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Henkilbautojen pakokaasut sisdltdvat satoja eri yhdisteitd, joista monet ovat ihmisen
terveydelle hatallisia. Pysakdintihallien ilmanlaatua on téhan asti mitattu pédasiassa
hiilimonoksidiantureilla, jolloin ilmanvaihtokoneita on voitu kayttd4 tarvepohjaisesti.
Parantunut pakokaasujen puhdistustekniikka on vahentanyt perinteisesti haitallisimmaksi
koettujen hiilimonoksidin ja typenoksidien ma&rd pakokaasuissa. Tastd johtuen
hiilidioksidin maérad pysakdintihallissa voi kohota haitalliselle tasolle ennen kuin
hiilimonoksidianturit reagoivat tilanteeseen.

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin pysékointihallien ilmanlaatua ja hiilidioksidiantureiden
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Passenger cars exhaust fumes contain hundreds of different compounds, of which many are
dangerous to people. Carbon monoxide sensors have been used to measure parking garages
air quality and air ventilation has been based on demand. The amounts of carbon monoxide
and nitrogen oxides, which have traditionally been viewed as the most dangerous
compounds, have been reduced because of better exhaust fume purification. The amount of
carbon dioxide can rise to a harmful level before carbon monoxide sensors react to the

situation.

This Master’s thesis examines the parking garages air quality and the carbon dioxide
Sensors prerequisite to control air ventilation. The concentration of carbon monoxide and
carbon dioxide was measured at Kamppi and Koskikeskus parking garages. Results show
how the concentration of carbon monoxide and carbon dioxide depends on the power of air
ventilation and the amount of traffic. A proposal about using carbon dioxide to control air

ventilation in parking garages is shown in conclusions.
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1 JOHDANTO

Pysakaintihallit, jotka on sijoitettu maan alle tai muuten suljettuun tilaan ovat yleisia rat-
kaisuja nykyrakentamisessa. Tihe&sti rakennetuissa tagjamissa pysakointipaikat on osoitet-
tu usein jo asemakaavassa sijoitettavaksi maan alaisiin pysakdintihalleihin tai keskitetysti
maan paallisiin pysdkointitaloihin. Erityisesti keskusta-alueiden liikerakentamisessa kay-
tettéva maa-ala pyritddn maksimoimaan padkayttotarkoitusta varten. Ilmanvaihtoa suunni-
teltaessa pysdkointihalli asettaa tilana erityisia vaatimuksia. Pysakointihallin tulee téyttéa
rakennus-, palo- ja turvallisuusméaédraykset seka tietyt viihtyisyysvaatimukset. Yleensa py-
sékointihallien ainoa k&yttGtarkoitus on autojen sailytys, jolloin niissi oleskellaan vain
lyhytaikaisesti. Pysdkointihallien ilmanlaatua kuormittavat autojen pakokaasupadstot.
Normaaliin liikenteeseen verrattuna lisdpdastja syntyy autojen kylmakaynnistyksista, hi-
taasta nykivasta litkenteestd ja mahdollisista ruuhkista

Pakokaasut ovat kompleksisia seoksia, jotka koostuvat seka hiukkas- etta kaasufaasiin ja-
kautuneista orgaanisista ja epdorgaanisista yhdisteista (Tyoterveydaitos 2006). [Imanvaih-
don tarkoituksena on poistaa ilmasta kaikki ihmisille haitalliset yhdisteet. Pysakdintihal-
leissa kaytetddn yleisesti tarvepohjaista ilmanvaihdon ohjausta, jolla véltytdan turhata il-
manvaihdolta. Perinteisesti ohjaus on tehty hengitysilmassa suurimpana ongelmana pide-
tyn hiilimonoksidin mé&rén mukaan. Uusien autojen parantunut pakokaasujen puhdistus-
tekniikka tuottaa kuitenkin entistd vahemman hiilimonoksidia. Pysakéintihalleissa tama
voi aiheuttaa tilanteen, jossa ilmanvaihtoa ohjaavat hiilimonoksidianturit eivét reagoi il-
manlaadun heikentymiseen. Uusien katalysaattorilla varustettujen autojen pakokaasupaés

tot koostuvat pédasiassa hiilidioksidista moottorin ollessa lammin.

Taman diplomityon tavoitteina oli tarkastella pysékointinallien ilmanlaatua ja ilmanvaih-
don ohjausta. Tyossa mitattiin viikon gjan kahden pysakointihallin hiilimonoksidi- ja hiili-
dioksidipitoisuuksien vaihtelua. Samalla seurattiin rakennusautomaation ilmanvaihdon
ohjausta. Tavoitteina oli myds selvittéa hiilidioksidimittareiden edellytyksia toimia pysé-
kointihallien ilmanvaihdon ohjauksessa. Diplomity6 tehtiin YIT Kiinteistotekniikka Oy:lle
ja SRV Viitoset Oy:lle. Tyota ohjasivat kehityspaallikkd Juha From YIT Kiinteistétekniik-
ka Oy:std seka talotekniikkayksikon johtaja Tapani Nousiainen SRV Viitoset Oy:std. Mit-
tauksissa kaytetyt anturit toimittivat Stig Wahlstrém Oy ja Sensorex Oy.



2 LAINSAADANTO JA VIRANOMAISMAARAYKSET ILMANLAADULLE

2.1 Suomen rakentamismadrayskokoelman ohjeet ja médraykset pysakointihallien ilman-

vaihdolle

EU-jasenyyden my6ta Suomen ympéristélainsdddantd on harmonisoitu vastaamaan EY -
lainsdadantda. Erityisesti ympéristonsuojelussa ja luonnonsuojelussa suuri osa lainséadan-
non muutoksista pohjautuu EY -lainsdadant6on. Maankayton ja rakentamisen tarkein ohja
uskeino on vuonna 2000 voimaan tullut maankaytto- ja rakennuslaki. Lakia sovelletaan
alueiden suunnittelussa ja kéytossa seka rakentamisessa. Tarkemmat séénnokset ja mééra-
ykset alueiden kaytosta ja rakentamisesta sisdltyvat maankayttd- ja rakennusasetukseen.
Kunnissa maankayttda ja rakentamista ohjataan kaavoituksella ja rakennugéarjestyksella
Rakentamista koskevat, maankaytto- ja rakennuslakia taydentévat madrdykset ja ohjeet
sisdltyvat Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. (Y mparistoministerio 2003)

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa D2 on annettu méarayksia ja ohjeita rakennusten
sisdilmastolle ja ilmanvaihdolle. Pys&kdintihallien ilmanvaihto-ohjeet sisédltyvét néihin
ohjeisiin ja méréayksiin liitteend. Nama ohjeet koskevat vain sellaisia moottorigjoneuvo-
suojia, joiden tilat on tarkoitettu vain pysakointiin. Ohjeita ei siis voida soveltaa suoraan,
jos tiloissa tyoskennelléén jatkuvasti. Pysékointihalli voi myds olla suorassa yhteydessé
liiketiloihin. Talloin tulee kiinnittéd huomiota hallin alipaineisuuteen liiketilaan ndhden.
(Y mpéaristdministerio 2003: 28)

M oottoriajoneuvosuojien ilmanvaihto jérjestetédan siten, etteivat ilman epdpuhtaudet aiheu-
taterveydellistd haittaa suojien kayttgjille. Mikali autojonojen syntyminen on todenndkois-
ta esm. pysakointimaksu- tai liikennejérjestelyjen takia, tehostetaan ndiden aueiden il-
manvaihtoa sijoittamalla lisgpoistoja ruuhkakohtiin. Tehostettu poisto voi taloin olla ep&
puhtauspitoisuuden (esimerkiksi CO-pitoisuus) mukaan ohjattu. Jos autosuojissatai niiden
yhteydessa on tydpaikkoja, jarjestetdan ilmanvaihto tyopaikkojen vaatimusten mukaisesti.
(Y mpéaristdministerio 2003: 28)

Tulo- japoistoilma-aukot Sjoitetaan siten, etta suojan eri osien riittava ilmanvaihto varmis-
tuu. Aukot asetetaan siten, ettel ilma pdase tarpeettomasti levidmaan alueilta, joissa epa

puhtauspitoisuus on suuri. Suojaan ei myodskaan saa jd&da kohtia, joissa ilman epépuhtaus-



pitoisuudet voivat paikallisesti ylittda sallitut arvot. Taman estamisessi voidaan kayttda
esim. paikallispoistojatai siirtoilmapuhaltimia. (Y mparistéministerio 2003: 28)

Koneellisen ilmanvaihdon poistoilmavirta on: (Y mpéristoministerio 2003: 28)

w tiloissa, joissa tapahtuu keskiméarin yks gjo autopaikkaa kohden vuorokauden vilk-
kaimman 8 tunnin jakson aikana, vahintdan 0,9 (dm®s)/n?. Télaisia ovat esimerkiksi
asuintalojen paikoitustilat;

w tiloissa, joissa ajoja on vastaavasti 2-4, vahintaan 2,7 (dm®/s)/m?. Naitéa ovat esimerkiksi
toimisto- ja virastotilojen henkilokunnan paikoitustilat; seka

w tiloissa, joissa gjoja on vastaavasti useampia, on poistoilmavirran oltava vahintéan n x
0,9 (dm%s)/m?. Kaavassa n tarkoittaa gjojen lukuméaaraé ja sen lukuarvo on vahintaan 4.
Néita tiloja ovat esimerkiks varsinaiset paikoitustalot seka toimisto-, virasto- ja liikera-

kennusten asiakaspaikoitustilat.

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihtoa voidaan vahentéé normaalin kdyttdgan ulkopuolel-
la, kun ilmanvaihtoa ohjataan epépuhtauspitoisuuden mukaan ja suojaan asennetaan exilli-
nen halytysjarjestelméa. Ilmanvaihto kéynnistyy taydelle teholle, kun yhden anturin kohdal-
la epdpuhtauspitoisuus ylittaa asetetun raja-arvon (esimerkiksi CO-pitoisuus 50 ppm). H&
Iytys tapahtuu, kun epdpuhtauspitoisuus ylittéa sille asetetun raja-arvon (esimerkiksi CO-
pitoisuus 70 ppm). Ohjaus- ja hdlytysantureita asennetaan suojaan vahintaan 3 kpl kullekin
tasolle, yleensa gjoluiskien ja gjoreittien l18heisyyteen. Anturien toiminta on sdanndllisesti
tarkastettava ja ne on kalibroitava vahintdan kerran vuodessa. Kalibrointitodistus liitetdan

rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeeseen. (Y mpéristoministerio 2003: 28)

2.2 Vdtioneuvoston paétos ulkoilman laatuvaatimuksista

Valtioneuvoston péadtoksella 711/2001 pantiin taytantéon Euroopan neuvoston direktiivi
1999/30/EY ilmassa olevien rikkidioksidin, typpidioksidin, typen oksidien, hiukkasten ja
lyijyn pitoisuuksien raja-arvoista, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2000/69/EY ilmassa olevan bentseenin ja hiilimonoksidin rgja-arvoista seka eréitd ilman-
laadun arvioinnista ja hallinnasta annetun neuvoston direktiivin 96/62/EY sdanntksia. Tar-
koituksena on ehkaista ja vahentda ympariston pilaantumista vahvistamalla raja-arvot rik-
kidioksidin, typpidioksidin, typen oksidien, hiukkasten, lyijyn, hiilimonoksidin ja bentsee-



nin pitoisuuksille ulkoilmassa sekd gankohdat, joista alkaen raja-arvoja el saa ylittéd. Ra-
ja-arvot ovat direktiivien vaatimusten mukaiset samoin ajankohdat raja-arvojen noudatta-
miselle lukuun ottamatta lyijylle séadettyad gjankohtaa. (Y mpéristoministerio 2001.)

Raja-arvoja sovelletaan terveyshaittojen ehkaisemiseksi alueilla, joilla asuu tai oleskelee
ihmisia jajoillaihmiset saattavat altistua ilman epdpuhtauksille. Kasvillisuuden ja ekosys-
teemien suojelemiseksi annettuja raja-arvoja sovelletaan lagjoilla maa- ja metsatalousalu-
eillaja luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla. Raja-arvojen lisaksi asetuksel-
la sBadetaan direktiivin mukaisesti rikkidioksidin ja typpidioksidin varoituskynnykset, joi-
den ylittyessa vaestba on varoitettava epdpuhtauksien aiheuttamasta vaarasta. Asetuksella
kumottaisiin valtioneuvoston péét6s ilmanlaadun rgja-arvoista ja kynnysarvoista
(481/1996) seka ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta annetun valtio-
neuvoston padtoksen (480/1996) 3 §, joka sisaltéa ohjearvot kasvillisuusvaikutusten ehkéi-
semiseksi. (Y mpéristoministerio 2001.)

Valtioneuvoston pddtoksessa (480/1996) on annettu ohjearvot hiilimonoksidin, typpioksi-
din, rikkidioksidin, kokonaisleijuman, hengitettéavien hiukkasten ja haisevien rikkiyhdistei-
den pitoisuuksista ulkoilmassa. Pagtoksessa on lisaksi annettu vuosiohjearvot rikkidioksi-
dille ja typen oksideille seka rikkilaskeumalle, joista kaksi ensin mainittua on muutettu
sitoviksi valtioneuvoston asetuksella ilmanlaadusta (711/2001). (Y mparistoministerio
2001.)

Ohjearvot ovat osa ilmansuojelun hallinnollista ohjausta. Ohjearvot on esitetty taulukossa
1. Niilldilmaistaan ilmanlaadun tavoitteita seka lyhyel & etta pitkalla aikavalilla Ohjearvot
on otettava huomioon mm. maankayton ja liikenteen suunnittelussa seka ilman pilaantumi-
sen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on, etté ohjearvojen ylit-
tyminen estetéén ennakolta. Ohjearvojen lahtbkohtana on terveydellisten ja luontoon seka
odttain myds viihtyvyyteen kohdistuvien haittojen ehk&iseminen. (Y mparistoministerio
2001.)



Taulukko 1. Ilmanlaadun ohjearvot (Y mparistoministerio 2001.)

Aine Ohjearvo Tilastollinen maarittely
(20°C, 1 atm)
20 mg/m” tuntiarvo
. . (17,2 ppm)
Hiilimonoksidi (CO) 8 mg/m® tuntiarvojen liukuva 8 tun-
(6,88 ppm) nin keskiarvo
kuukauden tuntiarvojen 99.
150 pg/m® .
Typpidioksidi (NO,) prosenttipiste
70 ug/?® kuukauden toiseksi suurin
vuorokausiarvo
250 pg/nm? kuukauden tuntiarvojen 99.
Rikkidioksidi (SO») prosenttipiste
80 pg/m’ kuukauden toiseksi suurin
vuorokausiarvo
. e 3 vuoden vuorokausiarvojen
I(—ITlgl;l)(aset kokonaisleijuma | 120 pg/m 98. prosentipiste
50 pg/m° vuosikeskiarvo
Hengitettavét hiukk aset, 70 ua/m? kuukauden toiseksi suurin
(PMy) HY vuorokausiarvo
. . kuukauden toiseksi suurin
E cz)all«s;env;i(?né;l;lz?/gg)stelden 10 pg/m® vuorokausiarvo TSR ilmoi-

tetaan rikkina

Valtioneuvoston asetuksessa (711/2001) on annettu raja-arvot rikkidioksidin, typpidioksi-

din ja muiden typen oksidien, hengitettavien hiukkasten (PM 1), lyijyn seké hiilimonoksi-

din ja bentseenin pitoisuuksista ulkoilmassa. Raja-arvot on esitetty taulukossa 2. Asetus

tuli voimaan 15.8.2001, ja silla kumottiin vanha valtioneuvoston paatds ilmanlaadun raja-

arvoista ja kynnysarvoista (481/1996). Raja-arvolla tarkoitetaan ilman epgpuhtauksien pi-

toisuutta, joka on alitettava mééréajassa, jajoka ei saa ylittya sen jalkeen, kun se on dlitet-

tu. Asetuksen mukaan kuntien on laadittava ja pantava toimeen suunnitelmia, joilla varmis-

tetaan raja-arvojen alittaminen annettuihin médraaikoihin mennessa jos raja-arvot ylittyvét

ta ovat vaarassa ylittya |Imanlaatuasetuksen raja-arvot on sdddetty seka terveyden etta

kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi. (Y mparistoministerio 2001.)




Taulukko 2. Rgja-arvot terveyden suojelemiseksi (Y mpéristoministerié 2001.)

Ajankohta,
jolloin
. Raja-arvo Sallitut pitoisuuksien
Aika I‘faike'natrg’;”ka (293K, 101,3 | ylitykset viimeistaan
kPa) vuodessa tuleeollaraja-
arvoa
pienemmét
Rikkidioksidi 1 tunti 350 pg/m’ 24 1.1.2005
(SOy) 24 tuntia 125 pg/m° 3 1.1.2005
Typpidioksidi 1 tunti 200 pg/m’ 18 1.1.2010
(NOy) 1 vuosi 40 ug/mz — 1.1.2010
. 24 tuntia 50 pg/m 35 1.1.2005
Hiukkeset (PMo) - 7709 40pugm Y |- 1.1.2005
Lyijy 1 vuosi 05 ug/mz - 15.8.2001
- - 2 10 mg/m
Hiilimonoksidi(CO) | 8 tuntia (8,6 ppm) 1.1.2005
Bentseeni (CgHs) 1 vuosi 5 ug/m3 - 1.1.2010

1) Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa
2) Vuorokauden korkein kahdeksan tunnin liukuva keskiarvo.

