150 ) -
SUM
[l
100 Jl s Benzo(a)pyreeni
|
50 |
0 0

Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuva 38. PAH-yhdisteiden midrissi havaittu kausivaihtelu Wien, Itivalta 2000. Summa koostuu 16
EPA:n midrittamdsti PAH- yhdisteesti ja bentso(e)pyreenisti, koroneenista, syklo(cd)pentapyreenista
ja  bentso(b)naftiofeenista. Niytteenotto sisilsi sekd kaasu- etti  partikkelifaasin. (B(a)P =
bentso(a)pyreeni)18
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6.3 Lahdessa suoritetut ilman PAH-mittaukset
6.3.1 Niytteenotto ja analysointi menetelmd PAH- yhdisteille

Ilman pélyhiukkasiin kiinnittyneet PAH- yhdisteet olivat erityiseni mielenkiinnon koh-
teena menetelmin kehitys vaiheessa. Niytteenottossa kerittiin kokonaisleijumasuodat-
timelle (T'SP- niyte) ilman hiukkasia valikoimatta niitd. Niytteenotto kesti 24 h, jonka
atkana suodattimen lipi imettiin keskimdirin 2300 m’ ilmaa.

Laboratoriossa niytteesti uutettiin PAH- yhdisteet Soxhletissa tolueenilla, tolueenil-
le suoritettiin puhdistus neste-nestefaasi uutolla (DMSQO), analyysi tehtiin GC/MS:114
SIR-ajolla kidyttien sisiisend standardina deuteroitua PAH:ia ja kalibrointiin kiytet-
tiin sertifioituja standardeja. Mairitettdvit PAH-yhdisteet olivat asenafteeni, fluoreenti,
fenantreeni, antraseeni, 2-metyylifenantreeni, fluoranteent, pyreeni, bentso(a)antraseen,
kryseeni, bentso(b)fluoranteenin ja bentso(k)fluoranteenin summa, bentso(e)pyreen,
bentso(a)pyreeni,  peryleeni,  dibentso(a,h)antraseeni,  indeno(1,2,3-cd)pyreeni,
bentso(g,h,i)peryleeni ja koroneeni. Miiritysraja kullekin yhdisteelle oli 0,1 ug/niyte eli
0,04 ng/m?, (kun TSP- suodattimen lipi vedettiin ilmaa niytteenotossa n. 2300 m*/vrk).

PAH- yhdisteiden vertailumittaus suoritettiin rinnakkaismiiritykseni VI'T:n kanssa.
PAH- vertailumittauksen tekemiseksi otettiin Lahden torilta 24.4.2002 vuorokauden
leijumaniyte. Kiytetty suodatin leikattiin kahtia ja puolikkaista toisen analysoi Lahden
Tutkimuslaboratorio ja toisen V'I'T-kemiantekniikka. Kuvassa 100 % pitoisuus on yhteen-
laskettu summa VT T:n ja Lahden tuloksista. Kaikkia yhdisteiti ei analysoitu molemmissa
laboratorioissa, nididen yhdisteiden kohdalla 100 % pitoisuus vastaa vain toisen laboratori-
on tulosta. Tuloksissa on eroja johtuen niytteenoton mittaus-epaselvyyksisti.
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Kuwva 39. PAH- yhdisteiden vertailumittaukset suoritettiin rinnakkaismdidrityksend. Kuvassa
on verrattu 100 % pitoisuus on yhteenlaskettu summa VI1n ja Lahden tutkimuslaboratori-
on tuloksista. (Kaikkia yhdisteiti ei analysoitu molemmissa laboratorioissa, néiiden yhdisteiden
kohdalla 100 % pitoisuus vastaa vain toisen laboratorion tulosta.)

