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Kuva 9. SX 303DM kaasunvalvonta-anturi

5.1.7 Dataloggerit

Mittaustulosten tallentamiseen käytettiin dataloggereita. Dataloggauksessa käytettiin kol-

mea dataloggeria, joiden tallennusväli asetettiin 10 minuuttia. Mittaustulokset olivat 4-20

mA signaaleina, jotka muunnettiin ppm arvoiksi Excel-taulukoissa. Mittauspisteen 1 ja 2

tulokset tallennettiin Eltek Grants Squirrel 1200 series dataloggerilla, mittauspisteen 3 ja 4

Eltek Squirrel 1000 series dataloggerilla ja mittauspisteen 5 dataloggaukseen käytettiin

Gemini Tinytag dataloggeria.

5.2 Mitattavat kohteet

Ilmanlaadun seurantamittauksia suoritettiin kahdessa kauppakeskuksen pysäköintihallissa

heinäkuussa 2007. Mittauskohteina olivat Kampin pysäköintihalli Helsingissä sekä Koski-
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keskuksen pysäköintihalli Tampereella. Molemmissa mittauskohteissa on yksi pysäköinti-

taso ja erillinen kiinteistön valvomo.

5.2.1 Kampin pysäköintihalli Helsinki

Kampin pysäköintihalli sijaitsee Helsingin ydinkeskustassa Kampin kauppakeskuksessa.

Kauppakeskus valmistui 2005. Kampin henkilöautojen pysäköintihallin pinta-ala on 7749

m2 ja se on kylmä halli. Pysäköintihallin ilmamäärä on 30 m3/s, eli (3,87 dm3/s)/m2. Hallis-

sa on 251 autopaikkaa ja sinne ajetaan sisään Olavinkadulta. Hallin pysäköinnin maksimi-

korkeus on 2,7 m, mutta osa hallin takaosasta on 2,4 m. Pysäköinti on avoinna joka päivä

klo 06-24, ulos hallista voi ajaa vuorokauden ympäri. Pohjakuva on esitetty liitteessä yksi.

Pohjakuvassa on esitetty tulo- ja poistoilmasäleiköiden sekä päätteiden paikat. Rakennus-

automaation mittausanturit ja ilmanlaadun seurantaan käytettävät mittarit on myös esitetty

pohjakuvassa.

Kuva 10. Kampin pysäköintihalli
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Kampin pysäköintihallin ilmanvaihtoa ylläpitää kolme tuloilmapuhallinta sekä kolme pois-

toilmapuhallinta. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien ilmavirrat on valittu yhtä suuriksi. Tu-

loilmapuhaltimien maksimi pyörimisnopeus on rajoitettu lisäehdolla 95 %:iin, jotta myös

täydellä pitoisuusohjauksella tila jää alipaineiseksi.

Tuloilmapuhaltimien ohjaukset

A-asennossa (kun ei ole savunpoistotilanne) tuloilmapuhaltimet TF1-TF3 käyvät täystehon

(100 %, 50 Hz) tai osatehon (33 %, 16,5 Hz) aikaohjelman mukaan ja aikaohjelmien aika-

na rinnakkaisesti CO/HC-pitoisuuden ohjaamina. CO/HC-seoksen määrää mitataan Senso-

rex SX 422p antureilla, jotka on kalibroitu välille 0-200 ppm. CO/HC-pitoisuusohjauksessa

tuloilmapuhaltimia TF1-TF3 ohjataan rinnakkaisesti samansuuruisella jänniteohjauksella

0..10V. Ohjaava CO/HC-pitoisuus lasketaan CO/HC-antureiden QE1-QE9 lukemista kol-

men korkeimman pitoisuuden keskiarvona. Keskiarvo lasketaan vähintään 15 sekunnin

välein mittausarvoista. Korkeimpien CO/HC-pitoisuuksien hetkellinen keskiarvo pyritään

pitämään alhaisella tasolla ohjaamalla tuloilmapuhaltimen pyörimisnopeutta välillä 30-100

%. Tuloilmapuhallin käynnistyy 33 % teholle, kun pitoisuus ylittää 70 ppm. Tuloilmapu-

hallin käynnistyy 66 % teholle, kun CO/HC-pitoisuus ylittää 160 ppm. Tuloilmapuhaltimi-

en täyden tehon käyttö on estetty asettamalla täyden tehon pitoisuusraja 210 ppm. Pitoi-

suuden laskiessa alle 70 ppm puhallin pysähtyy 15 min viiveellä. Pitoisuuden laskiessa

ohjaus ei laske suurimmasta arvostaan 2 minuuttiin. Antureille ja ohjaavalle pitoisuudelle

otettiin trendiseuranta mittausajanjaksolta. (Projectus Team)