2.3 HTP-arvot

Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli HTP-arvot ovat sosiaali- ja terveysministerion arvioita
tyontekijoiden hengitysilman epdpuhtauksien pienimmista pitoisuuksista, jotka voivat ai-
heuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle taikka lisééntymis-
terveydelle. Ne on vahvistettu ty6turvallisuuslain (738/2002) 38 8§ 4 momentin nojalla an-
netulla sosiaali- ja terveysministerion asetuksella (109/2005). Tybnantajan on otettava ne
huomioon tydn vaarojen selvittdmisessa ja arvioinnissa seka tydympariston suunnittelussa
tyopaikan ilman puhtautta, tyontekijoiden altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioi-
dessaan. Taulukossa kolme on esitetty hiilimonoksidin, typpioksidin, typpidioksidin ja
rikkidioksidin HTP-arvot 8 tunnin seka 15 minuutin altistusjaksoille. (Sosiaali- ja terveys-
ministerié 2005: 11)




Taulukko 3. HTP-arvot 2005 (Sosiadli- ja terveysministerio 2005)

Epé&puhtaus HTP-arvot

8h 15 min

ppm mg/m® ppm mg/m®

Hiilimonoksidi CO | 30 35 75 87
Hiilidioksidi CO, 5000 9100
Typpioksidi NO 25 31
Typpidioksidi NO, 3 57 6 11
Rikkidioksidi SO, 1 2,7 4 11

Sisdilman epépuhtauksien raja-arvoja yleensd, muualla kuin tyGpaikalla, ovat viranomaiset
antaneet vain muutamalle aineelle. Sisailman tulee lisaksi tayttda ulkoilmalle asetetut vaa-
timukset, eika siind saa olla yli 10 %:a HTP-arvojen tyopaikoille sallimista pitoisuuksista.
(Rakennustietos&étio 1993: 2)

2.4 Sisdilmaston tavoitearvot sisiilmastoluokituksen laatuluokittain

Sisdilmasto muodostuu huoneen lampoolosuhteista seka ilman laatutekijoista. Sisdilmastoa
voidaan pitéd tyydyttéavana silloin, kun terveydellinen vaara on véltetty ja huomattava
enemmisto pitéd olosuhteita viihtyisana. Sisailmastossa olevat puutteet ja ongelmat vaikut-
tavat oleellisesti sen vaikutuspiirissa olevien ihmisten viihtyisyyteen, terveyteen ja tytte-
hoon. Taulukossa 4 esitetyt sisdilmaston tavoitearvot on tarkoitettu sovellettaviks sellaisiin
tiloihin, joissa oleskellaan normaalissa sisdvaatetuksessa. Taulukon 4 arvoja ei ole tarkoi-
tettu sovellettaviksi mm. pysdkointihalleihin, joissa oleskelu on tilapdistd. Sisdilmasto-
luokka S3 vastaa |&hinn& viranomaissaannosten mukaista laatua ja luokka S1 on korkein.
(Seppanen & Seppanen 2004: 11)

Sisdilman hiilidioksidipitoisuus tavanomaisissa sédoloissa ja huonetilan kayttdaikana on
yleensi enintdan 2160 mg/m® (1200 ppm). Sisdilman epapuhtauksien aiheuttamien terve-
yshaittojen ehkdisemiseks rikkidioksidin, typpidioksidin, hiukkasten, lyijyn, hiilimonoksi-
din tai bentseenin pitoisuudet ovat yleensa enintéén ilmanlaadusta annetun valtioneuvoston
asetuksen (711/2001) mukaisia. (Y mpéristoministerié 2003: 6)
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Taulukko 4. Sisdilmaston tavoitearvot sisdilmastoluokituksen laatuluokittain (Seppénen &
Seppénen 2004: 12)

[Iman laatu Yksikko Siséilmastoluokka
Enimmaisarvot

S1 S2 S3
Radon Rn Bg/m’ 100 100 100
Hiilidioksidi ppm 700 900 1200
CO,
Ammoniakki ja | pg/m’ 30 30 40
amiinit NH3
Formaldehydi | pg/m’ 30 50 100
H,CO
Haihtuvat  or- | pg/m’® 200 300 600
gaaniset yhdis-
teet TVOC
Hiilimonoksidi | ppm 1,72 2,58 6,88
CO

Jos siséilman hiilidioksidipitoisuus ylittda 2 700 mg/m3 (1 500 ppm), ilmanvaihto e ole

na hiilidioksidipitoisuutena siséilmassa voidaan pitéd arvoa 2 160 mg/m3 (1 200 ppm).
(Sosiaali- jaterveysministerit 2003: 26)

2.5 Viranomaisten haastattelut

ymparistoministerion yli-insindori Kaisa Kaukoa, Helsingin kaupungin rakennusvalvonta-
viraston yksikon paallikkéa Risto Oksasta seka Tampereen kaupungin rakennusvalvonnan
LVI-tarkastusinsindori Juha Brunnilaa. Keskustdluissa kéasiteltiin rakentamismééraysko-
koelma D2:n liite 2; moottorigjoneuvosuojien ilmanvaihto-ohjetta. Huomioitavaa oli se,
ettd kyseessa on ohje eikd maarays. Pysdkointihallin ilmanlaadun tulee adittaa Sosiaali- ja
terveysministerion HTP-arvot eri yhdisteille. Tilan ilmanlaatu voi kuitenkin olla heikompi
kuin normaalin ulko- tai sisdilman, koska pysakointihallit eivét ole tarkoitettu pitk&aikai-
seen oleskeluun. Moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihto-ohjeessa mainitaan epdpuhtauspi-
toisuuden ohjauksessa ilmassa olevan hiilimonoksidin méérd. Perustellusti ilmanvaihdon
ohjauksessa voidaan kuitenkin kayttéd myos muuta kuin pysakointinallin ilman hiili-
monoksidin méaréa. Taloin ratkaisulle pitda esittda riittévét perustelut suunnitelmissa ja
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rakennusvalvontaviranomaisella on tays padtantavalta suunnitelmien hyvaksymisessa Y li-
insinddri Kaisa Kaukon mukaan moottorigjoneuvosuojien ilmanvaihto-ohjeeseen ei ole
tulossa muutoksia léhiaikoina. Rakentamismaardyskokoelmaa péivitetéan tarvittaessa ja
kokonaisuudessaan paivitysprosessi vaatii aikaa tarvittaville selvityksille ja lausunnoille,
ellei kyseessd ole erityisen nopeaa muutosta tarvitseva maarays.
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3 SUOMEN AUTOKANTA JA AUTOISTA SYNTYVAT PAASTOT

3.1 Suomen autokanta

Suomessa on yksi Euroopan vanhimmigsta autokannoista. Vuonna 2006 henkilGautojen
keski-ika Suomessa oli 10,5 vuotta ja keskimaaréinen romutusiké 18,4 vuotta. Henkildau-
tojen keski-ika on pysynyt melkein samana viimeiset nelja vuotta, kun taas keskiméaarainen
romutusika on kasvanut hieman. Téhan on varmasti vaikuttanut autoverotuksen muutos,
jonka johdosta tuontiautojen médara on kasvanut. Uuden henkildauton hinnasta noin 45 %
on veroa, joka muodostuu autoverosta 26,9 % ja arvonlisdverosta 18 %. Dieselautojen
osuus henkildautokannasta on noussut melko tasaisesti vuodesta 1995 lahtien ja oli vuonna
2006 hieman yli 13 %. Autojen madra on myos kasvanut tasaisesti 1990-luvun alkupuolen
lamavuosien jalkeen. (Autoalan tiedotuskeskus 2007)

Autoalan keskudliiton ja autoliiton mukaan Suomessa toteutuva autojen noin 18 vuoden
kayttoika merkitsee sitg, etta keskiméaréinen henkildauto kuluttaa kéyttdaikanaan ylimaa
réisen kahden vuoden polttoaineannoksen verrattuna siihen, etté uusin tekniikka olisi jat-
kuvasti lagjassa kéytossa. Energiankulutuksen kannalta optimaalinen henkilGautojen kier-
ratysvdli olisi noin 10 vuotta. Henkil6autojen pitkda kayttoik&a voidaan osittain puolustaa
sl etta lisdttédessa uusien autojen maaréa lisdantyvat myos autojen valmistuksesta aiheu-
tuvat haitat. Auton kadyttévaihe on kuitenkin sen elinkaaren aikana aiheutuvien pdasttjen ja
energiankulutuksen kannalta ratkaiseva. Kokonaistulosta voidaan parantaa tehostamalla
kayton aikaista energian kulutusta. Henkil6autokannassa tdmé voidaan toteuttaa ottamalla
uutta tekniikkaa kayttoon suhteellisen nopeasti. (Autoalan tieto 2007)

Katalysaattorittomien henkilfautojen poistaminen liikenteesta ja niiden korvaaminen uu-
dempaa tekniikkaa sisdltavilla autoilla on edelleen vield useiden vuosien gjan liikenteen
p&astojen kannalta hyvin vaikuttavaa ja tehokasta. Kehitys jatkuu katalysaattoreiden kayt-
to6on oton jalkeenkin suhteellisen nopeana. Uudet autot kehittyvét yhéa puhtaammiks ja
osaltaan kehitysta tukevat myos EU:n jatkuvasti kiristyvét pakokaasumadraykset. Kaytan-
non liikenteessa saavutetaan myos yha paranevia pdastotuloksia. Tassdkin suhteessa eri-
ikdisissa autoissa on merkittévia eroja. Henkildautokannan keski-ian kdantaminen laskuun

nopeuttamalla vanhojen autojen poistumia ja lisdamalla uusien autojen maarda merkitsisi
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myos Sitd, ettd ilman katalysaattoria olevat autot poistuisivat liikenteesta entistd nopeam-
min. Tama nopeuttaisi edelleen tieliikenteen pdasttjen vahenemista. (Autoalan tieto 2007)

3.2 LIPASTO j&jestelma

LIPASTO on VTT:ss4 toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupdasttjen ja energiankulu-

tuksen laskentgjarjestelma. Jarjestelma siséltéd seuraavat nelja alamallia:

LIISA 2005, tieliikenne
RAILI 2005, rautatieliikenne
MEERI 2005, vesiliikenne
ILMI 2005, ilmaliikenne

LIPASTO jéarjestelma sisdltéd ylla olevien aamallien lisdksi keskusyksikon (LIPASTO
2005), jossa tiedot yhdistetéén moniulottelsessa malli- ja raportointitietokannassa. Mallien
avulla voidaan laskea Suomen liikenteen aiheuttamat pakokaasupdastot perusvuonna 2005
seuraavista yhdisteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy), hiukka-
set (PM), metaani (CH,), typpioksiduuli (N2O), rikkidioksidi (SO;) seka hiilidioksidi
(CO,). Taman liséksi mallit laskevat litkennemuotojen energiankulutuksen. Karkealla ta-
solla péastoméérat ja energiankulutus on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2025. (VTT
2005)

3.2.1 Hiilimonoksidi CO

Hiilimonoksidi on hajuton, vériton, veteen niukkaliukoinen, ilmaa hieman kevyempi ja
erittain helposti syttyva kaasu. Hiilimonoksidi on ihmisille vaarallista, silla se sitoutuu ve-
ren punasolujen hemoglobiiniin muodostaen karboksihemoglobiinia (COHb). Téaloin ku-
dosten hapensaanti vahenee, silla hiilimonoksidi sitoutuu hemoglobiiniin noin 200 kertaa
hanakammin kuin happi. Lievia muutoksia sydamen ja hermoston toiminnassa voi ilmeta
jo 50 ppm:n (58 mg/m°) haké&pitoisuudessa. Hakéapitoisuus 200 ppm (230 mg/m°) aiheuttaa
noin tunnin altistuksen jalkeen voimakasta paéansarkya ja 500 ppm:n (580 mg/m°) pitoisuus
noin 20 minuutin kuluttua. Pitoisuus 1000 - 10000 ppm (1160 - 11600 mg/m®) aiheuttaa

padnsarkyd, huimausta, hengastyneisyytta ja pahoinvointia noin 10 minuutin jélkeen ja
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kuoleman, jos altistuminen jatkuu 10 - 45 minuuttia pitoisuudesta riippuen. (Ty6terveysai-
tos 2006)

Hiilimonoksidia eli hdk&a syntyy polttoaineen epétéydellisen palamisen tuloksena. Hiili-
monoksidin méaréa pakokaasussa riippuu ajotilanteesta. Sitd syntyy erityisesti gjettaessa
hiljaa tai ajettaessa hyvin kovaa seké gettaessa nykivaa ajoa, kuten kaupunkiliikenteessi.
Hakapadastot ovat erityisesti bensiinikayttoisten henkildautojen ongelma. Hiilimonoksidi
muuttuu ilmassa muutaman tunnin kuluessa hiilidioksidiksi (CO). Hiilimonoksidi aiheut-
taa hengitettyna hapenottokyvyn laskua ja suurina annoksina sydanoireita. Y hdyskuntail-
man héka el ole merkittava terveydellinen ongelma. (VTT 2005)

Suomen tieliikenteen hiilimonoksidipaastst (CO)
FO0 000 -
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400 000 - O Kuorma-autot —
_ ] W Linja-autot
S, 400000 1 O Pakeftiautot H
S ] O Henkildautot
. 300000 4
Hul 7
o ]
o ]
S 200000 4
100 000 1
I:I ] rT T 1T 1T 1T 1T 1T T T 17T T T 17 T 17T T 17T T T TTT rT 17T T 1T 1T 17T 1T 1T 17T T T 1T T T T T1TT°T
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[mm] [m] [my] [ma] = = — — [} [t
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Kaavio 1. Suomen tieliikenteen hiilimonoksidipaéstot 1980-2025 (VTT 2005)

Hiilimonoksidipaastot liséantyivét lievasti koko 80-luvun liikennesuoritteen kasvun vuoksi
(kaavio 1). Autojen hdké&paastoihin kiinnitettiin jo tuolloin huomiota ja sédtoteknisin kei-
noin paastot kyettiin pitdmaan léhes ennallaan suoritteen kasvusta huolimatta. Katalysaat-
toritekniikan kayttéonotto 90-luvun alussa aikaansal uusilla autoilla voimakkaan paéstéjen
vahentymisen (parhaimmillaan jopa yli 95 % hékapadastoista saadaan puhdistetuksi). Auto-
kannan uudistumisen myo6ta myos kokonaishéképaastot ovat alentuneet ja niiden oletetaan
jatkavan aentumistaan vuoteen 2010, jolloin 18hes kaikki bensiinikayttodiset henkildautot
ovat katalysaattorilla varustettuja. P8astdjen vahenemiseen talla hetkella vaikuttaa siis uu-
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sien autojen myynti. Uusien autojen myynnin lasku vuosina 1991 - 1993 taloudellisen la-
man vuoks hidasti katalysaattoritekniikan k&yttdonottoa. Toisaalta suoritteen samanaikai-
nen kasvun pysahtyminen ja osittainen lasku hidasti paéstojen kasvua. Hakapéastojen vé-
hentymiseen on vaikuttanut myds polttoaineiden kehittdminen. Reformuloidun bensiinin
kayttoonotto 90-luvun alussa on vahentényt hékdpaastoja noin 15 % vuosittain. Tama véa
hentyminen koskee erityisesti vanhaa autokaustoa. Hiilimonoksidipaéstojen vahentymista
hidastaa suuresti autojen kylmakayttd. (VTT 2005)

3.2.2 Hiilivedyt HC

Hiilivedyt ovat padasiassa palamatonta polttoainetta, joka jaa pakokaasuihin polttoaineen
epéataydellisen palamisen tuloksena. Hiilivedyn maara pakokaasussa riippuu ajotilanteesta.
Sita syntyy erityisesti gjettaessa hiljaa tai gjettaessa hyvin kovaa seké gjettaessa nykivaa
gjoa, kuten kaupunkilitkenteessa. Osalla hiilivedyista on suoria myrkkyvaikutuksia. Useat
hiilivetypéstoista tavatut orgaaniset yhdisteet kuuluvat syOpaé aiheuttavien aineiden eli
karsinogeenien ryhmaan. Hiilivetypaastojen vahenemiseen on vaikuttanut voimakkaasti
katalysaattoritekniikan kayttéonotto. Myos hiilivetypdasttjen vahentymista hidastaa auto-
jen kylmakaytto. (VTT 2005)

Suomen tieliikenteen hiilivetypaastét (HC)
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Kaavio 2. Suomen tieliikenteen hiilivetypaastot 1980 - 2025 (VTT 2005)
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3.2.3 Typen oksidit NOx

Typen oksideja syntyy polttomoottoreissa ilman typen sitoutuessa happeen. Typen oksideja
syntyy erityisesti gjettaessa lujaa eli maantieolosuhteissa ja kaupunkiliikenteessa kiihdytet-
téessd. Vataosa pakokaasujen typen oksideista vapautuu typpimonoksiding, joka véahitellen
ilmassa hapettuu typpidioksidiks ja edelleen muuntuu muiks typpiyhdisteiksi. Typen ok-
sidien méara ilmoitetaan tavallisesti muunnettuna typpidioksidiksi (NO) ja merkitdan
symbolilla NOx. Typen oksideista typpidioksidi (NO2) on haitallisin. Typpidioksidin vai-
kutukset kohdistuvat 1ahinn& hengitysteihin. (VTT 2005)

Suomen tieliikenteen typpioksidipaastét (NOx)
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Kaavio 3. Suomen tieliikenteen typpioksidip&astot 1980-2025 (VTT 2005)

Typen oksidien paasttt kasvoivat voimakkaasti 1980-luvulla uudemman tekniikan kayt-
toonoton myota. Katalysaattoritekniikan kayttoonotto 1990-luvun alussa aikaansal uusilla
autoilla voimakkaan paastojen vahentymisen. Paastéjen vahentyma on jopa 95 %. Typen
oksideissa el ole samaa kylmédkayton paéstoongelmaa kuin hiilimonoksidissa ja hiilive-
dyiss4, joten katalysaattori vaikuttaa kokonaispdasttihin koko tehollaan. Autokannan uu-
distumisen myo6ta kokonaistypenoksidipaastot ovat alentuneet. Paastojen oletetaan jatkavan
alentumistaan vuoteen 2010, jolloin 18hes kaikki henkilGautot on varustettu katalysaattoril-
la. (VTT 2005)
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3.2.4 Hiukkaset PM