6.3.2 PAH- pitoisuuksien méirittiminen

Helmikuussa 2003 (18-19.2.) otetusta ensimmiisesti niytteesti analysoitiin PAH- yhdis-
teet. Tilloin suodattimelle kerityn pélyhiukkasten massa miiritettiin kuivapainona (tissi
tapauksessa mittausepivarmuus arvioitu suureksi). Tilloin ei havaittuja PAH- yhdisteiti
voida ilmoittaa pélyhiukkasten massaa kohden, myoskiin TSP- tulosta ei mitattu. (nor-
maalista 40%- kosteudessa). Koska suodattimelle keritysti ndytteestd tutkitaan nimen-
omaan partikkelimuodossa olevat PAH- yhdisteet, jotka ovat kiinnittyneet p6lyhiukkasiin,
on polyhiukkasten massa myos erittiin oleellinen tieto. PAH- yhdisteiden midri ilmoi-
tetaan yleensi kirjallisuudessa pélyhiukkasten massaa kohden (mg/kg = ng/mg) tai siti
ilmamiirid kohden, joka suodattimen lipi on vedetty kerittiessi polyhiukkaset (ng/m?).

Maaliskuusta alkaen PAH- yhdisteet on miiritetty TSP- niytteesti, johon kerityn poly-
hiukkasten massa on laskettu (normaalisti suodattimen alku- ja loppupaino mitataan 40
%- kosteudessa) ja suodattimen lipi virrannut ilmamiiri on mitattu paine-eroista. Kuvassa
on esitetty kullakin niytteenottokerralla TSP- suodattimen lipi virrannut ilmamiiri.
Leijumapélyniyte otetaan tolueeni-uutolla puhdistetulle suodattimelle, koska suodatin-
paperi sisiltid hiiritsevissd midrin PAH-yhdisteiti. Jokaisesta niytesarjasta midritettiin
myos nollanidyte tolueeni-puhdistetusta suodattimesta.

Tihin mennessi otetuista PAH- niytteisti yksittiisia PAH- yhdisteiti tarkastel-
taessa voidaan todeta, etti asenafteenia, fluoreenia, antraseenia, 2-metyylifenant-
reenia ja dibentso(a,h)antraseenia ei ole todettu yhdestikiin niytteestd. Niistd
dibentso(a,h)antraseeni on ainoa, joka esiintyy lihes yksinomaan hiukkasfaasissa muut
kaasufaasissa.
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6.3.3 Bentso(a)pyreeni-pitoisuudet

EU:ssa suunnitellaan bentso(a)pyreenille tavoitearvoa 1 ng/m?’, jota sovellettaisiin
PM,, —fraktion bentso(a)pyreenipitoisuuteen vuosikeskiarvona. Bentso(a)pyreeni on ollut
korkeimmillaan 0,55 ng/m® maaliskuussa Lahdessa otetussa niytteessi. Tdmin jilkeen sen
pitoisuus laski tasaisesti kuten muidenkin PAH- yhdisteiden, kunnes pitoisuudet lihtivit
selvidn nousuun syyskuussa (limmityskausi alkanut). PAH- yhdisteiden pitoisuuksien nousu
ja lasku noudattaa Lahdessa otetuissa ndytteissd himmistyttivin hyvin Wienissd, Itdvallassa
(ks kuva) havaittua kausivaihtelua.

Bentso(a)pyreenin suunniteltu tavoitearvo (1 ng/m?) EU:ssa on PM, -fraktiolle. Lahden
PAH- mittaukset on tehty kokonaisleijumakeriimelle keritysti polysti (kaikki hiukkaskoot).
Bentso(a)pyreenin pitoisuuksiin tilld tuskin on mitdin merkitysti, koska PAH- yhdisteet ovat
kiinnittyneind pienimpiin hiukkasiin, jotka ovat mukana seki PM, -fraktiossa ettd kokonais-
leijumakeriimelld. Bentso(a)pyreenin tulokseen niytteenottotavalla olisi merkitysti vain, jos
tulos laskettaisi kerittyd polyn massaa kohden, koska kokonaisleijuman massa on tietenkin
selvisti suurempi kuin PM, -fraktion. Laskettaessa PAH- yhdisteiden tulos ilmamairéd (m3)
kohden tulokseen ei vaikuta, se onko niyte otettu PM, -fraktiolle vai TSP- kerdimelle.
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550 |\ R/
500 1\ [ N\_/
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4,00 \\ //