Pakokaasuissa olevat hiukkaset syntyvét palamisprosessin tuotteinaja ovat kooltaan pienié
Hiukkaset ovat runkoaineeltaan enimmakseen hiilté ja niiden pintaan on tarttunut muita
pakokaasussa olevia haitallisia yhdisteitd. Hiukkaset ovat liikenteen saasteongelmista enka
monis&rméisin. Siind missa useimpien kaasumaisten haitta-aineiden vaikutukset tunnetaan
jo varsin hyvin, on hiukkasten ja aerosolien terveysvaikutuksien tutkiminen vasta alullaan.
Monimutkaiseksi ongelman tekee hiukkasten monimuotoisuus ja niihin sitoutuva, useim-
miten orgaaninen aines, joka saattaa sisdltéd mm. syOpavaarallisia hiilivetyja Hiukkas-
paastoja mitataan ja pakokaasurajoitukset annetaan yleensa kokonaismassana, joka sisdltéa
kaikenkokoisia hiukkasia. Tama kokonaismassaa kuvaava luku ja sen perusteella tehdyt
vertailut auto- tai moottorityyppien valilla saattavat kuitenkin olla jossain méérin harhaan-
johtavia, silla hiukkasten haittavaikutusten tiedetdan olevan suureksi osaks sidoksissa nii-
den kokoon. Mita pienempiéa hiukkaset ovat, sitd syvemmalle ne tunkeutuvat hengityseli-
miin ja sité vaikeampi elimiston oman suodatusjérjestelman on taistella niita vastaan. Esi-
merkiksi hiukkasten massan mukaan mitattuna dieselmoottoriset autot tuottavat keskiméaé-
rin 10 kertaa enemman hiukkaspadastoja kuin bensiinikayttoiset, mutta jos vertailu tehdaan-
kin vain keskim&arin 1 mikronin (m) [gpimittaisten tai sitd pienempien hiukkasten valillg,
jotka paasevét lahes esteettd ihmisen keuhkoihin asti, ovat ne jo paljon tasavertaisempia.
Hiukkasongelma vaatii siis vield paljon lisdtutkimuksia. Kaupunki-ilman hiukkaspitoisuu-
desta pahimpina aikoina, kevéisin, on suurin osa lisaksi ns. re-emissiota €li uudelleen ka-
dun pinnasta ilmaan noussutta ainesta, joka usein on perdisin talvisesta hiekoitushiekasta
eika suinkaan pakoputkista. Katujen huolellinen harjaus ja pesu vaikuttavat silloin tehok-
kaammin kuin pakokaasupéésttjen rajoitukset. (VTT 2005)
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Suomen tieliikenteen hiukkaspaastét (PM)
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Kaavio 4. Suomen tielitkenteen hiukkaspéastét 1980-2025 (VTT 2005)

Hiukkaspéastot ovat erityisesti dieselkaluston ongelma. Hiukkaspééstot kasvoivat voimak-
kaasti 1980-luvulla suoritteen kasvun suhteessa. Polttoaineiden kehittdminen ja erityisesti
polttoaineessa olevan rikin médran vahentaminen on vahentanyt hiukkaspéastoja. Jyrkka
paéstdjen vahenema tapahtui 1994, jolloin reformuloidut polttoaineet tulivat yleiseen kayt-
t66n. (VTT 2005)

3.2.5 Metaani CH4

Metaani kuuluu hiilivetyihin (yleismerkintd HC). Sitd syntyy samassa prosessissa kuin
muitakin hiilivetyja. LI1SA 96 laskentgjarjestelméassa metaanipagstét on laskettu mukaan
hiilivetypaastoihin (HC). Metaani lasketaan erikseen sen vuoksi, etta se on tarkea kasvi-
huoneilmiton vaikuttava yhdiste. Metaanilla ei ole sanottavia terveysvaikutuksia. Kataly-
saattori tehoaa huonosti metaanipédstoihin, silla se on hiilivedyistéa vaikeimmin hapetetta-
va Siks kaaviossa 5 esitetty paastovahennyskehitys el ole yhta suuri kuin hiilivedyilla
yleensi. Moottorien lisdksi metaania syntyy mm. soilla ja muissa biomassan maatumisre-
aktioissa, kuten kaatopaikoilla. (VTT 2005)
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Kaavio 5. Suomen tielitkenteen metaanipaasttt 1980-2025 (VTT 2005)

3.2.6 Typpioksiduuli N>.O

Typpioksiduuli eli ilokaasu on typen oksidi, mutta sitéa el perinteisesti lasketa mukaan NOXx
merkinnalla ilmaistaviin typen oksideihin (NO, NO,). Tama siita syysta, etta ilokaasulla ei
ole samanlaisia haittavaikutuksia kuin niilla. Lisdksi sen méarittdminen pakokaasusta on
ollut hyvin vaikeata. Typpioksiduuli on voimakas kasvihuonekaasu, jonka vuoksi siihen on
alettu kiinnittdd huomiota. Myds analyysitekniikan paraneminen on osaltaan myotévaikut-
tanut typpioksiduulipdasttjen merkittavyyden lisddntymiseen. Typpioksiduuli on erityisesti
katalysaattori-autojen ongelma. Sita syntyy katalysaattorissa tietyissd olosuhteissa, kun
katalysaattori el ole aivan toimintalampoinen. Katalysaattoreilla varustettujen autojen N,O
p&asto on likimain kymmenkertainen tavallisiin autoihin verrattuna. Typen oksidien koko-
naispaastd kasvaa siina suhteessa kuin katalysaattoriautot liséantyvét autokannassa. (VTT
2005)
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Kaavio 6. Suomen tieliikenteen typpioksiduulipdastot 1980-2025 (VTT 2005)

3.2.7 Rikkidioksidi SO

Pakokaasujen rikkidioksidi syntyy polttoaineessa epapuhtautena olevan rikin (S) yhtyessa
palami stapahtumassa happeen, jolloin syntyy rikin oksideja (SO, SO,, SOs). Lahes 100 %
polttoaineen sisdltdmasta rikistd muuttuu oksideiksi, koska palamisreaktioiden kinetiikka
on sellainen, ettd oksidit ovat rikille termodynaamisesti edullisin muoto. Toisin kuin voi-
malaitosten savukaasuista, rikkia ja sen oksidgja el ole kaytédnntssa mahdollista poistaa
moottorien pakokaasuista. Siksi rikkipaastdja voidaan vahentda vain vahentamalla poltto-
aineessa olevan rikin méérda. Rikin vahentamisté polttoaineesta on nopeuttanut myds tarve
kayttaa tehokkaita pakokaasun puhdistimia. Rikki heikentda katalysaattorien toimintatehoa
bensiinimoottorisissa autoissa ja erityisen haitallinen se on tehokkaissa dieselkatalysaatto-
reissa, joissa se muodostaa pakokaasun hiukkasiin sitoutuvia sulfaattiyhdisteitd. Rikkidiok-
sidia syntyy polttoaineen kulutuksen suhteessa eli kaiken polttoaineessa olevan rikin olete-
taan tulevan pakoputkesta ulos. Rikkidioksidi aiheuttaa maaperén happamoitumista ja oi-
reita hengitysteissa. (VTT 2005)
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Kaavio 7. Suomen tieliikenteen rikkidioksidipaastot 1980-2025 (VTT 2005)

Rikkidioksidien paastbissa on tapahtunut rgju pudotus 15 vuoden aikana. Viimeaikojen
voimakas polttoaineessa olevan rikin mééran vahentaminen ei ole johtunut niink&an halus-
ta vahent&a suoria rikkipaést6jd, vaan kysymyksessa on ollut katalysaattorin toimintatehon
parantaminen. Erityisen suuri rikin mdaran vahentyminen on tapahtunut dieseloljyssa. Ri-
kin méaréa diesel6ljyssa vuonna 1987 oli 0,2 painoprosenttia ja nykyisessa Citydieselissa
vain 0,002 painoprosenttia eli sata kertaa véhemman. (VTT 2005)

3.2.8 Hiilidioksidi CO-

Vapaana hiilidioksidi esiintyy kaasuna tai kiintedssa muodossa hiilidioksidijgana. Kaasu-
mainen hiilidioksidi on véritontg, lahes hajutonta ja ilmaa raskaampaa. Hiilidioksidi on
polttoaineen taydellisen palamisen lopputuote vesihdyryn ohella. Myds pakokaasun hiili-
monoksidi (CO) muuttuu ilmassa verrattain nopeasti hiilidioksidiksi. Hiilidioksidilla ei ole
terveysvaikutuksia, mutta se on merkittavin kasvihuoneilmiota aiheuttava kaasu. Hiilen eri
muotojen polttaminen on nostanut ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden nykyiseen noin 380
ppm (Wikipedia 2007). Tala hetkelld ei ole kaytettavissa tekniikkaa hiilidioksidin kohtuul-
liseksi poistamiseksi pakokaasusta. Hiilidioksidin mé&ra on suorassa suhteessa kaytetyn
polttoaineen méaardan eiké tdmé suhde ole riippuvainen ajo-olosuhteista. Jokaisesta bensii-
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nilitrasta syntyy 2350 grammaa ja dieseldljylitrasta 2660 grammaa hiilidioksidia. Pakokaa-
suja syntyy yhdesta polttoainelitrasta kaikkiaan noin 16 kg, josta kuitenkin vain noin 1 %
on haitallisia yhdisteita (loppu on enimméakseen typped javesihdyryd). (VTT 2005)

Suomen tielikenteen hiilidioksidipaastét (CO,)
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Kaavio 8. Suomen tieliikenteen hiilidioksidipaastot 1980-2025 (VTT 2005)

Paéstomaérien kehitys on suorassa suhteessa kokonai spolttoaineenkulutukseen. Siten ainoa
hiilidioksidipdastoja vahentéva tekninen mahdollisuus on toistaiseks polttoainetalouden
kehittyminen. Ajomé&rien vahentyminen olisi tehokkain keino hiilidioksidipéasttjen va-
hentdmiseksi. 1990 -luvun alussa tapahtunut hiilidioksidipaéstojen vahentyminen aiheutui
agomaarien vahentymisesta. (VTT 2005)

3.3 Pakokaasupadastot kylmakaynnistyksessa

Kylmakéynnistyksesta ja auton kaytosta ennen saavutettua kayttolampotilaa aiheutuvia
lisdpdastoja on tutkittu VTT Energiassa osana MOBILE2 vuosiraporttia. Tavoitteena tut-
kimuksessa oli karakterisoida uusimpien autojen kylmakaynnistyksessa syntyvié pakokaa-
supééstoja ja hyddyntéen aikaisempaa tutkimusaineistoa seké uusia tuloksia kehittéa malli
kylmakaynnistyksen osuudelle p&ast6ista, jota voidaan kdyttaa paéstdjen maéria laskettaes-
sa. Tekniikan kehityksesta ja sen vaikutuksista pyrittiin ssamaan kuva mittaamalla paést6ja

eri vuosimallien autoista, jotka antoivat poikkileikkauksen sen hetkisen teknologian toimi-




23

vuudesta. Valtaosa testatuista autoista oli 1999-2001 vuosimallia. Mittauskampanjat toteu-
tettiin yhteistydssa kotimaisten auto- ja moottorilehtien kanssa, jotka eri testiprojektiensa
puitteissa arvioivat uusia, markkinoille tulleita automalleja. (Laurikko 2002)

Henkilbautot jaetaan yhteiseurooppalaisten normien mukaan eri paastéluokkiin. Naité eu-
rooppalaisia luokkia/normeja ovat mm. EURO-0 (EUOQ); EURO-1 (EU1); EURO-2 (EU2);
EURO-3 (EU3); EURO-4 (EU4) ja EURO-5 (EU5). Uudemmissa pdastdluokissa on tiu-
kemmat vaatimukset auton paéstoille, kuin vanhemmissa esimerkikss EURO-1-normin
autot ovat saastuttavampia kuin EURO-3-normin autot. Saksassa auton verotus perustuu
paéstoluokitukseen (K erdnen 2004)

Kayttéden hyvaks mitattuja kéynnistyspdastbjen arvoja sekd vastaavien EU2/EU3—
tyyppihyvéksyttyjen autojen keskimaaréisig, normaalilampétilassa mitattuja ominalspéés-
tbarvoja, muodogtettiin kaynnistyslampdtilasta riippuvat funktiot, joiden avulla arvioitiin
muissakin l[ampotiloissa syntyva kaynnistyslisdpdsstd. TassA méarityksessa oli perusteena
at, joiden mukaan CO-paést6 on likimain lineaarisesti [ampotilasta riippuva, kun taas hiili-
vety (HC) paastdille eksponentiaalifunktio antaa paremman korrelaation. Vanhemman
tyyppisten katalysaattori-autojen kokeiden perusteella oletettiin myds, ettd NOx-pa&astot
eivdt keskimaarin riipu kaynnistyslampétilasta, mutta uudemman havaintoaineiston perus-
teella niillékin nayttéis olevan lieva k&&nteinen riippuvuus, €li pdastét kasvaisivat hieman
k&ynnistyslampdtilan laskiessa. (Laurikko 2002)
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Kaavio 9. Kylmakaynnistyksen CO-lisgpaasto kaynnistysldmpatilan funktiona bensiini-
kayttoisille EUO-EU3 autoille. (Laurikko 2002)

Kaavioissa 9, 10 ja 11 on esitetty tdman tarkastelun tuloksena syntyneet kylmakéynnistys-
padstdjen kuvagjat, seka niiden perusteella —20 °C lampdtilaan ekstrapoloidut arvot. Kuten
kaavio 9 nayttad, kylmakaynnistyksen aiheuttamissa CO-lis8paéstdissa oli tapahtunut mer-
kittavaa poditiivista kehitysta, eli EU2-autoissa kylmaka8ynnistyspaéstot ovat kaikissa lam-
potiloissa ale puolet vanhemman sukupolven (EUO & EU1L) katalysaattori-autojen paés-
toista ja EU3—autoissa vahenemaa on tullut viela noin 30 % lisdd. Taso on siis vain noin
neljannes siitd, missa litkuttiin 1990-luvun alkupuolen eli ns. 1. sukupolven katalysaattori-
autoissa.
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Kaavio 10. Kylmékaynnistyksen HC-lisdpaastd kaynnistysldmpdtilan funktiona bensiini-
kayttoisille EUO-EU3 autoille. (Laurikko 2002)

Melkein yhtd merkittdvd vahenema on havaittavissa kaavion 10 mukaan my6s HC-
lisdpésstoissd, mutta havaintoaineisto el antanut tukea sille oletukselle, etta EU3-autoissa
olis edelleen pienemmét padastot, vaan ne lieneva samaa suuruusluokkaa kuin EUZ2-
autoissa, eli tasoltaan uudemmat EU3-autot ovat vain noin 40 % 1. sukupolven katalysaat-
tori-autoista (EUO ja EU1). Useimmissa tapauksissa CO- ja HC-kylmakaynnistyslisa oli
noin 99 % mittaugakson tuloksesta. (Laurikko 2002)
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Kaavio 11. Kylméakaynnistyksen NOx-lisgpadstd kaynnistyslampdtilan funktiona bensiini-
kayttoisille EUO-EU3 autoille. (Laurikko 2002)

Dieselmoottorisia autoja mitattiin tutkimuksessa vertailun vuoksi. Mittaustulosten perus-
teella kylmépaastoongelma ei niitd juuri kosketa, silla paastot olivat enimmékseen aivan
olemattomat bensiinik&yttoisiin autoihin verrattuina. P&ast6t otoksen huonoimmalla, muis-
ta huomattavasti poikkeavalla dieselautolla olivat samassa suuruusluokassa parhaiden ben-

siinikayttoisten autojen kanssa. (Laurikko 2002)

VTT Energian tutkimustulokset osoittavat, ettd autojen kylmékaynnistys aiheuttaa lisd
padstdja myos pysakointihalleissa, joissa autojen kédynnistystéa seka gjoa moottorin ollessa
kylmana tapahtuu paljon. Merkittavimmat pdastot aiheutuvat hiilimonoksidista CO ja hiili-
vedyistéd HC. Tuloksissa ndkyy selvasti uudempien autojen tehokkaampi pakokaasupéasto-
jen puhdistus verrattuna vanhempiin autoihin aina k&ynnistyksesta Iahtien. Lampdatilalla on
suuri merkitys kylméakaynnistyksessa syntyviin paastoihin, joten lammitetyissa pysakointi-
halleissa kylmakaynnistyspaastot jdavéat pienemmiksi kuin kylmissa halleissa.  Suomen
autojen keski-ika on télla hetkella noin 10 vuotta, joten liikenteessa on vielé runsaasti EUO-

, EU1- ja EU2-normin autoja.
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3.4 HenkilGautojen kaynnistyspasstot pysakointihallissa

Taulukossa viisi on esitetty erityyppisten autojen kdynnistyspaastdja moottorin [ampétilan
vaihdellessa, kun autoja pysékdidaan eripituisiksi gjoiksi. Taulukossa olevat k&ynnistys-
p&astot koskevat lammitettyjen hallien tai 1Ampimén vuodengjan tilannetta. Kylmalla ilmal-
lata lammittdméttomassa pysakointihallissa mm. hiilimonoksidipa&st6t lisdantyvét. Tau-
lukosta voi havaita, etta auton moottorin jaahdyttyd kaynnistyspaastot liséantyvéat. Kataly-
saattorilla varustetut autot tuottavat huomattavasti vahemman hiilimonoksidia verrattuna
ilman katalysaattoria oleviin bensiinikéayttdisiin autoihin.

Taulukko 5. Kaynnistyspdasttt pysakaintihallissa tai P-alueella (VTT-energia 2000)

L dmmin auto sisdén ja ulos, seisonta-aika alle 10 min

Katalysaattori [g] Ei katalysaattoria [g] | Diesel [g]
CO 1,0 16 1,0
HC 0,1 1 0,1
NO, 0,2 1 0,5
CO; 180 180 150
PM 0,02 0,02 0,2
Seisonta-aika yli 10 min, alle 2 tuntia

Katalysaattori [g] Ei katalysaattoria [g] | Diesel [g]
CO 3 41 2,5
HC 0,3 4 0,3
NO> 0,3 1,5 0,7
CO; 200 210 155
PM 0,022 0,022 0,22
Seisonta-aika yli 2 tuntia, alle 6 tuntia

Katalysaattori [g] Ei katalysaattoria[g] | Diesel [g]
CO 6 51 4
HC 0,5 7 0,5
NO, 0,4 2 1
CO; 220 240 160
PM 0,024 0,024 0,24
Seisonta-aika yli 6 tuntia

Katalysaattori [g] Ei katalysaattoria [g] | Diesel [g]
CO 16 66 6
HC 1,1 10 1,1
NO; 0,5 3 1,1
CO, 260 300 170
PM 0,026 0,026 0,26
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3.5 Henkilbautojen yksikkopé&astot

HenkilGautojen paastoista on ollut jonkin verran saatavilla tietoa, mutta julkinen tietomaara
ei kuitenkaan ole ollut runsas, vaan on perustunut melko pieneen mittausmaéraan. Viime
vuosina tiedon madrassi on tapahtunut olennaista parantumista seka itse mittausmaérien

auton kuntoa, k&, ajotapoja jne. Padstbt on méadritetty laboratorio-olosuhteissa, joten to-
dellisen gjon pdaston méadrittely on ollut edelleenkin arvioperusteista. Tama koskee erityi-
sesti katuajoa, jossa yksittdisen auton liiketilat vaihtelevat suuresti ja keskimaarainen gjo
kuvaa huonosti eri gjotilanteissa tapahtuvien padsttjen keskiarvoa. Vaikka tiedon maaré on
lisdantynyt huomattavasti, se e poista kuitenkaan maiden valisten erojen aiheuttamaa epa-
varmuutta. Taulukossa 6 on esitetty Suomen henkilGautojen keskimaaraiset p&dstét ja
energiankulutus matkayksikk6a kohden. Keskimaarin pakokaasupdastot sisdltavét hiilidi-
oksidia noin 27 kertaa (= 165 g/km / 6,1 g/km) enemman kuin hiilimonoksidia. (VTT
2005)

Taulukko 6. Suomen henkil6autojen yksikkopadastot vuonna 2000 (VTT 2005)

Bensiinikayttoiset | Dieselkéayttoiset | Keskimaarin
Paast 6t CO 7,1 0,40 6,1
[g/km] HC 0,88 0,11 0,77
NOx 1,3 0,81 1,2
PM 0,0209 0,20 0,047
CH,4 0,045 0,0022 0,039
N.O 0,028 0,014 0,026
SO, 0,0070 0,0014 0,0062
CO; 169 143 165
kulutus g/km 54 45 53
1/100 km 7,2 6,0 7,0
energia M J/km 2,3 19 2,3
kWh/km 0,64 0,54 0,63
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4 PYSAKOINTIHALLIT

4.1Yleista

Moottorigjoneuvojen pysékointinalleja rakennetaan entista enemman maa-alueen tilan
puutteesta ja gjoneuvojen lisdantymisesta johtuen. Pysakdintihallit saattavat olla maksulli-
sia ta maksuttomia, mutta useimmiten maksullisia Pysdkointihalleissa on runsaasti tilaa
autoille ja ne voivat olla monikerroksisia rakennuksiata kaivettu maan alle, ta molempia
Pysakadintihalleja on kaupunkien keskustoissa, ostoskeskuksissa ja muissa paikoissa missa

pysakointipaikoista on pulaa.

Pysakointihallien vilkkain kayttd ajoittuu usein arkipdivina aamuun klo 7-9 ja iltaan klo
15-17, jolloin ihmiset sagpuvat tai poistuvat tyopaikalta. Talloin syntyy hetkittéisia ruuh-
kahuippuja ja edelleen my6s isoimmat pakokaasupaéstot pysakointihalliin. Pysakaintihalli-
en yhteydessa olevissa liikekeskuksissa ruuhka-aika voi olla vasta illalla klo 16 eteenpéin,
jolloin ihmiset tulevat asioimaan kaupoissa. Pysakointihallin ilmanvaihdon suunnittelussa
tuleekin huomioida, milla tavalla tilan kéyttd jaksottuu ja etta ilmanvaihto riittdd myos

ruuhka-aikana.

4.2 Pysdkointihallin ilmanvaihto

Pysakointihallit voidaan jakaa puoliavoimiin seka suljettuihin halleihin. Jos lammittameét-
toman pysakointisuojan ulkoseinasta vahintéan 30 % on avointa ja aukkojen pinta-ala on
vahintéan 10 % kunkin tason lattiapinta-alasta, ei pysakointihallissa vaadita erillistd ilman-
vaihtoa. Edelytys kuitenkin on, etta tilassa el ole ilmankulkua huomattavasti haittaavia
esteitd kuten véliseinia ta palkkeja. Talaiset puoliavoimet pysakointihallit vaativat sopi-
van maanpaallisen tilan, jollaista el usein ole saatavilla tai mahdollista rakentaa. Suljetut
pysékointihallit vaativat aina koneellisen ilmanvaihdon, jotta tilan ilmanlaatu ei aiheuta
vaaraa ihmisten terveydelle. Suljetut pysakointihallit ovat usein rakennettu maan alle esi-
merkiksi rakennusten kellarikerroksiin. (Y mpéaristoministerio 2003: 28)

Koneellinen ilmanvaihto koostuu tuloilmapuhaltimista, poistoilmapuhaltimistatai molem-

mista. Y leensa pysakdintihallien ilmanvaihtoon kuuluu seka tuloilma- etta poistoilmapu-
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haltimia. Koneellisella ilmanvaihdolla voidaan sdilyttéa pysakointihallin ilmassa olevien
pakokaasujen maara sallituissa rajoissa. |Imanvaihtojarjestelmé voidaan jakaa edelleen
ilman kulkeutumisen perusteella sekoittavaan tai syrjayttévaan ilmanjakoon. (Burnett &
Chan 1997: 108)

Kuva 1. llmanvaihtokanavia Kampin pysakdintihalli

IImanvaihtokoneita voidaan kayttéé jatkuvasti, ajastetusti tai tarvepohjaisesti. Ajastetussa
jarjestelméssa ilmanvaihtoa voidaan pienentdd ydalkana tai muuna aikana, jolloin pys&
kointihallin kayttd on véhempé&a. Tarvepohjaisessa ilmanvaihdossa koneiden kaytt6a ohja-
taan ilman epapuhtauksien mukaan. IImanvaihtoa tehostetaan, kun ilman laatu heikkenee.
Tarvepohjaisessa ilmanvaihdossa on perinteisesti kéytetty CO-antureita ohjaamaan ilman-
vaihtoa. Perinteisesti on gjateltu, etta hiilimonoksidi CO ja typenoksidit NOx aiheuttavat
isoimman riskin pakokaasuissa ja ettd CO-anturit soveltuvat hyvin bensiinikayttoisten au-
tojen pakokaasujen havaitsemiseen. Valtaosa Suomen autoista on bensiinikéayttoisia, joten
johtamalla hiilimonoksidi pois pysakointihalleista on saatu myds muut pakokaasujen hai-
talliset yhdisteet huuhdottua poistilasta. (Martin 2001: 2).



31

4.2.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavassa ilmanvaihdossa pyritdan tuloilma sekoittamaan tehokkaasti tilan ilmaan il-
masuihkuilla. Tarkoituksena on luoda tasaiset olosuhteet koko pysakointitilaan. Sekoitta-
van ilmanjaossa pakokaasujen haitallisten yhdisteiden pitoisuudet saadaan nopeasti lai-
mennettua pienemmiksi. Haittapuolena téllaisessa ratkaisussa on kanavien vaatima tila ja
materiaalikustannukset. Tilaan pitda sijoittaa useita tulo- ja poistoilmapisteitd, jotta varmis-
tetaan ilman sekoittuminen koko tilassa. Ilmanvaihdossa voi myos syntya oikosulkuvirta-
uksia, jolloin puhdas tuloilma menee suoraan poiston kautta ulos. Suuret tilat voidaan jakaa
useaan osaan, jolloin jokaisen osan ilmanvaihdon koneita voidaan kayttéa tarvittaessa. Se-

koittava ilmanjako voidaan toteuttaa esimerkiksi Dirivent-jarjestelmalla (Martin 2001: 3)

Dirivent-jarjestelma kayttaa kasitellyn ilmanvaihtoilman kuljettamiseen ilmasuihkuja, jot-
ka puhalletaan suuttimista suurella lahtonopeudella. Néin ilmanvaihtoilma voidaan kuljet-
taa lagjalle alueelle ja jakaa jokaiseen kohteeseen jatkuvasti sopiva méaré tuloilmaa. Pieni-
kokoisen kanaviston hankintakustannukset ovat usein pienemmaét kuin perinteisissa jarjes-
telmissa. Dirivent-jarjestelmalla pdastéan myos pienempéén kokonaisilmavirtaan, jolloin
saadaan sadastéa energiankulutuksessa. Suunnattavilla suuttimilla saadaan ilma vaihtumaan
my6s kulmissa tai palkkien takana. Dirivent-jéarjestelma on kaytdssa mm. Koskikeskuksen
jakauppakeskus Duon parkkihalleissa Tampereella. (Fléktwoods 2007)
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X

Kuva 2. Dirivent suutin Kauppakeskus Duon pysékdintihallissa
4.2.2 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttavassa ilmanjaossa pyritéan epdpuhtauksien ja lampétilan kerrostumiseen. Tavoit-
teena on saada aikaan hyvét olosuhteet oleskeluvydhykkeelld Korkeita epdpuhtauspitoi-
suuksia ja oleskeluvythykkeesta poikkeavia lampdtiloja voidaan sallia muissa osissa tilaa.
Syrjéytysilmanvaihdossa tuloilma johdetaan halliin pienell& nopeudella ilman sekoittumis-
ta tarkoituksellisesti vélttéen. Néin saadaan aikaan tilassa olevan ilman syrjaytyminen tu-
loilmalla. Puhdas ilma virtaa likaisen tilalle. Syrjaytysilmanvaihdon suunnittelussa on otet-
tava huomioon ilmastoitavan tilan muut virtaukset. Virtaus tilassa on pyrittdva saamaan
sellaiseksi, etteivét virtaukset sekoita tuloilmavirtaa, vaan vahvistavat ilman kulkusuuntaa
tuloilmalaitteelta poistoilmalaitteelle. (Seppanen & Seppénen 2004: 193)

Syrjayttava ilmanjako mahdollistaa suuren ilmanvaihtuvuuden. Pysakdintihallissa syntyvét
pakokaasupadstot pakotetaan poistoilmapisteen kautta pois tilasta. Teoriassa télla tavalla
muodostuu suurimmat pakokaasujen yhdisteiden pitoisuudet poistoilmapisteelle. Nain ol-
lessa tarvepohjaiseen ilmanvaihtoon riittéisi yksi anturi, joka olisi sijoitettu poistoilmapis-
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teen laheisyyteen. Kéytannossa yksi mittari el yleensa riitd. Syrjayttavassa jarjestelmassa,
jossailma liikkuu yhteen suuntaan, on yleensd suuri tulo- ja poistoilmapisteen valinen etéi-
syys. IIman virtaukseen tulo- ja poistoilmapisteiden valilla voi vaikuttaa héairitsevasti mo-
net tekijét, kuten autojen liikkuminen joka aiheuttaa turbulenttisia virtauksia. Jarjestelmas-
sa kaytetddnkin useita antureita, joilla varmistetaan ilmanvaihdon oikea toiminta. (Martin
2001:3)

4.3 Rakennusautomaatio

Rakennuksen LVI-jarjestelmiin kuuluu oleellisena osana rakennusautomaatiojarjestelma,
joilla ohjataan ja valvotaan rakennuksen sisdilmastoa ja LVI-laitteiden toimintaa. Raken-
nusautomaatiojarjestelman lagjuus ja toiminnot riippuvat rakennuksesta. Laitteiden ohjaus
kuuluu niihin, mutta niissa on mukana yleensd myds paljon muita toimintoja, kuten haly-
tys- ja valvontatoiminnot sek& energian kulutuksen mittaus ja valvonta. Kehittyneissa au-
tomaatiojarjestelmissa on mahdollisuus myos rakennuksen muuhun valvontaan kulun, tur-
vallisuuden ja tietoliikenteen osalta. Rakennuksissa on myos muita LV I-tekniikan piiriin
kuuluvia erikoidlaitteita, kuten palonsammutusjérjestelmia ja keittidlaitteita. (Seppanen &
Seppanen 2004: 242-243)

Rakennusautomaatiojarjestelma rakentuu yleensa seuraavista tasoista:
e Valvomotaso
o Alakeskustaso
o Kenttdaitteisto

mittaus-, halytys- ja ohjausinformaatio muokataan alakeskuksissa ja |8hetetéan valvomoon.
Kayttdliittyma muokkaa tiedon kayttgjalle havainnolliseen muotoon mm. grafiikkaa hyo-
dyntéen. Valvomolaitteisto on tyypillisesti toimistotason pc-laitteisto, jota kaytetaan jérjes-

telman hallintaan. (Seppanen & Seppanen 2004: 243)

Valvomo ja alakeskukset yhdistetdan toisiinsa tiedonsiirtovaylalla. Tiedonsiirto on digitaa-
lista ja yleensa sarjamuotoista, jolloin tieto kulkee perdkkain yhta tai kahta johdinparia
pitkin. Tiedonsiirto mahdollistaa useimmissa jarjestelmissa myds mittaus- ja ohjaustiedon
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valittdmisen suoraan alakeskukselta toiselle, jolloin jarjestelmassd voidaan kayttda mm.
yhteisi& mittausantureita. Modeemien valityksella alakeskukset voivat sijaita hyvinkin
etddlla valvomosta. Nykyiset rakennusautomaatiojérjestelmét perustuvat lahes poikkeuk-
setta suoraan tietokonesagtotekniikkaan. Saétotoiminnot on talldin toteutettu ohjelmallises-
ti digitaalitekniikalla, kun taas perinteisessi analogiatekniikassa séétimet rakentuvat analo-
gisista mittaus-, vertailu- ja vahvistinpiireista. S&&toon ja valvontaan tarkoitetut toiminnot
toteutetaan useimmissa jarjestelmissd alakeskustasolla. Alakeskukset toimivat useimmissa
jarjestelmissa itsendisesti, jolloin valvomon puuttuminen tai vioittuminen e esta mm. sé&
topiirien toimintaa. Kenttdlaitteita ovat mittausanturit, toimilaitteet ja hélytyslahettimet.
Kenttdlaitteet liittyvét alakeskuksiin kenttékaapeloinnin valityksella tyypillisesti analogisi-
na jannite- tai virtaviesteind. Alakeskukset sijoitetaan mahdollisimman l&helle ohjattavia
prosessegja paaasiassa ilmastointikonehuoneisiin, lammoénjakohuoneisiin seké sihkokeskus-
tiloihin. Talloin kenttakaapeloinnin tarve minimoituu seka kaytto- ja huoltotoimenpiteet on
helpompi suorittaa. (Seppénen & Seppanen 2004: 243-245)

4.4 lImanvaihdon energiankulutus

Pysakadintihallien energiankulutus koostuu yleensa ilmanvaihdosta, valaistuksesta ja ajo-
luiskien lammityksesta talvella seka parkkitolppien sdhkdnkulutuksesta. Ilmanvaihdon
energiankulutus muodostuu ilmanvaihtokoneiden sdhkdnkulutuksesta ja mahdollisesti tu-
loilman lammittamisesta ja poistoilman [ammontalteenotosta. [Imanvaihto muodostaa mer-
kittavan osan pysakointihallien energiankulutuksesta.

Puhaltimien ominaistehontarve voidaan méaérittéa puhaltimen ottaman tehon ja sen tuotta-
man ilmavirran suhteeksi. Asuinrakennusten ominaistehot ovat pienempié verrattuna toi-
mistorakennuksien tehoihin, koska asuinrakennusten ilmanvaihtojérjestelmét ovat yksin-
kertaisempia ja painetasot ahaisempia kuin toimistorakennusten. Mit& monimutkaisempi
ilmastointijérjestelmd, sitd suurempi on yleensa siiné tapahtuva painehavio. Tama kasvat-
taa myOs puhallinenergian osuutta rakennuksen koko energian-kulutuksesta. Lammi-
tysenergian tarve pienenee, kun jérjestelméan liitetéén lammontalteenotto. Lammaontal-
teenotto vastaavasti kasvattaa jarjestelman sdhkdenergian tarvetta. 1V-laitoksen kéyttogjoil-
la on my0s erittéin suuri vaikutus vuosittaiseen sdhkdenergiankulutukseen. Kullakin puhal-

timella on sille optimaalisin toiminta-alue, jolla puhaltimen hy6tysuhde vaihtelee ilmavir-
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ran ja paine-eron funktiona Erityisesti muuttuvailmavirtaisissa (MIV) jérjestelmissa on
tarkedd suorittaa hyotysuhdetarkastelut koko jérjestelman ilmavirta-alueella MIV -
jarjestelmissd puhaltimen parhaan hyotysuhteen alue mitoitetaan k&yttétunneiltaan suu-
rimman ilmavirran alueelle. Kuvassa 3 on esitetty eri ilmanvaihtojérjestelmien vaikutusta
sahkotehokkuuteen asuinrakennuksissa. (Teknillinen korkeakoulu)

ILMASTOINTIJARJESTELMIEN SAHKOTEHOKKUUS,
ASUINRAKENNUKSET

2 1 Tulopuhallin

M Poi stopuhallin

| I

Poistoilma . Poistoilma + LTO Tulo- ja poistoilma Tulo- ja poistoilma +
(lampSpumppu) LTO
Eriilmastointijir jestelmiit

E-N

w

N

Sthkotehokkuus (kW/m*/s)

Kuva 3. lImastointijérjestelmien sdhkotehokkuus asuinrakennuksissa (Teknillinen korkea-
koulu)

Puhaltimen tehontarve voidaan laskea seuraavasti kaavalla 1. (Teknillinen korkeakoulu)

o QVxAp, @
Mot

jossa

P on sdhkoteho (kW)

qv on ilmavirta (m’/s)

A prot ON paine-ero (kPa)
Niot ON kKokonai shyotysuhde.
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Kokonaishy6tysuhde koostuu puhaltimen hyotysuhteesta npun, S8hkomoottorin hy6tysuh-
teesta nan, ja valityksen hyotysuhteesta nyy. Kokonaishyotysuhde voidaan méaérittéa kaa-
valla2. (Teknillinen korkeakoulu)

77tot = 77 puh X 77sah X 77vé§.| (2)

jossa

ntot on kokonaishy6tysuhde

npuh on puhaltimen hy6tysuhde
nséh on sdhkémoottorin hyétysuhde
nval on vélityksen hyoétysuhde

Jarjestelmien kokonaishy6tysuhde on pieni ja vaihtelee tyypillisesti 0,05 - 0,4. Huonoin
hy6tysuhde on pienissa jarjestelmissa, kun taas paras suurissa jérjestelmissg, joissa puhal-
lin on taaksepain kallistetuin siivin. Moottorin hydtysuhde on yleensi 60 - 70 % ja valityk-
sen hy6tysuhde 70 - 85 %. Mit& pienempi on puhaltimen teho, sitéd suuremmat ovat suh-
teessa valityksen haviot. (Teknillinen korkeakoulu)

Puhaltimien painehdvitt ovat verrannollisia pyorimisnopeuden toiseen potenssiin. Puhal-
timen painehaviot voidaan laskea kaavalla 3. (Teknillinen korkeakoulu)

Apy _ Ny (3)
Ap, N
jossa

Ap on paine-ero

n on kierrosluku.
Koska puhaltimen tehon tarve on verrannollinen paineen jatilavuusvirran tuloon, on tehon-

tarve verrannollinen pydrimisnopeuden kolmanteen potenssiin. Tehon tarve voidaan laskea
kaavalla 4. (Teknillinen korkeakoulu)

Ro_[n)
Ry @
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jossa
Ponteho

n on kierrosluku.