3,50 \ —&— bentso(a)pyreeni
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Kuva 40. Bentso(a)pyreeni on ollut korkeimmillaan 0,55 ng/m’ maaliskuussa Lahdessa otetus-
sa naytteessi. PAH- yhdisteiden summa on ollut korkeimmillaan maaliskuussa 2003, kevddilli ja
kesdlli pitoisuudet laskivat, kunnes taas lahtivit nousuun syyskuussa kun lammityskausi alkor. EU:
ssa suunnitellaan bentso(a)pyreenille tavoitearvoa 1 ng/m’, jota sovellettaisiin PM, —fraktion
bentso(a)pyreenipitoisuuteen vuosikeskiarvona.
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6.3.4 Kaikkien PAH- mittausten tulokset

PAH- yhdisteiden miirittiminen leijumapdélysti aloitettiin Lahden Kauppatorilta hel-
mikuussa 2003 ja ndytteitd otettiin vuoden ajan kerran kuussa, ndin mukaan saatiin talvi-
kevit-kesdaika. PAH- yhdisteiden esiintymisessi ilmassa on havaittu selvii kausivaihte-
lua. Kesilld pitoisuudet ovat pienimmilldén ja limmityskauden aikana eli syksystd kevii-
seen suurimmillaan.

TSP-ndytteesta todetut PAH-yhdisteet
1,20 T
1,00 —&— fenantreeni
—&— fluoranteeni
pyreeni
0,80 —»— bentso(a)antraseeni
—¥— kryseeni
¥ —+— bentso(b+k)fluoranteeni
£ 0,60
2 bentso(e)pyreeni
bentso(a)pyreeni
0,40 —O— peryleeni
—&— indeno(1,2,3-cd)pyreeni
—2&— bentso(g,h,i)peryleeni
0,20 + koroneeni
0,00
{b.Q
(_1/6‘
<
v

Kuwva 41. TSP~ néytteesti todetut PAH- yhdisteet kerittya ilmamdaarid kohden Lahden kaup-
patorin mittauksissa maaliskuusta 2003 helmikuulle 2004. PAH- yhdisteiden pitoisuuksien
nousu ja lasku noudattaa Lahdessa otetuissa niytteissia hyvin Wienissd, Itivallassa havaittua
kausivaihtelua.’®
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Kuva 42. Maaliskuussa 2003 PAH- yhdisteiden madiri pieneni aluksi kunnes kiantyi kasvuun
syyskuun 2003 mittauksessa. Kauppatorilla mitattujen PAH- yhdisteiden mddrin nousu johtuu
limmiatyskauden alkamisesta. Kuvaajasta on hyvin néihtivissd, etter polyn midra ole verran-
nollinen ilmassa olevien PAH- yhdisteiden madrddn.

Kuten kuvasta nihdiin leijumapolysti todettujen PAH- yhdisteiden summa (ng) kerittyi
polyn massaa (mg) kohden oli tarkkailun alussa laskusuuntainen eli pélyhiukkasiin kiin-
nittyneiden PAH- yhdisteiden miird pieneni kunnes summapitoisuus kidntyi kasvuun
syyskuun mittauksessa. Kauppatorilla mitattu PAH- yhdisteiden miiri noudattaa siis
samaa trendid kausivaihtelussa kuin havaittiin pitoisuuksissa Wienissi. Tilloin havait-
tiin, ettd limmityskauden aikana PAH- pitoisuudet nousevat selvisti ja laskevat keviin
ja kesin ajaksi.

PAH- yhdisteet ovat partikkelimuodossa sitoutuneet ilman polyyn. On mielenkiintoista
seurata myos PAH- miirii tarkastelemalla niiden summaa pdlyd kohden ja samalla pélyn
miirdd (tsp- tulos) kerittyid ilmaa kohden. Tilloin nihdiddn selvisti, ettd vaikka esim.
21.5.2003 otetun niytteen pSlyn midird on kasvanut, on pélyn sisiltimien PAH- yhdis-
teiden midri pienentynyt. Lokakuusta alkaen otettujen niytteiden pélyyn kiinnittyneiden
PAH- yhdisteiden miiri on puolestaan kasvanut samalla kun ilmassa olevan pélynmiiri

on pienentynyt.

Ilmassa olevan pélyn miiri ei ole verrannollinen ilmassa olevien PAH- yhdisteiden mii-
ridn. Tdmi selittyy silld, ettd polyn massa muodostuu piiasiassa kahdesta suurimmasta
hiukkaskoosta (ks. ELPI- mittaukset) ja PAH- yhdisteet ovat kiinnittyneet pienimpiin
hiukkasiin. ELPI- mittauksista nihddin etti kokonaismassan kasvaessa erikokoisten
hiukkasten massa ei kasva samassa suhteessa.
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7. HIUKKASTEN KOKOJAKAUMAMITTAUKSET (ELPI)

7.1 ELPI- mittausten periaate

Hiukkaset ovat viime vuosina olleet erittiin vilkkaan tutkimuksen kohteena sekd Suomessa
ettd muualla Euroopassa. Tutkimuksen vilkastumisen syyni ovat olleet viimeaikaiset tie-
dot hiukkasten vaikutuksista terveyteen. ELPI- mittauksilla voidaan selvittdd hiukkasten
kokojakaumaa jakamalla kerityt hiukkaset 12 eri kokoluokkaan.

Lahden torilla tehtyjen ELPI-mittausten tarkoituksena oli saada kokemusta ELPI:n
(sihkoéinen alipaineimpaktori) kiytosti ulkoilmamittauksissa seki verrata ELPIL:1l4 saa-
tuja tuloksia muilla mittalaitteilla saatuihin tuloksiin. Mittaukset tehtiin Lahden toril-
la 2.5.2002 ja 24.-25.4.2003 siten, ettdi ELPI ja sen tyhjiopumppu asennettiin mitta-
uskoppiin. Tefloninen niytteenottoletku vietiin kopin seiniissii olevasta tuuletusreiiisti
alumiiniseen kopin katolla sijaitsevaan hiukkasten kokonaiskerdimen alumiinikoppaan.
Niytteenottoletku asennettiin siten, ettid kopissa oleva kokonaiskeriin (TSP-niyte) ja
ELPI analysoisivat samaa niytettd. Tallennusvilind kiytettiin 1 min. VI'T:n ELPI:n

ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Kuva 43. VI'T'n ELPI-mittauslaite



ELPI 24151:n eri vyohykkeiden suihkureikien lukumaiiri ja D50% leikkauspiste.

Vyshykenumero Slfgﬁg;;gil;n D50% (pm)
1 : 69 0,030
2 58 © 0,059
3 21 © 0,104
4 19 © 0,167
5 27 : 0,256
6 50 : 0,395
7 48 : 0,640
8 20 :1.00
9 17 : 161
10 14 L 247
11 3 : o 3.99
12 1 C 671

Eri ELPLin vyshykkeet (tulosten kuvissa level 1-12) on suunniteltu kerddmiin tietyn
kokoisia hiukkasia. Silti eri kerroksille jid kaiken kokoisia hiukkasia. D50 % on tapa esit-
tdd, minkid kokoisia hiukkasia kullekin tasolle sunnilleen jdi. 50 % on keriystehokkuus-
luku. Esimerkiksi vyohykkeelle numero 10 keriystehokkuus 50 % saavutetaan hiukkasille,
joiden halkaisija on 2,47 pm. Eli 10 taso kerdd isompia hiukkasia kuin 2,47 paremmalla
todennikoisyydelld kuin 50 % ja puolestaan pienempid huonommalla todennikéisyydelld.
Seuraavalle tasolle nro 9 lennihtineistd puolestaan 1,61 um kokoisista hiukkasista saa-
daan 50 % kiinni ja titd suuremmista vield enemmin. Pienemmit jatkavat mitd toden-
nikoisimmin matkaa.

ELPI mittalaitteena antaa primédrituloksena sihkévirtatiedon kultakin vydhykkeelti.
Tiami tulkitaan hiukkaslukumiiriksi ja hiukkasten tilavuustiedoksi. Niistd puolestaan
saadaan massa asettamalla hiukkasten tiheys. Niissd laskelmissa tiheytend on kiytetty

arviota 1000 kg/m?>.
7.2 Mittaukset toukokuussa 2002

Hiukkasten kokojakaumaa mitattiin Lahden kauppatorilla 2.5.2002 VTT:n toimes-
ta ELPI-laitteistolla. ELPI- mittauksen aikaan lihimmit mitatut TSP- tulokset olivat
29.4.2002 TSP 46 pg/m? ja 5.5.2002 18 pg/m’. PM, A mitattiin samaan aikaan jatkuvatoi-

misella mittarilla.
Yksittiisind havaintoina voidaan nihdai:

* Lukumiiriltddn eniten on pienid hiukkasia.