4.5 Pysdkointihallien ilmanvaihto ulkomailla

Paikallinen lainsd&dantd ohjaa myods ulkomailla pysakdintihallien rakentamista ja ilman-
vaihdon suunnittelua. Pitoisuuksien maksimiarvoissa ja altistusgjoissa on vaihtelua eri mai-
en ilmanvaihtoon. Esimerkiksi Ranskan méarayksissa pysakointihallin pinta-ala vaikuttaa
ilmanvaihtoon. IImanvaihdon méaréa voidaan kuvata ilman virtauksen suhteella pinta-
alaan (I/s)/m? tai ilmanvaihtokertoimella (ACH). llmanvaihtokerroin (ACH) ilmoittaa,
kuinka montaa kertaa tilan ilma vaihtuu yhden tunnin aikana. Taulukossa 7 on esitetty py-
sakointihallien ilmanvaihtoon liittyvia médrayksiaja asetuksia eri maissa

Taulukko 7. llmanvaihto asetukset suljetuille pysakointihalleille eri maissa (Ayari & Krarti
2001: 52-53)

Altistusaika [h] CO-pitoisuus [ppm] I Imanvaihto
Alankomaat 24 50 -
0,5 200
|so Britannia 8 50 6-10 ACH
15 minuuttia 300
Japani/Etela Korea | - - 6,35-7,62 (I/s)/m’
Kanada 8 11/13 -
1 25/30
Ruotsi 8 20 0,91 (I/s)/m?’
15 minuuttia 100
Soksa 0,5 100 3,3 (I/9)/m’
Suomi 8 30 2,7 (I/)/im’
15 minuuttia 75
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5PYSAKOINTIHALLIEN ILMANLAADUN SEURANTAMITTAUKSET

Seurantamittauksilla pyrittiin selvittamaan, millaiset pakokaasupdastot autoista aiheutuu
pysakointihalliin. Seurantamittauksilla haluttiin myds tarkastella, mitk& pakokaasujen epé-
puhtaudet ovat merkittéavat pysakointihallin ilmanlaadulle. Seurattaviks epdpuhtauksiksi
valittiin hiilimonoksidi CO ja hiilidioksidi CO,, joita muodostuu yksikkdpaastoina (g/km)
keskiméaraisesti eniten. Y hdesta mittauspisteesta mitattiin myos hiilimonoksidin ja hiilive-
tyjen seosta. Mittaudaitteisto koostui antureista ja dataloggereista, jotka asetettiin viikon
gjaksi kohteinaolleisiin pysékointihalleihin.

Typen oksidegja NOx el mitattu kohteissa. Typen oksidit ovat perinteisesti olleet dieselkéayt-
toisten autojen ongelma. Dieselautojen pakokaasuista pienempi osa on hiilimonoksidia,
joten CO-anturit eivéat sovellu hyvin niiden mittaukseen. Y hdysvalloissa on tutkittu die-
selmoottoreiden pakokaasuja kaivoksissa. Tutkimuksessa todettiin, etté pakokaasuissa suu-
rin osa haitallisista yhdigteista on hiilidioksidia. Hiilidioksidi on myds ainoa reagoimaton
kaasu, jonka pitoisuuden avulla voidaan havaita pakokaasuissa olevien haitallisten yhdis-
teiden méara Hiilidioksidin mééara oli aina suoriteriippuvainen. Tutkimuksessa arvioitiin,
ettd kun hiilidioksidipitoisuus on alle 1300 ppm, pysyy my6s muiden haitallisten yhdistei-
den pitoisuudet alhaisina. N&in ollen tilan, jossa on dieselkéayttdisia ajoneuvoja, hiilidioksi-
dipitoisuuden tulisi alittaa 1300 ppm. (US Department of Interior, Bureau of mines)

Antureiden sijoittamiseen ei ole olemassa tarkkaa ohjetta, koska pysakointihallien ilman-
vaihdoissa on eroja. Sijoittamisessa tulee huomioida mm. pilarit, gjoreitit, ilmanvirtaukset
ja pysakadintipaikkojen sijoittelu. Rakentamismadrdyskokoelman D2 liite 2 ohjeessa on
mainittu vahintdan kolmen anturin sijoittamisesta pysakdintitilaan. Maittain ohjeissa on
my0s eroja. Saksan pysakadintihalli standardi VDI 2053:1 suosittelee CO-antureiden asen-
nuskorkeudeksi 1,5-1,8 m ja vahint&an kaksi anturia/1000 m?. Y leisesti mittareiden asen-
nuskorkeuteen vaikuttaa mitattavan kaasun massa suhteessa ilman massaan. |Imaa ras-
kaammat kaasut painuvat alas ja kevyemmét nousevat ylos. Hiilimonoksidi on hieman il-
maa kevyempad, kun taas hiilidioksidi ja typen oksidit ovat ilmaa raskaampia. Massojen
eroilla e kuitenkaan ole ratkaisevaa merkitystd, koska lampdtila- ja paine-eroista johtuva
ilman liikkuminen on hallitsevaa pakokaasuissa (Martin 2001:5). Pakokaasut nousevat
aluks ylospan, koska ne ovat kuumia tullessaan pakoputkesta. Edelleen ilmanvaihdon

turbulenttiset virtaukset sekoittavat pakokaasut ilmaan, joten anturit tulee sijoittaa hengi-
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tyskorkeudelle. Antureita el pida sijoittaa pakoputkien korkeudelle. Seurantamittauksissa
anturit sijoitettiin noin 1,5 m korkeuteen maan pinnasta, joka vastaa normaalia hengitys-
korkeutta. Mittauspisteet on esitetty pysakointihallien pohjapiirustuksissa (liite 1 jaliite 2).

5.1 Anturiteknologia ja mittarien toimintaperiaatteet

Kaasunvalvonnassa kaytetéan yleensa mitattavasta kaasusta riippuen seuraavia antureita:
kaasuherkkia puolijohdeantureita, kuumalanka-antureita, séhkokemiallisia kennoantureita
tal infrapuna-antureita (NDIR). Oikean laitetyypin ja anturiteknologian suunnittelussa ja
valinnassa on selvitettdva valvottavassa kohteessa esiintyvét kaasupitoisuudet ja valvonta-
perusteet. (Sensing Oy)

Kaasuherkét puolijohdeanturit

Puolijohdeanturi on valmistettu n-tyypin jauhemaisesta metallioksidipuolijohteesta (SnO,)
sintraamalla. Anturin hienorakenne muodostuu suuresta joukosta vastakkain painettuja
puolijohderakeiden pintakerroksia. Aineen sahkéjohtavuuden maaréa sen pintakerroksissa
olevien helposti liikkuvien elektronien mééré ja litkkuvuus. Kaasun joutuessa anturiin, se
adsorboituu siihen ja reagoi anturin pinnassa olevien happiatomien kanssa. Taldin hap-
piatomien sitomat elektronit vapautuvat parantaen sdhkonjohtokykya anturin pinnassa ja
anturin vastus pienenee. Anturin reagointia eri kaasuille sdadelld&n muuttamalla anturin
lampotilaa ja kayttojannitettd. (Sensing Oy)

Kuumalanka-anturit (katalyyttianturit)

Katalyyttinen poltto perustuu mittauskennossa olevan platinan sdhkdnjohtokyvyn muutos-
ten seuraamiseen mitattavan kaasuseoksen hapettuessa. Menetelméassa kéytetddn kahta
kennoa. llmassa olevat kaasuseokset hapetetaan toisessa kennossa joka on padallystetty ka-
talyyttisella materiaalilla (platinalld), jolloin l&mpotilan noustessa kennon sdhkdnjohtavuus
muuttuu. Mittausalueena useimmiten 0 - 100 % L.E.L.tai0-20% /L.E.L. (L.E.L. = Lo-
wer Explosive Limit). Anturi el ole spesifinen vaan silla mitataan palavien kaasujen koko-
naispitoisuutta. Menetelmaa kaytetéan yleisimmin suurien pitoisuuksien valvontaan. (Sen-
sing Oy)
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Sahkokemialliset kennoanturit

Sahkokemiallisessa kennossa kaasun reagoidessa elektrolyytin kanssa tai redoks -
reaktiossa muodostuu jannite, tai virta, joka on verrannollinen kaasun pitoisuuteen. Mene-
telmét ovat herkkid seké spesifisia ja sopivat hyvin eri kaasuille. Sahkokemiallisia kennoja
kéytetaan yleisimmin hapen ja myrkyllisten kaasujen, kuten rikkivedyn, kloorin, otsonin,
h&an yms. pitoisuuksien valvontaan. Kennot tulee tarkastaa n. 0,5 - 1 vuoden vélein. Ken-
nojen elinikéa tyypista ja kéytosta riippuen n. 18 - 36 kk). (Sensing Oy)

I nfrapuna anturit (NDIR = nondispersive infrared detector)

Useat kaasut ja hdyryt absorboivat infrapunaséteilya niille luonteenomaisilla aallonpituuk-
silla Taméa mahdollistaa mitattavien aineiden kvantitatiivisen maérityksen. Menetelma on
herkka ja spesifinen eri kaasuille ja sopii erinomaisesti jatkuvaan mittaukseen. Anturi toi-

mii ns. ndytteenottoperiaattedla. Mittausjakso on esimerkiksi 15 sekuntia. (Sensing Oy)

5.1.1 A-Sense hiilidioksidilghetin

A-Sense hiilidioksidilahetin mittaa ilman hiilidioksidipitoisuutta ja lamp6étilaa. Lahettimen
hiilidioksidimittaus perustuu infrapunaséteilyn absorptioon ja lampétilamittaus on toteutet-
tu termistorilla. Lahetin on varustettu itsekalibrointi-toiminnalla, joka mahdollistaa tarkan
mittauksen ja pitkan kalibrointigjan. S&dtimessa on RS-232 - liitanté ja se voidaan ohjel-
moida PC:l1a Kéytettéva ohjelma on DOS-pohjainen ja silla voidaan tehda kaikki tarvitta-
vat huolto- ja viritystoiminnat. A-Sense l&hetin voidaan mallista riippuen asentaa joko
huonetilaan tai ilmastointikanavaan. CO, - pitoisuuden mittausalue on vakiona 0-2000
ppm. Lahettimen maksimindyttdma on 0-9999 ppm ja mittausaluetta voidaan muuttaa
PC:l1& Kalibroinnista johtuen séétimen tarkkuus on voimassa alueella 0-3000 ppm. Alueen
tarkkuus on + 50 ppm vakiolampétilassa. Lahetin on saatavana myos suuremmille mittaus-
alueille: 0-6000 ppm, 0-2 %, 0-4 %, 0-10 % ja 0-20 %. Lampdtilan mittausalue on
0...50°C, alueen tarkkuus £ 0,2°C. Sydttojannite: 15-29 VAC/VDC. Ulostulossa voidaan
valita joko 0-10 V ta 4-20 mA. Anturi on huoltovapaa ja sen arvioitu elinika on yli 15
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vuotta. A-Sense hiilidioksidi-/lampétilalahettimida kaytetdan tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don s&&t6on ja ohjaukseen. (Stig Wahlstrom Oy 2007.)

Kuva4. A-Sense hiilidioksidilahetin

5.1.2 A-Sense M-I11 hiilimonoksidi-/hiilidioksidilahetin

A-Sense m-lIl hiilimonoksidi-/hiilidioksidilahetin mittaa ilman hiilidioksidipitoisuutta,
hiilimonoksidipitoisuutta, kosteutta ja [ampétilaa. Hiilidioksidin mittaus perustuu infra-
punavalotekniikkaan. Hiilimonoksidin mittaus perustuu sdhkonjohtavuuteen MMOS-
anturilla (mixed metal oxide sensor). Kosteus mitataan kapasitiivisella anturilla ja [amp6ti-
laNTC-anturilla. Lahettimessi on L CD-nayttd, joka ndyttéa hal uttaessa kaikkia neljaa suu-
retta, mutta koska lampatila ja kosteus on mitattu laitteen kotelon sisélta ja ne on tarkoitet-
tu laitteen sisdiseen kayttoon, ndma suureet on ohjelmoitu pois naytoltd. Néin ollen l&het-
timen nayttd nayttéd vuorotellen CO,- ja CO-pitoisuutta. Lahettimen kéayttolampdtila-alue
on 0...+ 50 °C. Lahetin voidaan varustaa myds lammittimell&, jolloin alin k&yttolampdtila
on — 40 °C. Mittausilman l8hetin saa kotelon takaa, kotelon takaseindan rakennetun eri-
koiskalvon valityksella (Stig Wahlstrém Oy 2004)
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Kuva5s. A-Sense M-111 hiilimonoksidi-/hiilidioksidilahetin

Lahettimen syo6ttojannite on 24 VAC/VDC = 20 %. L&hettimessd on 4 kpl ulostuloja, 2
analogialéht6a (valittavissa lahettimessa joko 0-10 V tai 4-20 mA), yksi relelahto ja yksi
avoin kollektorilaht6. Kollektorilahdon tilalla voi olla myds toinen releldhtd, jolloin releilla
voidaan toteuttaa médraysten mukainen ohjaus niin, etta rele 1 vetda kun CO pitoisuus on
50 ppm tai CO; -pitoisuus on esim. 1500 ppm. Vastaavasti rele 2 vetda, kun CO - pitoisuus
on 70 ppm tai CO; pitoisuus on esimerkiksi 2000 ppm. Lahettimessa on RS-232-liitanta
|ahettimen ohjelmointia ja huoltoa varten. Lahetin on huoltovapaa yli viisi vuotta ja sen
arvioitu elinik& on yli viisi vuotta (CO-anturi rajoittaa lahettimen elinikéd). Asense m-1i|
[ahetin on tarkoitettu pysakadintitilojen, tunneleiden, kaivoksien tms. tilojen ilmanvaihdon
ohjaukseen. (Stig Wahlstrom Oy 2004)



5.1.3 Kimessa GSE 507 Ex hiilimonoksidilahetin

Kimessa GSE 507 Ex hiilimonoksidilahetin mittaa ilman hiilimonoksidipitoisuutta. L&het-
timen anturin toiminta perustuu hiilimonoksidin elektrokemialliseen hapettamiseen hiilidi-
oksidiksi. Lahettimen standardi kalibrointivali on 0-100 tai 0-250 ppm. L 8hettimen kaytto-
l[ampdtila on -20 °C - + 50 °C ja analoginen ulostuloviesti on 4-20 mA. CO-anturi tulee
kalibroida kerran tai kaks kertaa vuodessa ja |8hettimen eliniké on vahintéén 3 vuottarriip-
puen kayttoympéristostad. Kimessa GSE 507 lahettimia kaytetdan mm. pysakdintihallien
ilmanlaadun valvonnassa. Seurannassa kaytettava mittari oli kalibroitu valille 0-250 ppm.
(Kimessa AG)

Kuva 6. Kimessa GSE 507 hiilimonoksidilahetin

5.1.4 SX200/CO kaasunvalvonta-anturi

SX200/CO kaasunvalvonta-anturilla mitataan ilman hiilimonoksidipitoisuutta. Lahetin on
varustettu elektrokemiallisella mittauskennolla. Lahettimen kayttdjannite on +12 - 30 VDC
ja kayttolampatila on -20 - +45 °C. Analoginen ulostuloviesti on 4-20 mA. Mittauskennon
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odotettu eliniké on 24 kk. SX200/CO kaasunvalvonta-antureita voidaan kayttaé esimerkik-
s pysdkointinalleissa. Mittauksissa kaytettava anturi oli kalibroitu vélille 0-200 ppm.

“m___ CALIBR: SN s

Teal. 0)2-4° 7SO
SENSOREX OY, Naantali, FINLAND . S e

Kuva 7. SX200/CO kaasunvalvonta-anturi

5.1.5 SX 422p kaasunilmaisin

SX 422p kaasunilmaisimella mitataan ilman hiilimonoksidi- seka hiilivetypitoisuutta. SX
422p kaasunilmaisin on tinaoksidipuolijohdekiteella varustettu I&hetin, jossa on mikropro-
sessori. Prosessori huolehtii automaattisesti kalibroinnista mittausalueen alapaéssa siten,
etta hitaat taustapitoisuuden muutokset sekd mittauskiteen rydminnasta johtuvat mittaus-
virheet korjautuvat automaattisesti. SX 422 p kaasunilmaisin ilmoittaa mitattavan ilman
hiilimonoksidin ja hiilivetyjen yhteispitoisuuden. Mittaustuloksessa on huomioitava se, etta
anturi on tuplaherkka hiilivedyille. N&in ollen esimerkiks ilma joka sisdltda hiilimonoksi-
dia 10 ppm ja hiilivetyja 10 ppm, antaa mittaustul oksen 30 ppm (10 ppm CO + 2 * 10 ppm
HC). Kaasunilmaisimen kayttdjannite on 17-28V DC tai 15-24 VAC ja ulostulo on 4-20
mA logaritmisesti.
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. .Y .‘:m CALIBR: 0-600 ppm LOg

Tel. +368- (0)2-4340750
SENSOREX OY, Naantali, FINLAND F-u.~sw((<?>=435°“=

S

Kuva 8. SX 422p kaasunilmaisin

Kayttélampdtila on -20 °C - +55 °C. Kaasunilmaisimen kayttoikéa on yli viisi vuotta. Kaa-
sunilmaisin on periaatteessa huoltovapaa, mutta anturin luotettavan toiminnan varmistami-
seks jokavuotinen tarkistus ja kalibrointi on suositeltavaa. SX 422p kaasunilmaisimia kay-
tetddn mm. pysakointihallien ilmanvaihdon ohjauksessa. Standardi mitta-alue on 0-400 tai
0-600 ppm. Mittausanturi on kalibroitu valille 0-600 ppm. (Sensorex Oy)
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CALIBRATION CERTIFICATE SENSOREX OY

Sensorex Transmitters Type SX-422p
0-600 ppm CO/HC = Isign 4-20 mA, Log

YIT Kiinteistotekniikka Oy

Ser.no 0 37 75 150 300 600 ppm
12933 4.0 6.3 10.7 13.6 16.5 20.0 mA

20 ‘ ]
18
16 S
14 '
12 . | |12033
10
8

L+

<
S

0 37 75 150 300 600
ppm CO/HC in air

Kaavio 12. SX422p kalibrointiasteikko

5.1.6 SX 303DM kaasunvalvonta-anturi

SX 303DM kaasunvalvonta-anturia k&ytetaan ilman hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen.
Anturin toiminta perustuu infrapunavalotekniikkaan. L &hettimen standardi mitta-alue on O-
5000 ppm. L&hettimen kayttolampétilaon -20 °C - + 50 °C. Kayttdjannite on 24 VDC (8-
30 VDC) ja analoginen ulostuloviesti on 4-20 mA. Anturi on kalibroitu vélille 0-5000
ppm. (Sensorex Oy)
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Kuva 9. SX 303DM kaasunvalvonta-anturi

5.1.7 Dataloggerit

Mittaustulosten tallentamiseen k&ytettiin dataloggereita. Dataloggauksessa kaytettiin kol-
mea dataloggeria, joiden tallennusvali asetettiin 10 minuuttia. Mittaustulokset olivat 4-20
mA signaaleina, jotka muunnettiin ppm arvoiks Excel-taulukoissa. Mittauspisteen 1 ja 2
tulokset tallennettiin Eltek Grants Squirrel 1200 series dataloggerilla, mittauspisteen 3 ja4
Eltek Squirrel 1000 series dataloggerilla ja mittauspisteen 5 dataloggaukseen kéaytettiin
Gemini Tinytag dataloggeria.