 Polypitoisuus on suurimmillaan kello 6-7.

*  Kokojakaumat ovat miltei samanlaisia niin yolld kuin pdivillikin vaikka
kokonaismiiri vaihteli.

* Kokonaismassan suurin osuus syntyy toiseksi suurimmasta hiukkaskoos-
ta, vaikka niiden hiukkasten lukumiiri on vihiinen. Kokonaismassassa
havaittavat piikit muodostuvat samaan aikaan kuin suurin hiukkaskoko
kasvaa.

* Hiukkasten lipimitan tulokset noudattelevat Torin kiintedin mittausase-
man PM, | pitoisuuden vaihtelua varsinkin kokonaissumman osalta.
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Hiukkasten lukumaara

Level no

45000 ——1
40000 A —=2
35000 A - 3
30000 A /\ —%—4

':% 25000 1 % /./‘/ \ / \ —*—5
- ——06

Kellon aika

Kuva 44. Mittausten perusteella voidaan sanoa, ettd lukumddriltian eniten on pienid hiukka-

sia (level 1) ja pélypitoisuus on suurimmillaan kello 6-7.

Hiukkasten massa

Kellon aika
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Kuva 45. Kokonaismassan suurin osuus syntyy toiseksi suurimmasta hiukkaskoosta, vaikka
naiden hiukkasten lukumddard on vihdainen. Kokonaismassassa havaittavat piikit muodostuvat

samaan atkaan kuin suurin hiukkaskoko kasvaa.

45



Hiukkasten halkaisija

Level no
1400 -
——1
1200 =2
3
1000
—*—4
€ 800 —%—5
O
€ ——6
3 600 ;
400 ’_\/’XA\ /,/‘\.\‘\v\_’ 8
—9
e ——¢ - 10
0 - 11
DO A WO OO N LD oA L OO O @O 0 AN DD AN
\N’\\@’\\bf\\,\,’\\%,’\\qﬂ/qpﬂ/%\f?/%(v‘?/(ib,‘?/@ﬂ)Q\D@/D&Q&‘D@D@D @,00%,0@,\\0,\\\,\@\\%,\ 182
um

Kellon aika

Kuva 46. Hiukkasten lipimitan tulokset noudattelevat Torin kuntein mittausaseman PNV 0
pitoisuuden vaihtelua varsinkin kokonaissumman osalta.
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Kuva 47. Lahden torilla mitattujen PM , —pitoisuuksien vaihteluja
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7.3 Mittaukset huhtikuussa 2003

Mittaus uusittiin Lahden kauppatorilla 24.-25.4.2003. Samaan aikaan otettu TSP-niiyte,
josta tutkittiin my6s PAH:it, oli 53 pg/m®. ELPI mittasi vastaavaksi tiheydeksi 61 pg/m?
(kaikkien mitattujen hiukkasten massan tuntikeskiarvo), kun tiheyteni on kiytetty arviota
1000 kg/m*:ssa. PM,  mitattiin samaan aikaan jatkuvatoimisella mittarilla.

Yksittdisind havaintoina voidaan nihdi:

. Pélypitoisuus on suurimmillaan kello 7-8 ja 15-17.

. Lukumdiriltiin eniten on pienid hiukkasia.
. Pienten hiukkasten osuus hiukkaslukumiiristi on pienimmillddn kello 4-5.
. Kokojakaumat ovat miltei samanlaisia niin y6lld kuin pdivillidkin vaikka kokonais-

maiiri vaihtelisikin.

. Kokonaismassa kuitenkin syntyy kahdesta suurimmasta hiukkaskoosta, vaikka nii-
den hiukkasten lukumiiri on vihidinen. (HUOM selittid miksi pélymassan kas-
vaessa pahit pienentyvit silld pahit ovat kiinnittyneet pieniin hiukkasiin ja massaa
kasvaa ensisijaisesti suuren hiukkasten lisiintyessi)

. Vuorokausirytmi nikyy lihinnd massan siirtymisestd vyShykkeiden 10 ja 11 vilill.
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Kuva 48. Polypitoisuus oli suurimmillaan kello 7-8 ja 15-17 ja lukumadriltian eniten oli

pienid hiukkasia (level 1)
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Hiukkasten lukumairan prosenttijakauma
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Kuwva 49. Pienten hiukkasten osuus hiukkaslukumddardisti on pienimmillidn kello 4-5.

Hiukkasten massa

0,12 e
0,1 &2

3

0,08 - S ) VI

o

5 006 5

£ o6

0,04 + - — — 7

—38

0,02 9
10

5 TP Sy s s >
e qpﬂ/\ %\rﬂ;ivfibribfb" NNV 2 o ¥ 60 & AR PO N B 12

Kellonaika Total

Kuva 50. Kokonaismassa syntyy kahdesta suurimmasta hiukkaskoosta (11 ja 12), vaikka nii-
den hiukkasten lukumddird on vihdinen. (HUOM. Téma selittid, miksi pilymassan kasvaessa
PAH:1en mddri pienenee, silli PAH:it ovat kiinnittyneet pieniin hiukkasiin ja massa kasvaa
ensisijaisesti suurten hiukkasten lisdintyessi)
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Kuwa 51. Kokojakaumat ovat miltei samanlaisia niin yolla kuin piaivillakin vaikka kokonais-
mdidrd vaihtelisikin.
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Kuva 52. Hiukkasten halkaisijan kokojakauma Lahden torilla hubtikuussa 2003.



Hiukkasten halkaisijan prosenttijakauma
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Kuva. 54. ELPI- mittausten kanssa samaan aikaan ja samassa paikassa otetun jatkuvatoimi-

sen PM 0 mittauksen tulokset.
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8. JOHTOPAATOKSET

Lahden Tutkimuslaboratorion tavoitteena oli kehittii toimiva menetelmi ulkoilmaniyt-
teiden VOC- yhdisteiden tunnistamiseen. VOC- yhdisteiden pitoisuuksia midritettiin
kdyttien ndytteenottossa adsorbenttia ja analysointia GC/MS- laitteella. Niytteenotossa
kidytetystd adsorbentista riippuu, mitkd VOC- yhdisteet sithen adsorboituvat. Joidenkin
VOC- yhdisteiden, kuten MTBE:n ja hajua aiheuttavien alkoholien, selvittiminen ilmasta
on vaikeaa. Tutkimusten jilkeen todettiin, etti VOC- pitoisuuksien selvittimiseen sovel-
tuu parhaiten ns. multiadsorbenttiputki, joiden sisillostd puolet on Tenax TA:ta (heikom-

pi adsorbentti) ja puolet Carbopack B:ti (keskivahva adsorbentti).

VOC- yhdisteiden pitoisuuksia ulkoilmassa mitattiin kiyttien aktiivista niytteenottoa
onnistuneesti useissa eri mittauspaikoissa Lahdessa ja Heinolassa. Mittausten perusteella
voidaan arvioida hajuhaittaa aiheuttavan teollisuuden vaikutuksia ulkoilman VOC- pitoi-
suuksiin. Lahdessa mittauksia tehtiin mm. Ruoriniemessi ja Neopolissa. Heinolassa mit-
tauksia tehtiin Sahanniemen alueella.

Ulkoilman VOC- yhdisteiden pitoisuuksia selvitettiin myos kdyttimilld passiivista
nidytteenottoa. Niytteitd otettiin kahden viikon vilein reilun puolentoista vuoden ajan.
Menetelmissi otettiin samaan aikaan kaksi rinnakkaisndytettd. Menetelmin on todettu

toimivan hyvin bentseenille, MTBE:lle, tolueenille, ksyleenille ja etyylibentseenille.