5.2 Mitattavat kohteet

IImanlaadun seurantamittauksia suoritettiin kahdessa kauppakeskuksen pysakdintihallissa
heindkuussa 2007. Mittauskohteina olivat Kampin pysakdintinalli Helsingissa sekéa Koski-
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keskuksen pysakadintihalli Tampereella. Molemmissa mittauskohteissa on yks pysakainti-
taso jaerillinen kiinteiston valvomo.

5.2.1 Kampin pysakointihalli Helsinki

Kampin pysakdintihalli sijaitsee Helsingin ydinkeskustassa Kampin kauppakeskuksessa.
Kauppakeskus valmistui 2005. Kampin henkildautojen pysakdintihallin pinta-ala on 7749
m? ja se on kylmé halli. Pysakéintihallin ilmamaara on 30 m’/s, eli (3,87 dm®/s)/n. Hallis-
saon 251 autopaikkaa ja sinne gjetaan siséan Olavinkadulta. Hallin pysakoinnin maksimi-
klo 06-24, ulos hallista voi ajaa vuorokauden ympéri. Pohjakuva on esitetty liitteessa yksi.
Pohjakuvassa on esitetty tulo- ja poistoilmasdleikdiden seka padatteiden paikat. Rakennus-
automaation mittausanturit ja ilmanlaadun seurantaan kaytettéavat mittarit on myos esitetty

pohjakuvassa.

Kuva 10. Kampin pysakointihalli
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Kampin pysakaintihallin ilmanvaihtoa yll&pitéa kolme tuloilmapuhallinta sek&a kolme pois-
toilmapuhallinta. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien ilmavirrat on valittu yhta suuriksi. Tu-
loilmapuhaltimien maksimi pyorimisnopeus on rajoitettu liséehdolla 95 %:iin, jotta myos

Tuloilmapuhaltimien ohjaukset

A-asennossa (kun e ole savunpoistotilanne) tuloilmapuhaltimet TF1-TF3 kayvét taystehon
(100 %, 50 Hz) tai osatehon (33 %, 16,5 Hz) aikaohjelman mukaan ja aikaohjelmien aika-
na rinnakkaisesti CO/HC-pitoisuuden ohjaamina. CO/HC-seoksen mééraéa mitataan Senso-
rex SX 422p antureilla, jotka on kalibroitu valille 0-200 ppm. CO/HC-pitoisuusohjauksessa
tuloilmapuhaltimia TF1-TF3 ohjataan rinnakkaisesti samansuuruisella janniteohjauksella
0..10V. Ohjaava CO/HC-pitoisuus lasketaan CO/HC-antureiden QE1-QE9 lukemista kol-
men korkeimman pitoisuuden keskiarvona. Keskiarvo lasketaan véahintddn 15 sekunnin
valein mittausarvoista. Korkeimpien CO/HC-pitoisuuksien hetkellinen keskiarvo pyritdan
pitaméan alhaisella tasolla ohjaamalla tuloilmapuhaltimen pyorimisnopeutta valilla 30-100
%. Tuloilmapuhallin kdynnistyy 33 % teholle, kun pitoisuus ylittda 70 ppm. Tuloilmapu-
hallin k&ynnistyy 66 % teholle, kun CO/HC-pitoisuus ylittd4 160 ppm. Tuloilmapuhaltimi-
en tayden tehon kayttd on estetty asettamalla téyden tehon pitoisuusraja 210 ppm. Pitoi-
suuden laskiessa ale 70 ppm puhallin pysahtyy 15 min viiveella Pitoisuuden laskiessa
ohjaus el laske suurimmasta arvostaan 2 minuuttiin. Antureille ja ohjaavalle pitoisuudelle
otettiin trendiseuranta mittausajanjaksolta. (Projectus Team)

Poistoilmapuhaltimien ohjaukset

Poistopuhaltimien kayntiluvat [ukitaan tulopuhaltimien kéyntiin seuraavasti: PF1 kay, kun
TF1 kéy; PF2 kay, kun TF2 kay; PF3 kay, kun TF3 kéy. PF1 viasta TF1 seis, PF2 viasta
TF2 seis, PF3 viasta TF3 seis. Poistoilmapuhaltimien pyorimisnopeutta ohjataan rinnak-
kaisesti samansuuruisella janniteohjauksella, jonka ohjaus % lasketaan alakeskuksessa
kaavan 5 mukaan (hallin alipaine 1,5 m*/s): (Projectus Team)

30 (Ohj %TF1..TF3) +15%100 (5)
30

Ohj % PF1...PF3=
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Lisdks alakeskuksessa on seuraava lukitus. Kun mikdan aikaohjelmista e ole voimassa
(yaétilanne, jolloin pysdkoéinti on kiinni) yksi poistoilmapuhaltimista PF1-PF3 kdy 33 %
(16,5 Hz) pyorimisnopeudella. Poistoilmapuhaltimien yokéayttd vuorottelee kerran viikos-
sa. PF4 ja PF5 poistoilmapuhaltimet kayvéat 0-1 kasikytkimiensd 1-asennossa jatkuvasti ja

0-asennossa puhallin on seis. (Projectus Team)

Halytykset

Halytys tulee kun CO-pitoisuuden 8 h:n HTP-arvo 30 ppm ylitetéan laskettuna anturikoh-
taisesti 8 h:n gjalle tasatuntien vélein (esim. ailkavali 8-16, seuraava laskentavali 9-17).
Halytys tulee myos kun CO-pitoisuuden 15 minuutin HTP-arvo 75 ppm ylitetéén anturi-
kohtaisesti. (Projectus Team)

5.2.2 P-Koskikeskus Tampere

Koskikeskus valmistui ja otettiin k&yttdon vuonna 1988. P-Koskikeskus toimii ostoskeskus
Koskikeskuksen yhteydessa Tampereen keskustassa. P-Koskikeskus on lammin pysakoin-
tihalli, jossa on 425 autopaikkaa. Pysakéintihallin pinta-ala on noin 12 300 m? ja ilmaméaa-
ra on 42,5 m’/s, eli (3,45 dm®/s)/nm?. Halliin ajetaan sisdan seka ulos Suvantokadulta. P-
Koskikeskus on auki 24 h ja klo 22.00 jélkeen auton voi noutaa sisddnajoluiskan kautta.
Pysakointihallin maksimi pysakointi korkeus on 210 cm. (Tampereen P-talo 2007).
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Kuva 11. Koskikeskuksen pysakdintihalli Tampere

Koskikeskuksen pysdkointihallin pohjakuva on esitetty liitteessa 2. Pohjakuvassa on esitet-
ty poistoilmapisteiden sijainti sek& rakennusautomaation mittausanturien ja ilmanlaadun
seurantaan kaytettavien mittarien sijainnit. Koskikeskuksen pysakadintihallin ilmanvaihdon
ohjauksessa kaytetéadn Sensorex Ava-Unit 10 kaasunvalvontagjarjestelmia. Ava-Unit 10 on
moduulirakenteinen kaasupitoisuuksien valvonta- ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohja-
uskeskus. llman mittaukset suoritetaan hiilimonoksidipitoisuutta mittaavilla puolijohde-
kaasuantureilla, jotka on kytketty ohjauskeskuksiin. Koskikeskuksen pysakointihallissa on
20 kpl Sensorexin SX 812 hiilimonoksidiantureita ja kolme Sensorex Ava-Unit 10 ohjaus-
keskuksia. SX 812 hiilimonoksidianturit on kalibroitu vélille 0-600 ppm. (Sensorex 2007.)

Ilmanvaihtoa ohjaa 5 tuloilma ja 5 poistoilmakonetta. Pysakointihalli on jaettu koneiden
mukaisesti viiteen lohkoon. Jokainen tuloilmakoneisto muodostaa oman itsendaisen lohkon-
sa, jonka sisdlla CO-pitoisuuden mittaus tapahtuu neljan anturin avulla. Tulo- ja poistoil-
makoneet ovat kytketty toisiinsa siten, etta lohkon tulo- ja poistoilmakoneet kéyvét aina
samanaikaisesti ja samalla teholla. Hiilimonoksidipitoisuuden ollessa 0-50 ppm lohkon
koneet ovat pois padlta. Pitoisuuden ollessa 50-150 ppm lohkon koneet toimivat osateholla.
Pitoisuuden ollessa 150-400 ppm lohkon koneet toimivat taydella teholla. Hiilimonoksidi-
pitoisuuden ylittdessa 400 ppm seuraa hdlytys. IImanvaihtokoneiden kéyttoa voidaan seu-
rata valvomosta. (Sensorex 2007.)
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on jaettu kohteittain. Tuloksissa on esitetty myds rakennusautomaation
valvomosta saatuja ilmanvaihtokoneiden kayntitehoja. Mittauspisteita oli viisi molemmissa
pysékointihalleissa ja molemmissa mittauskohteissa anturit oli jaettu mittauspisteisiin sa-
malla tavalla. Neljassa mittauspisteessa mitattiin hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuutta
ja yhdessa pisteessa mitattiin vain hiilidioksidipitoisuutta. Lisaksi yhdessa mittauspisteessa
oli seosanturi, joka mittasi ilman hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuutta. Mittaustulokset on
esitetty selvyyden vuoks kaavioina, silla jo yhdestd mittauspisteesta saatiin satoja mittaus-

lukemia.

Mittausanturien sijoittelu mittauspisteittdin

Mittauspiste 1. Kimessa GSE 507 (CO)
ASense (COy)

Mittauspiste 2: aSense mill (COjaCOy)

Mittauspiste 3: SX 200/CO (CO)

SX 303DM (CO»)
SX 422p (CO/HC)

Mittauspiste 4. aSense mill (COjaCOy)

Mittauspiste 5: aSense (COy)

6.1 Kampin pysakointihalli Helsinki

Kampin pysakointihallin ilmanlaadun seurantamittaukset aloitettiin 3.7.2007 ja mittaukset
lopetettiin 9.7.2007. Mittauspisteet on merkitty Kampin pohjakuvaan (liite 1). Mittauspis-
teet pyrittiin valitsemaan siten, ettd hallin ilmanlaadusta saataisiin mahdollisimman kattava
otanta. Kampin pysakointihalliin sisdantulo ja ulosgjo ovat vierekkdin samassa rampissa.
Normaalisti halli tayttyy ensiksi sis&&najo, ja ulostulon vieresta hallin takaosan tayttyessa
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viimeiseksi. Ensimmainen mittausagjanjakso jouduttiin uusimaan, koska yhdessa datalogge-
reista oli toimintahéirio.

6.1.1 Pysikéintihallin kéyttdaste

Kampin pysakdintihallin kéytosta saatiin tietoa Europarkista, joka operoi useita pysakainti-
laitoksia Helsingin keskustassa ja Turussa. Kaaviossa 13 on kuvattu Kampin pysakointi-
hallissa olevien autojen méaaraa mittausajanjaksona 3.7.-9.7.2007. Paivittain pysakdintihal-
lissa oli mittausaikana eniten autoja noin klo 13-16. Pysdkointihallissa tapahtuva liikenne
ja siitd aiheutuva kuormitus tilan ilmalle on oletettavasti suurimmillaan téhén aikaan ja
hieman sen jalkeen, kun paljon autoja lahtee hallista. Autojen maéré ei kuvasta yhtaaikaista
sisdan- ja ulosajoliikennettd, jolloin autojen méaré pysakointihallissa pysyy samana. Mitta-
usgjankohdasta johtuen pysakdintihallin kaytto oli normaalia pienempéd. Pysakointihallis-
sa on 250 autopaikkaa.
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PVM / AIK

Kaavio 13. Autojen madra Kampin pysakointihallissa 3.7.-9.7.2007



6.1.2 lImanvaihtokoneiden trendiseuranta

I Imanvaihtokoneiden kayttoa seurattiin valvomosta. Kaaviossa 14 on esitetty ilmanvaihto-
koneiden kayttotiedot mittausganjaksolta. [Imanvaihtokoneet kavivét rakennusautomaati-
on ohjaamilla tehoilla. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaikki kolme konetta kévi-
vat samalla teholla, jonka vuoks kaaviossa ndkyy vain tuloilmapuhaltimen 3 kayra 5.7.
gaksi. Ilmanvaihto oli tarkoitus sédtéd valvomosta myds 66 %:iin yhden pavan ajaks,
mutta tuntemattomasta syysta tdma ei onnistunut. Liitteessa 3 on esitetty arviolaskelmat
Kampin pysakdintihallin tulo- ja poistoilmapuhaltimien sahkotehoista. Puhaltimien yhteen-
lasketuiksi sahkotehoiks saatiin: 30 % kierrosnopeudella 2,1 kW, 66 % kierrosnopeudella
19,2 kW ja 100 % kierrosnopeudella 55,0 kW. Laskuissa ei huomioitu puhaltimen hyo-
tysuhteen muuttumista eri kierrosnopeuksilla. Hy6tysuhteen muuttumisella on pieni vaiku-
tus sahkotehoon, mutta kierrosnopeus on hallitseva sahkotehon kannalta. Pienilla nopeuk-
silla hy6tysuhde huononee, joten silloin sahkdteho on hieman korkeampi.
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Kaavio 14. Kampin pysakointihallin ilmanvaihtokoneiden kaytto aikavalilla 3.7.-9.7.2007.



6.1.3 Hiilimonoksidipitoisuus

Pysakointihallin hiilimonoksidipitoisuutta seurattiin neljassa mittapisteessd. Kaaviossa 15
on esitetty hiilimonoksidipitoisuudet eri mittauspisteissa. Mittauspisteessa 3 oli yksi antu-
rin johdoista irronnut, joten gjalta 3.7.-6.7. kyseisesta mittauspisteesta ei saatu tuloksia.
Korkein pitoisuus (17,8 ppm) mitattiin pisteesta 4. Hiilimonoksidipitoisuudet olivat mitta-
usgjanjaksolla alhaisia. Hiilimonoksidin HTP-arvoja 15 minuutille tai 8 tunnille el ylitetty

yhdessékdan mittauspisteessa. Hiilimonoksidipitoisuus laski ydaikaan O ppm tai l&helle

sitd. Korkeimmat paivittéiset pitoisuudet mitattiin klo 14-18.
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Kaavio 15. Hiilimonoksidipitoisuus Kampin pysakoéintihallissa

6.1.4 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuutta seurattiin viidessa eri mittauspisteessi. Kaaviossa 16 on esitetty
hiilidioksidipitoisuudet mittauspisteittain. Suurin hiilidioksidipitoisuus mitattiin pisteesta 5.
Hiilidioksidin mééra vaihteli mittausajanjaksona valilla 400 - 650 ppm. Hiilidioksidi pysyi
reilusti alle sisdilman HTP-arvojen. Sisailmastoluokituksen S1 arvoa 700 ppm el ylitetty

mittausaikana yhdessékaan pisteessa.
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Kaavio 16. Hiilidioksidipitoisuus Kampin pysékointihallissa

6.1.5 Hiilimonoksidi-hiilivetyseos

Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen pitoisuutta seurattiin mittauspisteessa 3. Kaaviossa 17 on
kuvattu hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen maara mittauspisteessd 3. Korkein pitoisuus 80
ppm mitattiin 3.7.2007 klo 16. Y 6aikaan pitoisuus laski O ppm. Péivalla pienimmét pitoi-
suudet mitattiin 5.7.2007, jolloin ilmanvaihtokoneet kavivét taydella teholla
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Kaavio 17. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuus Kampin pysakointihallissa

6.2 P-Koskikeskus Tampere

Koskikeskuksen pysakointihallin ilmanlaadun seurantamittaukset aoitettiin 10.7.2007 klo
10 ja lopetettiin 16.7.2007 klo 23. Mittauspisteita oli viisi. Mittauspisteet sijoitettiin ilman-
vaihtokoneiden lohkojen perusteella siten, ettd yksi mittauspiste oli jokaisessa lohkossa
Koskikeskuksessa sisddngjo ja ulostulo ovat eri osissa hallia. Mittauspisteet on esitetty
Koskikeskuksen pohjakuvassa liitteessa 2.

6.2.1 Pysikéintihallin kéyttdaste

Koskikeskuksen pysakointihallin kaytosta saatiin tietoa Tampereen pysakointitalo Oy:stg,
joka vastaa seitsemasta pysakadintitalosta Tampereella ja hallinnoi myds muualla Suomessa
sjaitsevia pysakdintitaloja. Pysékdintihallin kayttd oli mittausgjanjaksona vilkasta. Halli
oli 18hes taynna péivittain ruuhka-aikoina klo 15-16. Sunnuntaina 15.7. autoja oli vahem-
man kuin muina péivina. Oisin pysakdintihallissa oli vahan autoja lukumaérien ollessa 10-
40 kpl.
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Kaavio 18. Autojen madra Koskikeskuksen pysékdintihallissa 10.7.-16.7.2007.