Ilmanlaatuasetuksen 711/2001 mukaisia bentseenin raja-arvon (5 pg/m?) ylityksii ei
mitattu. Sen sijaan 28.6.2002 jilkeen alkaneissa alemman arviointikynnyksen (2,0 pg/m?)
ylityksid on mitattu Vesijirvenkadun, Launeen, Moysin ja Mytdjdisten mittausasemilla.
Launeella 7.2.-21.2.2003 ja Vesijirvenkadulla 21.2-7.3.2003 mitattu bentseenin pitoi-
suus (3,4 pg/m?) oli hyvin lihelld ilmanlaatuasetuksen 711/2001 ylinti arviointikynnysti
(3,5 pg/m?3). Ylitykset ovat kahden viikon mittausjakson tuloksista, joita on verrattu vuo-
sikeskiarvoon. Ilmatieteenlaitoksen tekemiin bentseenimittauksiin verrattuna Lahdessa
mitatut bentseenin pitoisuustasot olivat Launeella ja Vesijirvenkadulla varsin samalla
tasolla kuin Helsingissd T6616ssi ja Vantaalla Tikkurilassa. Vuonna 2003 Lahdessa mitat-
tiin Vesijirvenkadulla ja Launeella kevitpolyaikaan korkeampia pitoisuuksia kuin milldin
Ilmatieteenlaitoksen mittausasemalla Helsingin seudulla.

Mittauspisteisti Metsikankaan voidaan katsoa edustavan tausta-aluetta ja muiden
mittauspisteiden tuloksia voidaan hyvin verrata timin mittauspaikan pitoisuuksiin.
Mittauspisteittdin tutkittujen yhdisteiden tuloksia tarkasteltaessa nihdidn selvisti, ettd
tolueeni ja ksyleeni pitoisuudet olivat muista yhdisteiti korkeimpia. Tolueenin ja ksylee-
nin pitoisuudet ovat olleet liki yhtd suuret tai suuremmat kuin muiden mitattujen VOC-
yhdisteiden pitoisuudet yhteensid Vesijirvenkadulla, Launeella, Mytijiisissi, Heinolan
keskustassa ja Kauppatorilla. Pitoisuudet ovat selvisti litkenteen aiheuttamia, silli nimi
mittauspisteet ovat ns. liikenneasemia. Metsiikankaalla tolueenipitoisuudet ovat selvis-
ti muita VOC- yhdisteitd suurempia. Neopoli on mittauspisteistd ainoa, jossa ksyleenin
pitoisuus on yleensi selvisti tolueenin pitoisuutta suurempi. Neopolin mittauspisteessi
ksyleenille on selvisti muita lihteiti (huonekaluteollisuus) kuin litkenne.

Muista mittauspaikoista poiketen Mdoysin pisteessi havaitaan selvisti MTBE:n pitoisuu-
den olevan korkeampi kuin muissa mittauspisteissi. Metsikankaan pisteessi on MTBE:td
havaittu tuskin lainkaan tai pitoisuus on ollut juuri miiritysrajalla (0,3 ug/m?). Heinolan
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keskustassa mitatut MTBE:n, bentseenin, tolueeni, ksyleenin ja etyylibentseenin pitoi-
suudet ja pitoisuuksien suuruusjirjestykset yhdisteittdin ovat olleet hyvin samalla tasolla
kuin Lahden keskustassa kauppatorilla mitatut pitoisuudet.

PAH- yhdisteiden mittauksissa niytteiti otettiin vuoden ajan Lahden kauppatorilta ker-
ran kuussa. Ndin mukaan saatiin talvi-kevit-kesi-syksy— aikojen niytteet ja tuloksista on
nahtivissi selvisti pitoisuuksien kausivaihtelu. Menetelmin todettiin toimivan hyvin.

EU:ssa suunnitellaan bentso(a)pyreenille tavoitearvoa 1 ng/m?, jota sovellettaisiin hiuk-
kasten PM 10— fraktion bentso(a)pyreenipitoisuuteen vuosikeskiarvona. Bentso(a)pyreeni
oli Lahdessa korkeimmillaan 0,55 ng/m?® maaliskuussa 2003 otetussa ndytteessi. Tdmin
jilkeen sen pitoisuus laski tasaisesti, kuten muidenkin PAH- yhdisteiden, kunnes pitoi-
suudet lihtivit selvdin nousuun syyskuussa (limmityskausi alkoi) ja joulukuussa 2003
bentso(a)pyreeni oli jo tasolla 0,50 ng/m’. Varsinkin PAH- yhdisteiden yhteenlasketun
midrin nousu oli jyrkkd syyskuusta 2003 alkaen ja se pysyi ylhdilld joulukuusta 2003
mittausten loppumiseen helmikuulle 2004 asti. PAH- yhdisteiden pitoisuuksien nousu ja
lasku noudattaa Lahdessa otetuissa niytteissd himmistyttivin hyvin Itdvallan Wienissd
havaittua kausivaihtelua. Wienin tutkimuksissa havaittiin, ettd limmityskauden aikana
PAH- pitoisuudet nousevat selviisti ja laskevat keviin ja kesdn ajaksi.

Ilmassa olevan polyn miiri ei ole verrannollinen ilmassa olevien PAH- yhdisteiden mii-
ridn. Tdmai selittyy silld, ettd polyn massa muodostuu pidasiassa kahdesta suurimmasta
hiukkaskoosta, kuten selvisi tehdyisti ELPI- mittauksista. Lisiksi PAH- yhdisteet ovat
kiinnittyneet pienimpiin hiukkasiin. ELPI- mittauksista nihtiin my®s, ettd kokonaismas-
san kasvaessa erikokoisten hiukkasten massa ei kasva samassa suhteessa.

ELPI- mittaukset eli hiukkasten kokojakaumaa selvittivit mittaukset ajoitettiin keviin
2002 ja 2003 kevitpolyepisodin ajalle ja ne onnistuivat hyvin. ELPI- mittauksista nih-
tavien yksittdisten havaintojen lisiksi ELPI- mittaustuloksia kiytettiin hyviksi hiukka-
siin kiinnittyneiden PAH- yhdisteiden tuloksia tarkasteltaessa. Hiukkasten kokojakauma
mittauksissa huomattiin, ettd ilmassa on eniten pienid hiukkasia. Pélypitoisuus oli suu-
rimmillaan aamulla ja iltapéivilld kun litkennettikin on eniten. Kokojakaumat ovat miltei
samanlaisia niin yolld kuin péivilld vaikka kokonaismiird vaihtelikin. Kokonaismassan
suurin osuus syntyy toiseksi suurimmasta hiukkaskoosta, vaikka niiden hiukkasten luku-
midrd on vihdinen. Hiukkasten lipimitan tulokset noudattelevat Lahden kauppatorin
kiintedn mittausaseman hengitettivien hiukkasten pitoisuuden vaihtelua varsinkin koko-
naissumman osalta.

Hankkeen aikana tehdyilli VOC- yhdisteiden mittauksilla on syvennetty jo olemassa olevaa tietoa
ilmanlaatuun vaikuttavista yhdisteistd. Aktiivisten VOC- mittausten kehittiminen loi valmiudet
mm. yrittii ratkaista ulkoilman hajuongelmia erilaisissa teollisuusympiristoissi.

VOC- yhdisteiden mittaustulokset passiivisella kerdysmenetelmilld osoittavat ulkoilman bentsee-
nipitoisuuksien olevan Lahdessa niin korkeita, etti jatkuvaa seurantaa joudutaan tulevaisuudessa
harkitsemaan. My6s PAH- yhdisteiden ja hiukkasten kokojakauman mittaukset ovat antaneet pal-
jon uutta tietoa ilmassa olevista hiukkasista, ja niihin sitoutuneista yhdisteisti.

Bentseenid ei Suomessa ole ennen juurikaan mitattu ulkoilmasta piikaupunkiseudun ulkopuolella.

ELPI- mittaukset ja PAH- yhdisteiden miirittiminen ilman hiukkasista ovat myds hyvin uutta
tutkimuksen alaa Suomen lisiiksi myos muualla Euroopassa.
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LIITE I:
Mittauspisteiden sijainnit:

Neopoli: Niemenkatu 73 C, Lahti

Kisapuisto: Kariniemenkatu (kisapuiston urheilukentti) Lahti

Metsikangas: Suitsikatu 10, Lahti (Metsikankaan koulu)

Laune: Pohjoinen Liipolankatu (Launeen McDonalds) Lahti

Moysi: Viipurintie 1 (Ruolan ostoskeskus) Lahti

Kauppatori: Kauppatori

Vesyjirvenkatu 11, Lahti

Mytijiinen: Mytijdisten risteys (Hollolankadun ja Himeenlinnantien risteys) Lahti
Syvilahdentie 10, Heinola

Heinolan keskusta: Virtakatu 7, Heinola
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