6.2.2 lImanvaihtokoneiden trendiseuranta

I lmanvaihtokoneiden k&yttttiedot saatiin valvomosta trendi-seurannalla Koskikeskuksen
kiinteiston valvomosta. lImanvaihtokoneet kayvét puoliteholla, taysiteholla tai ovat pois
padlta. Kaaviossa 19 on esitetty tuloilmakoneiden kayttd mittausaikana. Katkoviiva kuvaa
Sitg, etta kyseinen puhallin on pois pééltd. Katkoviivasta seuraava taso tarkoittaa puhalti-
men kayttda osateholla ja ylin taso tarkoittaa puhaltimen kayttoa téydella teholla. Tulo- ja
poistoilmapuhaltimet k&yvét yhta aikaa (kun TKO1 k&y, niin PKO1 kdy my0s). Kaaviossa
on myos esitetty hallin lampoétila eri mittauspisteissa. Lampotila-asteikko on kaavion va
semmassa laidassa olevassa y-akselissa. Mittausaikana tuloilmapuhallin 5 ei kaynyt ollen-
kaan. Tuloilmakone 4 k&vi vain osatehollatai oli pois padlta. Tuloilmapuhaltimet 1, 2 ja 3
kéavivét osateholla, taydella tehollatai olivat pois paalta. Liitteessa 3 on esitetty laskelmat
Koskikeskuksen tulo- ja poistoilmapuhaltimien sdhkotehoista. Mittausgjanjaksona saatiin
laskelmien mukaan maksimisahkdtehoksi 69 kW. Taloin lohkojen 1,2 ja 3 ilmanvaihtoko-
neet kavivét téaydellatehollajalohkon 4 kone kévi osateholla.
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Kaavio 19. Koskikeskuksen ilmanvaihtokoneiden kayttd mittausajanjaksona

6.2.3 Hiillimonoksidipitoisuus

Hiilimonoksidin m&&ar& mitattiin neljassa mittauspisteessi. Kaaviossa 20 on esitetty pitoi-
suuden vaihtelu mittausgjanjaksona. HTP-arvoja ei ylitetty 15 minuutin altistusaikana,
mutta hetkittéin ruuhka-aikana mittauspisteessa 1 ja 3 ylitettiin 8 tunnin HTP-arvo hiili-
monoksidille (30 ppm). Korkein pitoisuus 39,5 ppm mitattiin pisteesta 1. |Imanvaihtoa
ohjaavaa pitoisuutta 50 ppm ei ylitetty yhdessakaan pisteessa.



60

45,0 [
— Mittauspiste 1
40,0 o . L
Mittauspiste 2
Mittauspiste 3
35,0 Mittauspiste 4 | ||
30,0 L,
e 25,0 |
(o8
‘ia] \ ) H l {.\n ” ]
i I ‘ fi I i
10,0 4L A T 1viN i | |;,‘f\ fl
| f \ } ' | ‘|\ | | MQ,M v’\
1. WL, A || Al
5,0 \ ) Vﬂ[“*‘\j | I f | y i }”i' t'l“\ ‘l"w | ‘}
IR Sl T W YR
l { hod ! j |
0,0 ,A - ! -(—,A— i - T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
M ® ® M MmO m® ®m M ;M 6 M 6 66 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 ;6
S © d4 ¥ 8 86 d & & 86 4 ¢ & 8 d4 ¥ &8 86 N & &8 &8 &4 ¥ & © «
— — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N
o~ O NN O NN O N DNDNO NN DNONDNDNO N~ N~ oI
© @ @ K @ @ 9 g 9@ @ 9 @ 9 9 e 9 9 v 9 9 9 ¢ 9 9 9
NN g NN g g NN g g
o o o — — — — — N N N — ™ 2] ™ — < < < — n n n — © © ©
- - - - - - — - - - - - - - - - - - - - -
PVM / AIKA

Kaavio 20. Hiilimonoksidin méara K oskikeskuksen pysakointihallissa

6.2.4 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidin mé&ara Koskikeskuksessa mitattiin viidessa mittauspisteessa. Kaaviossa 20
on esitetty hiilidioksidipitoisuudet mittausajanjaksona. Korkeimmat hiilidioksidipitoisuu-
det mitattiin 13.7. perjantaina. Perjantaina pysakadintihallin ké&ytto oli runsasta, joten suuret
liikennema&arét nékyvét myos ilmanlaadussa. Mittauspisteesta saadut tulokset ovat selvasti
pienempid, kuin muissa pisteissa. Mittauspisteessa 3 saatiin alle 300 ppm tuloksia, jotka
ovat ale ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden. Pienimmét mitatut pitoisuudet olivat 200
ppm, joten taman pisteen tulokset ovat kauttaaltaan pienid. Kaaviossa 21 on esitetty hiilidi-

oksidin vaihtelu mittauspisteittan.
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Kaavio 21. Hiilidioksidin madara K oskikeskuksen pysékdintihallissa

6.2.5 Hiilimonoksidi-hiilivetyseos

Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen pitoisuutta seurattiin mittauspisteessa 3. Pitoisuudet koho-
sivat lilkenneméaran kasvaessa pysakointihallissa. Kaaviossa 22 on esitetty pitoisuuden
vaihtelu mittausaikana. Korkein mitattu pitoisuus oli 338 ppm klo 14.20 14.7. Paivittaiset

maksimipitoisuudet olivat muina péivina noin 250 ppm.
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Kaavio 22. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuus Koskikeskuksen pysakointihallissa
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7 TULOSTEN ANALY SOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Diplomityota varten ilmanlaatua mitattiin kahdessa kohteessa, Kampin pysakointihallissa
Helsingissa sekd Koskikeskuksen pysakdintihallissa Tampereella. Mittauksissa seurattiin
pysakointihallien ilman hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuuksia noin viikon mittaus-
ganjaksona. Mittauspisteita oli viisi molemmissa halleissa. Mittaukset goittuivat hein&
kuun kahdelle ensmmédiselle viikolle. Kampissa mittaukset suoritettiin 3.7.-9.7.2007 ja
Koskikeskuksessa 10.7.-16.7.2007.

Kampin pysdkoéintihallin mittausajankohta ajoittui pysakdintihallin kdyton kannalta hiljai-
selle gjalle. Hallin suurin tayttdaste oli paivittain klo 12-16 vélisend aikana, mutta silloin-
kin autoja oli enimmill&an vain noin 150 kappaletta. Halli ei ollut mittausajanjaksona mis-
sdan vaiheessa lahella taytta, joten hallin ilmanlaadun kuormitus oli my6s pienempé&a. Ra-
kennusautomaation ilmanvaihtokoneiden trendiseurannasta voidaan nahdg, etté ilmanvaih-
tokoneiden kaytto korreloi pysdkointihallin kayttdastetta. Ilmanvaihtokoneet kavivét 66 %
nopeudella hallin k&yton ollessa vilkkaimmillaan iltapéivisin. llmanvaihtokoneet asetettiin
valvomosta taydelle teholle (100 %) 5.7.-6.7.2007 valiseksi ajaksi.

Mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat alhaisia verrattuna sosiaali- ja terveysministerion
méarittamiin HTP raja-arvoihin. Suurin mitattu hiilimonoksidipitoisuus oli 17,8 ppm, joka
ei ylita edes hiilimonoksidin 8 tunnin HTP-arvoa (30 ppm). Mittauspisteesté 3 ei saatu tu-
loksia 3.7.-6.7.2007, johtuen mittarin johdon irtoamisesta. Mittauspisteista 2 ja 4 mitattiin
3.7. yli 10 ppm hiilimonoksidipitoisuuksia, mutta muina péivina pitoisuudet olivat pienia
jéé&den yleisesti alle 4 ppm. Myo6s mitatut hiilidioksidipitoisuudet olivat alhaisia mittauspis-
teissa. Hiilidioksidin méaéra vaihteli valilla 400-650 ppm. Sisédilmastoluokituksen S1 méari-
tettya arvoa (700 ppm) hiilidioksidille ei ylitetty yhdessékaan mittauspisteessa. Mittauspis-
ja pienimmét pisteesta 2. Pitoisuudet vastaavat hyvin hallissa tapahtuvaa gjoa. Hallissa on
eniten litkennettd siséén- ja ulosajorampin lahella. Mittauspiste 5 sijaitsi 1&hella ramppia.
Ruuhka-aikoina mittauspisteen 2 ja 5 hiilidioksidipitoisuuksien ero oli noin 100-150 ppm.
Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen madraa ilmassa seurattiin mittauspisteessa 3. Kirjallisuu-
dessa el ole méritetty ohje- tai raja-arvoja hiilimonoksidi-hiilivetyseokselle. Mitatut pitoi-
suudet korreloivat kuitenkin pysakointihallin kayton kanssa. Korkein mitattu pitoisuus saa-

tiin 3.7.2007. IImanvaihtokoneiden kayttadminen taydella teholla ei vaikuttanut ilmanlaa-
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tuun merkittavalla tavalla. Mitatut hiilimonoksidi ja hiilidioksidipitoisuudet olivat koko
mittausgjanjaksona alhaisia eiké ilmavaihdon kayttaminen téaydell& teholla laskenut arvoja
merkittavasti.

Koskikeskuksen pysakointihallin mittausajanjakso sijoittui heindkuun toiselle viikolle.
Mittausajanjaksona hallin k&ytto oli vilkasta. Ruuhka-aikoina halli oli 18hes taynna |lman-
vaihtokoneet kavivat mittausajanjaksona melko suorassa suhteessa verrattuna hallin kayt-
t6on téana aikana. Kaikki tuloilmakoneet olivat paésaantoisesti pois padta yoaikaan, jolloin
hallissa el ollut liikennettd. Aktiivisina aikoina tuloilmapuhaltimet 1, 2 ja 3 kévivét osate-
holla tai taydella teholla. Koneiden kaytto eri tehoilla jaksottuu selkedsti liikennekuormi-
tuksen mukaisesti. Ruuhka-aikana ndma kolme tuloilmakonetta kévivét taydella teholla.
kaan mittausajanjaksona. Tuloilmapuhaltimia 4 ja 5 ohjaavat hiilimonoksidianturit sijaitse-
vat hallin takaosassa, jossa on yleensa vahiten liikennettéd. Korkein hiilimonoksidipitoisuus
39,5 ppm saatiin mittauspisteesta 1. Ruuhka-aikoina mitattiin hetkittéin yli 30 ppm hiili-
monoksidipitoisuuksia, joka on HTP-arvo 8 tunnin altistusajalle. Rakennusautomaation
tulisi kaynnistéa ilmanvaihto osateholla, kun hiilimonoksidipitoisuus ylittéa 50 ppm. Tata
pitoisuutta @ ylitetty yhdessdkéan mittauspisteessa, mutta siitéa huolimatta ilmanvaihtoko-
neet kavivét osa- ja taysteholla. Koskikeskuksen pysakointihallin hiilidioksidipitoisuudet
nousivat liilkennem&arien kasvaessa ja saavuttivat suurimmat arvonsa, kun halli oli taynna.
Korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet mitattiin 13.7.2007. Taloin mittauspisteistd 1, 2 ja5
mitattiin hieman yli 1000 ppm hiilidioksidipitoisuuksia. Siséilmastoluokituksen S3 arvoa
(1200 ppm) ei ylitetty missdan mittauspisteessi. Mittauspisteissa 3 ja 4 ei ylitetty edes Si-
sdilmastoluokituksen S2 arvoa (900 ppm). Mittauspisteista 1 ja 2 mitattiin keskimaarin
korkeampia hiilimonoksidipitoisuuksia, kuin pisteista 3 ja 4. Pisteet 3 ja 4 gjaitsivat si-
sdanajo rampin lahella Halliin tulevissa autoissa on usein moottorit jo kayttolampotilassa,
jolloin hiilimonoksidin osuus on pienempi pakokaasuissa. Keskitetty poistoilmapiste sijait-
see myos lahella pistetta 3. Piste 1 sijaitsee lohkossa 5, jonka tulo- ja poistoilmapuhaltimet
eivat kdyneet mittausgjanjaksona. Piste 2 sijaitsee lohkossa 4, jonka puhaltimet kavivéat
osateholla tai olivat pois padltad. Samanlainen trendi oli havaittavissa my6s mitattujen hiili-
dioksidipitoisuuksien suhteen. Pisteista 1 ja 2 mitattiin keskim&arin korkeampia pitoisuuk-
sia kuin pisteista 3 ja 4. Pisteesta 3 mitattuihin hiilidioksidipitoisuuksiin pitéd suhtautua
varauksella, silla pisteestd mitattiin yoaikaan 200 pm pitoisuuksia, jotka alittavat reilusti
ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden 380 ppm. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuutta mitattiin
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pisteessa 3. Korkein pitoisuus 338 ppm mitattiin 14.7. klo 14.20. Hallin kayttbaikana klo
10-21 pitoisuudet vaihtelivat noin 50-250 ppm. Hiilimonoksidi-hiilivetyseokselle e ole
ohje- tal rgja-arvoja, mutta mitatut tulokset ovat melko korkeita verrattuna Kampin tulok-

siin.

Kampin ja Koskikeskuksen pysakointihallien hiilimonoksidi ja hiilidioksidipitoisuuksissa
oli suuria eroja. Kampissa mitattiin huomattavasti pienempia pitoisuuksia, kuin Koskikes-
kuksessa. Erot voivat johtua hallien koosta, korkeudesta, kayttbasteesta jaltai ilmanvaihto-
koneiden kayttotehosta. Koskikeskuksessa on 425 autopaikka, kun taas Kampissa on vain
250. Kampin halli on my6s korkeampi kuin K oskikeskuksen, joten tilassa oleva ilmamaara
autoa kohti on suurempi. Mittausaikana Koskikeskuksen pysakointihallissa oli enemman
liikennettd kuin Kampin hallissa, joten ilmanlaadun kuormitus oli runsaampaa. Mittareiden
loggausvdi oli mittauksissa 10 minuuttia. Loggausvalin asettaminen lyhemmaks esim. 2

minuuttiin, voisi antaa tarkempaa tietoa ilmanlaadusta ja korkeampia pitoisuuksia.

Mittaustulokset olivat melko alhaisia hiilimonoksdin osalta, erityisesti Kampissa. Jatko-
mittauksia voisi suorittaa Kampissa eri aikana. Mittausajanjakso, jolloin hallissa on paljon
lilkennettd, antaisi enemman tietoa ilmanlaadusta. Samanlaisella kuormituksella olevien
hallien ilmanlaatuja olis myds mahdollista vertailla. Rakennusautomaation mittareiden
toiminta on my0s syyta tarkastaa. Vavomosta suoritetussa seurannassa havaittiin isoja
pitoisuuseroja rakennusautomaation antureiden valillg, esimerkiks yGaikaan havaitut yli
100 ppm CO/HC-pitoisuudet eri mittareiden valilla tuntuvat liian suurilta. Mittaustulosten
perusteella voidaan arvioida, ettd ilmanvaihto kavi turhan voimakkaalla teholla mittaus-
ganjaksona ja sitd voisi vahentéd. Vilkkaimpina aikoina ilmanvaihtokoneet kavivéa enim-
makseen 2/3 teholla, téassa vois riittéd myos 1/3 teho. Mitatut hiilimonoksidi ja hiilidioksi-
dipitoisuudet olivat todella pienia Pudotettaessa ilmanvaihdon tehoa, on kuitenkin syyta
tarkkailla tilan oleskeluviihtyisyytta Koskikeskuksen ilmanlaatu oli hyvaa mittauspisteissa
verrattuna litkennemaaréan. Tuloilmapuhaltimien 4 ja 5 toiminta olisi syyta tarkastaa, silla
puhallin 4 kévi vain osateholla ja puhallin 5 e kdynyt ollenkaan mittausajanjaksona. Kaik-
kien lohkojen anturit voivat vaatia kalibrointia. Puhaltimien séhkonkulutus vaihtelee suu-
resti eri kierrosnopeuksilla, silla sen tehontarve on verrannollinen pydrimisnopeuden kol-
manteen potenssiin. S&hkonkulutus vahenee merkittavalla tavalla jo pienentdamalla puhal-
timien kierrosnopeutta esimerkiksi kolmasosalla. Samalla tavalla puhaltimien kayttaminen
ilmanlaatuun ndhden liian suurella nopeudella lisaa turhaan sdhkonkulutusta.
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Henkildauton pakokaasut koostuvat sekéa hiukkas- ettd kaasufaasiin jakautuneista orgaani-
Sista ja epdorgaanisista yhdisteistd. Pakokaasujen tarkka koostumus vaihtelee ja siihen vai-
kuttaa moni eri tekij& Pakokaasut sisaltavét normaalissa oloissa aina hiilidioksidia. VTT:n
arvion mukaan henkildautojen keskimaaraisissa yksikkopaastdissa hiilimonoksidin ja hiili-
dioksidin suhde on 1:27. lImakehassa on hiilidioksidia 380-400 ppm, jota voidaan pitéa
pysékointihallin ilman hiilidioksidimaéaran nolla-arvona. Jos oletetaan, etta pakokaasut
sisdltavét hiilimonoksidia ja hiilidioksidia suhteessa 1:27, voidaan pysakdintihallin ilman
hiilimonoksidipitoisuus laskea kaavalla 6, kun tiedet&én tilassa olevan hiilidioksidin maéra

Kaava 6. Pakokaasujen sisdltama hiilidioksidin mééra suhteessa hiilimonoksidiin

hiilidioksidipitoisuus ppm = 380 ppm + (hiilimonoksidin méara [ppm] * 27) (6)

Esimerkiksi hiilimonoksidin 8 tunnin HTP-arvo 30 ppm vastaa ndain 1190 ppm hiilidioksi-
dipitoisuutta ja hiilimonoksidin HTP-arvo 75 ppm vastaa 2405 ppm hiilidioksidipitoisuut-
ta Tdla tavalla ilmanvaihdolle voidaan teoriassa méarittéa ohjaavat hiilidioksidipitoisuu-
det, jotka vastaisivat ilmassa olevan hiilimonoksidin méaraa. Hiilimonoksidin ja hiilidiok-
sidin suhde 1:27 perustuu VTT:n arvioon henkil6autojen keskimaaraisista yksikkopaastois-
ta. Pysdkointihallgja varten suhdeluku vaatinee tarkennusta, jotta voidaan varmistua siitg,
etta hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjattu ilmanvaihto pitda hallien ilmanlaadun hyvak-
syttavélla tasolla. Pysékdintihalleissa tapahtuvaan ajamiseen siséltyy paljon kylmakaynnis-
tyksid ja hidasta nykivaa ajoa, jonka johdosta hiilimonoksidin ja hiilidioksidin keskindinen
suhde voi olla suhdelukua 1:27 pienempi ja erityisesti talvella hallin 1ampdtila voi laskea
jos sinne johdettava tuloilma on [ammittaméatonté ulkoilmaa. Hiilimonoksidia tulee enem-
man, kun auton katalysaattori ei ole kayttolampdtilassa. Néin ollen ilmanvaihdon kéynnis-
taminen osateholle jo ennen hiilidioksidipitoisuutta 1200 ppm on loogista ainakin hallin
lampdtilan laskiessa. Sisdilmastoluokituksen S3 luokkaa tayttyy hiilidioksidin osalta, jos
tilan pitoisuus on alle 1200 ppm. Silloin voidaan my0s todeta, etta tilan ilmanlaatu on silta
osin tyydyttava. Erityisesti liikekeskusten yhteydessd olevien pysakointihallien halutaan
olevan viihtyisia jatahan tilan ilmanlaatu vaikuttaa. Pakokaasut eivét saa haista epamiellyt-
tavasti pysakointinallissa, silla téallin ihmiset voivat akaa véltella siella asioimista. Mitta
ustulosten perusteella Koskikeskuksen pysakointihallin hiilimonoksidipitoisuus oli keski-
maérin alle 30 ppm, kun hiilidioksidipitoisuus oli ale 1200 ppm. Tarvepohjaisella ilman-

vaihdolla voidaan tehostaa ilmanvaihtoa, kun hiilidioksidipitoisuus nousee yli 1200 ppm.
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Hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja typenoksidien osuus pakokaasuissa tulee pienentymaan
tulevaisuudessa, kun autokanta uudistuu. Hiilidioksidianturit nayttavat myos taten parhaal-
ta epdpuhtauksien mittaustavalta, silla hiilidioksidi on suoriteriippuvainen autojen pako-

kaasuissa.

I lmanvaihdon ohjausta hiilidioksidipitoisuuden mukaan olisi hyva tutkia kéytanntssi. Yksi
mahdollisuus olisi asentaa hiilidioksidianturit pysékdintihallin rakennusautomaatioon ja
samalla mitata muita tilan epgpuhtauksia (hiilimonoksidi, hiilivedyt ja typenoksidit) erilli-
silla mittauksilla, jolloin ndhddan kaasujen korreointi keskendan. Antureiden sijoittami-
seen on valkeaa méarittda yleisohjetta, koska halleissa voi olla suuriakin eroja ilmanvaih-
don kannalta. Antureilla pyritéén saamaan mahdollisimman kattava kuva hallin ilmanlaa-
dusta ja puhaltimien kayttotarpeesta. Hiilidioksidianturit tulee sijoittaa hengityskorkeudel-
le, silla kuumat pakokaasut pyrkivat nousemaan ylospain. Rakentamismaérayskokoelman
D2 liitteessa mainitaan sijoittamaan vahintéan 3 anturia yhdelle pysakointitasolle. Saksan
pysdkointihalli standardi VDI 2053:1 suosittelee CO-antureiden asennuskorkeudeksi 1,5-
1,8 m ja véhintaan kaksi anturia/1000 m® Samankaltainen ohjeistus riittanee hiilidioksi-
diantureille: antureiden sijoittaminen 1,5-1,8 m korkeudelle (hengityskorkeus), vahintéén 1
anturi 500 m*n alueelle ja vahintaan kolme anturia yhdelle tasolle. Halliin voidaan sijoit-
taa myos lisdksi muutama hiilimonoksidianturi, jotka hélyttévéat CO-pitoisuuden kohotessa
yli 75 ppm. CO-anturit tulee sijoittaa ruuhkakohtiin tai poistoilmapisteiden laheisyyteen,
jossa on odotettavissa isoimmat pitoisuudet.

Suomen autoverotus tulee todenndkdisesti muuttumaan enemman kayttopainotteiseksi,
jollaigta se on jo mm. Saksassa. Talloin autolle lasketaan veroa sen tuottaman hiilidioksidi-
padston mukaan. Télainen verotusmalli kannustaa ihmisia hankkimaan vahapéastoisia
autoja. Myds uusien autojen padstoja pyritddn vahentamaan tiukentuvalla lainsaadanndlla
ja asetuksilla. Hiilimonoksidin vahentyessa pakokaasuissa ilmanvaihdon ohjaus ei valtta-
maétta toimi enda suunnitellulla tavalla. Esimerkiks hiilidioksidipitoisuudet voivat nousta
epamiellyttavéalle tasolle, koska hiilimonoksidianturit eivét reagoi muuttuneeseen tilantee-
seen. Lisdantynyt dieselautojen médra vahentdd myos autojen pakokaasujen sisdltdmaa
hiilimonoksidia, silla dieselmoottori tuottaa sita vahemman. Hiilidioksidiohjaus voisi tarjo-

taratkaisun néille mahdollisille ongelmille.
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LIITE 3. PYSAKOINTIHALLIEN PUHALTIMIEN SAHKOTEHO

Kaava 1. Puhaltimen tehontarve

p_ AVxAPy
Mot
jossa
P sshkéteho (KW)
qv ilmavirta (m*/s)
A Prot paine-ero (kPa)
Mot kokonaishy6tysuhde

Kaava 2. Kokonaishy6tysuhde

77tot = 77puh X 77sah X 77vz’il

jossa
Mot kokonaishy6tysuhde
Mpuh puhaltimen hyotysuhde
Nsih sdhkomoottorin hyotysuhde
Nva valityksen hy6tysuhde
Kaava 3. Puhaltimen painehavio
APy _ N

ApO no
jossa
Ap paine-ero
n kierrosluku

Kaava 4. Puhaltimen tehontarve suhteessa py6rimisnopeuteen

3 3
R n %,

jossa
P sahkoteho (kW)
n kierrosluku (r/min)

Kaava 5. Kampin pysakdintihallin poistoilmapuhaltimien ohjaus
i0
Ohj % PF1..PF3= 30 (Ohj %TF1..TF3)+1,5+100

30
jossa
PF poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus
TF tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus

Puhaltimien hy6tysuhteita eri kierrosnopeuksilla ei huomioitu laskuissa. Puhaltimen hy6tysuhde
vaihtelee hieman riippuen puhaltimen ominaisuuksista ja séaddistd, mutta kokonaissdhkdtehon
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tarkastelu voidaan suorittaa olettamalla hy6tysuhde samaksi eri pyorimisnopeuksilla. Puhaltimen
kierrosnopeus on kuitenkin ratkaisevassa asemassa, kun tarkastellaan puhaltimen sdhkotehoa

KAMPPI

Mittausajanjaksona kaikki tuloilmapuhaltimet kavivat samallatehollaesim. TF1, TF2 jaTF3 —
60% (kaavio 14). My6s poistoilmapuhaltimet kdvivat samanaikaisesti samallateholla

Sahkoteho, kun puhaltimet kayvéat 100 %. Tall6in tuloilmapuhaltimet kayvét 95 % nopeudella, jotta
tila on alipaineinen. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien kierrosnopeudet:

Poistoilmapuhaltimien kierrosnopeus 100 % = 1450 r/min
Tuloilmapuhaltimien kierrosnopeus 95 % = 1450 r/min * 0,95 = 1376 r/min
Tuloilmapuhaltimia 3 kpl ja poistoilmapuhaltimia 3 kpl

Yht%nlag(ettu SahkO'[ehO (100 %) = 3 * (Ptulo + Ppoigo) =

3 n 3
3* pOt(hj +|:)0p X —
nOt nOp

. 3 . 3
- 8,6k\N*(1376r/mm) +1L0kW*(1450r/mmJ }:SS,Ok\N

1450r / min 1450r / min
jossa
Puio tuloilmapuhaltimen sdhkoteho (kW)
Pot tuloilmapuhaltimen taysteho (8,6 kW)
Nxt tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus (r/min)
Not tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus téysteholla (1450 r/min)
Ppoisto poistoilmapuhaltimen sahkéteho (kW)
Pop poistoilmapuhaltimen taysteho (11,0 kW)
Nxp poistoil mapuhaltimen kierrosnopeus (r/min)
Nop poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus taysteholla (1450 r/min)

Sahkoteho, kun tuloilmapuhaltimet kayvét 66 %. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien kierrosnopeudet:

Tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus 66 % = 1450 r/min * 0,66 = 957 r/min
Poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus saadaan sijoittamalla kaavaan 5:

30+ (Ohj %TF1..TF3)+15%100 _30* 66%+15* 100

30 30
Joten poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus = 0,71 * 1450 r/min= 1030 r/min

Ohj % PF1..PF3= =71%

Y hteenlaskettu sahkéteho (66%) = 3 * (Puwio + Ppoisto) =
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- . i 3
3* |:)0t (hj + Pop X —
nOt nOp

. 3 . 3
- 8,6k\N*( 957r/m|.n) +l]quW*(103Or/m!nj _19.2 kW
1450r / min 1450r / min

Sahkoteho, kun tuloilmapuhaltimet kayvét 30 %. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien kierrosnopeudet:

Tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus 30 % = 1450 r/min * 0,30 = 435 r/min
Poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus saadaan sijoittamalla kaavaan 5:

30+ (Ohj %TF1..TF3)+15+100 30* 30%+1,5* 100

30 30
Joten poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus = 0,35 * 1450 r/min= 508 r/min

Ohj % PF1..PF3= =35%

Y hteenlaskettu sahkéteho (30%) = 3 * (Puwio + Ppoisto) =

3 n 3
3* F)()t[kj + Pop _Xp =
nOt nOp

. 3 . 3
- 8,6k\N*(435r/m|_n) +1Lc)k\/\/*(508r/m|.r1 j o1 kW
1450r / min 1450r / min —_—

KOSKIKESKUS

Koskikeskuksessa tulo- ja poistoilmapuhaltimet kéyvét joko osatehollatal téaydell& teholla
Mittausajanjaksona puhaltimet kavivét lohkoittain eri nopeuksilla (kaavio 19). Tuloilmapuhaltimien
ja poistoilmapuhaltimien sdhkotehot saatiin Koskikeskuksen kone- ja moottoriluettelosta.

r/min kW

) _ 1460 15,0
Tuloilmapuhallin 735 2,2
T _ 1440 6,8
Poistoilmapuhallin 720 1,4

Lohkon tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteenlaskettu sdhkéteho puhaltimien kéydessa taydella
teholla

Lohkon puhaltimien sahkdteho (taysteho) = (Puwio + Ppoisto) = 15,0 kKW + 6,8 kW = 21,8 KW

Lohkon tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteenlaskettu sdhkteho puhaltimien kéydessa osateholla

Lohkon puhaltimien sahkdteho (osateho) = Puio + Ppoisto) = 2,2 KW + 1,4 KW = 3,6 KW
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Mittausagjanjaksona sdhkoteho oli korkeimmillaan, kun lohkojen 1,2,3 puhaltimet kavivét taydella
tehollajalohkon 4 puhaltimet k&vivét osateholla. Talldin lohkojen yhteenlaskettu sahkdteho oli:

Piohko1 + Plohkoz + Plohkos T Plohkoa + Plonkos = 21,8 kW + 21,8 kW + 21,8 KW + 3,6 kW + 0 kW

=69 kW

jossa

Plonkot lohkon 1 tulo- ja poistopuhaltimen séhkéteho (kW)
Pionko2 lohkon 2 tulo- ja poistopuhaltimen séhkéteho (kW)
Pionkos lohkon 3 tulo- ja poistopuhaltimen séhkéteho (kW)
Plionkoa lohkon 4 tulo- ja poistopuhaltimen séhkéteho (kW)

Pionkos lohkon 5 tulo- ja poistopuhaltimen séhkéteho (kW)
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VIr MUISTIO 3.9.2007

1(1)
Viite: Keskustelut Laurikko/Huikari, 8.8.2007

HITLIMONOKSIDIN SUHDE HIILIDIOKSIDIIN ERI-IKAISTEN HENKILOAUTOJEN
PAKOKAASUPAASTOISSA

VTT on tutkinut autojen pakokaasupaastoja 1980-luvulta alkaen. Mainittuna aikana on yksittaisia
kokeita tehty useita tuhansia ja eri automalleja ja —yksil6itd mitattu useita satoja. Keratty tulosaineisto
mahdollistaa kehitystrendien hahmottamisen, koska siihen siséltyy useiden eri tekniikkasukupolvia
edustavia autoja.

Silmalla pitéen paikoitus- ja muiden suljettujen tilojen ilmanvaihtoa ja sen ohjausta, olen tehnyt yhteen-
vedon vuosina 1993-2007 suoritetuista mittauksista ja niiden tuloksista, seké laskenut keskiarvoja hiili-
monoksidin (ja palamattomien hiilivetyjen) suhteelle hiilidioksidipaastoista. Padjako on tehty pakokaa-
sun puhdistuslaitteilla (katalysaattorit) varustettujen ja vanhempien, vield ilman jalkipuhdistustekniikkaa
valmistettujen autojen (yleensa valmistettu ja rekisteroity ennen vuotta 1991) valilla. Erikseen on myds
késitelty pakokaasukokeiden eri perustyyppejé (U.S. FTP ja eurooppalainen testaustapa, jossa vanhempi
koe oli kdytossa tyyppihyvéaksymisissé ennen vuotta 2000, ja uudempi siitd l&htien), joita kaikkia on
kéytetty tutkimustoiminnassa vaihtelevassa maarin. Kokeissa pééstoihin vaikuttavia muuttujia, joita
tassa tarkastelussa ei ole eritelty, oli useita, mm. polttoaine vaihtelee, mutta niiden suuruuden on
kokemukseen nojaten arvioitu olevan toissijainen ja kullekin autolle t4ssa tarkastelussa kaytetaan
kaikista sille suoritetuista, td4han tarkasteluun soveltuvista kokeista laskettua koetyyppikohtaista keski-
arvoa.

Suoritettujen laskelmien perusteella kdytettévissa oleva tulosaineisto, johon siséltyy tiedot runsaan 200
auton mittauksista osoittaa, ettd vanhemmissa autoissa, joissa ei ole pakokaasun puhdistuslaitteistoa, on
hiilimonoksidin (CO) péasto koetyypista riippuen noin 5-10 % samalle autolle samassa kokeessa
mitatusta hiilidioksidipaéstosta (CO,). Vastaavasti palamattomien hiilivetyjen maara on keskiméaarin
noin 1 % hiilidioksidin méé&rasta. Sen sijaan jalkipuhdistuslaitteilla varustettujen autojen CO-paastot
ovat ns. ensimmaisen sukupolven kat-autoissa (vuosimallit 1989-1996) vain noin 0,5 — 2 %, ja uudem-
missa, vuoden 2000 jélkeen tyyppihyvéksytyissa malleissa enéé noin 0,2 - 0,8 % samoille autoille
samoissa kokeissa mitatuista CO, —paéastoista. Hiilivetyjen paastot olivat vanhemmissa kat-autoissa
vastaavasti 0,1 — 0,3 %, ja uusimmissa alle 0,1 %. Yksityiskohtaisempi yhteenvetotaulukko liitteena.

Edella esitettyjen tarkastelujen tuloksena pidan perusteltuna, etté po. olevien paikoitus- ja muiden
vastaavien suljettujen tilojen tuuletuksessa siirryttaisiin perinteisesta hiilimonoksidipitoisuuden
mukaan tapahtuvasta ohjauksesta hiilidioksidiperustaiseen. Perusteluna on, ettd autokannan
uusiutumisen myo6ta hiilimonoksidipaastot vahenevét suhteessa hiilidioksidiin niin voimakkaasti, etta
vahitellen tullaan tilanteeseen, jossa hiilidioksiditaso voi nousta hairitsevén korkeaksi ilman, etté hiili-
monoksiditaso samanaikaisesti ylittad asetettua ohjaustasoa. Vaikka hiilidioksidi ei olekaan hiilimonok-
sidin tapaan sellaisenaan myrkyllista, liian korkea hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa kuitenkin ihmisen
hengitysrytmiin nostaen hengitystiheytta.

Mittausteknisesti on myds parempi ratkaisu siirtya mittaamaan hiilidioksidia, silla hiilimonoksidi-
pitoisuuksien laskiessa niiden tarkka mittaaminen vaikeutuu ja anturien kalibrointivirheet ja k&yton
aikaiset liukumat vaikuttavat hairitsevammin lopputulokseen kuin hiilidioksidia mitattaessa.

& Juhani Laurikko

TKT, erikoistutkija
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autoja

1"
32

98

71
10

koelampétila +23 °C
koetyyppi ryhma

COICO2 (%)
ajon alkuvaihe

moottori _Q_Bmﬁ

koko ajokoe
sis. kylma- ja

HC/CO2 (%)
ajon alkuvaihe

moottori kylma

koko ajokoe
sis. kylma- ja

ajomatka (km)
ajon alkuvaihe
moottori kylma

koko ajokoe
sis. kylma- ja

kuuma-ajoa kuuma-ajoa kuuma-ajoa
US.FTP  EI-KAT 7.6 % 51% 0.91 % 0.70 % 5.78 17.8
EURO(40) EI-KAT 10.3 % 7.2 % 1.2% 0.90 % 2.04 11.6
US.FTP EU2 1.4 % 0.47 % 0.17 % 0.06 % 5.78 17.8
EURO(40) EU2 1.3% 0.59 % 0.23 % 0.07 % 2.04 11.6
EURO(0) EU2 22% 0.84 % 0.30 % 0.10 % 2.04 11.6
EURO(0) EUS3 0.8 % 0.24 % 0.08 % 0.04 % 2.04 11.6
EURO(0) EU4 0.7 % 0.19 % 0.03 % 0.02 % 2.04 11.6

* kuvaa normaalilampdisessa tilassa (+23'C), esim. parkkihallissa kdynnistetyn auton paastéja 6 h seisonnan jélkeen

Jos seisonta-aika on lyhyempi, koko ajokokeen arvo on parempi viitearvo.
Koko ajokokeen arvo voisi olla hyva viitearvo ottaen huomioon seka sisdan ajavat, lampiméat autot ettéd kaynnistetyt, ulos lahtevat.