Poistoilmapuhaltimien ohjaukset

Poistopuhaltimien käyntiluvat lukitaan tulopuhaltimien käyntiin seuraavasti: PF1 käy, kun

TF1 käy; PF2 käy, kun TF2 käy; PF3 käy, kun TF3 käy. PF1 viasta TF1 seis, PF2 viasta

TF2 seis, PF3 viasta TF3 seis. Poistoilmapuhaltimien pyörimisnopeutta ohjataan rinnak-

kaisesti samansuuruisella jänniteohjauksella, jonka ohjaus % lasketaan alakeskuksessa

kaavan 5 mukaan (hallin alipaine 1,5 m3/s): (Projectus Team)

(5)
30

1005,1)3...1%(303...1% TFTFOhjPFPFOhj
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Lisäksi alakeskuksessa on seuraava lukitus. Kun mikään aikaohjelmista ei ole voimassa

(yötilanne, jolloin pysäköinti on kiinni) yksi poistoilmapuhaltimista PF1-PF3 käy 33 %

(16,5 Hz) pyörimisnopeudella. Poistoilmapuhaltimien yökäyttö vuorottelee kerran viikos-

sa. PF4 ja PF5 poistoilmapuhaltimet käyvät 0-1 käsikytkimiensä 1-asennossa jatkuvasti ja

0-asennossa puhallin on seis. (Projectus Team)

Hälytykset

Hälytys tulee kun CO-pitoisuuden 8 h:n HTP-arvo 30 ppm ylitetään laskettuna anturikoh-

taisesti 8 h:n ajalle tasatuntien välein (esim. aikaväli 8-16, seuraava laskentaväli 9-17).

Hälytys tulee myös kun CO-pitoisuuden 15 minuutin HTP-arvo 75 ppm ylitetään anturi-

kohtaisesti. (Projectus Team)

5.2.2 P-Koskikeskus Tampere

Koskikeskus valmistui ja otettiin käyttöön vuonna 1988. P-Koskikeskus toimii ostoskeskus

Koskikeskuksen yhteydessä Tampereen keskustassa. P-Koskikeskus on lämmin pysäköin-

tihalli, jossa on 425 autopaikkaa. Pysäköintihallin pinta-ala on noin 12 300 m2 ja ilmamää-

rä  on  42,5  m3/s,  eli  (3,45  dm3/s)/m2.  Halliin  ajetaan  sisään  sekä  ulos  Suvantokadulta.  P-

Koskikeskus on auki 24 h ja klo 22.00 jälkeen auton voi noutaa sisäänajoluiskan kautta.

Pysäköintihallin maksimi pysäköinti korkeus on 210 cm. (Tampereen P-talo 2007).
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Kuva 11. Koskikeskuksen pysäköintihalli Tampere

Koskikeskuksen pysäköintihallin pohjakuva on esitetty liitteessä 2. Pohjakuvassa on esitet-

ty poistoilmapisteiden sijainti sekä rakennusautomaation mittausanturien ja ilmanlaadun

seurantaan käytettävien mittarien sijainnit. Koskikeskuksen pysäköintihallin ilmanvaihdon

ohjauksessa käytetään Sensorex Ava-Unit 10 kaasunvalvontajärjestelmiä. Ava-Unit 10 on

moduulirakenteinen kaasupitoisuuksien valvonta- ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohja-

uskeskus. Ilman mittaukset suoritetaan hiilimonoksidipitoisuutta mittaavilla puolijohde-

kaasuantureilla, jotka on kytketty ohjauskeskuksiin. Koskikeskuksen pysäköintihallissa on

20 kpl Sensorexin SX 812 hiilimonoksidiantureita ja kolme Sensorex Ava-Unit 10 ohjaus-

keskuksia. SX 812 hiilimonoksidianturit on kalibroitu välille 0-600 ppm. (Sensorex 2007.)

Ilmanvaihtoa ohjaa 5 tuloilma- ja 5 poistoilmakonetta. Pysäköintihalli on jaettu koneiden

mukaisesti viiteen lohkoon. Jokainen tuloilmakoneisto muodostaa oman itsenäisen lohkon-

sa, jonka sisällä CO-pitoisuuden mittaus tapahtuu neljän anturin avulla. Tulo- ja poistoil-

makoneet ovat kytketty toisiinsa siten, että lohkon tulo- ja poistoilmakoneet käyvät aina

samanaikaisesti ja samalla teholla. Hiilimonoksidipitoisuuden ollessa 0-50 ppm lohkon

koneet ovat pois päältä. Pitoisuuden ollessa 50-150 ppm lohkon koneet toimivat osateholla.

Pitoisuuden ollessa 150-400 ppm lohkon koneet toimivat täydellä teholla. Hiilimonoksidi-

pitoisuuden ylittäessä 400 ppm seuraa hälytys. Ilmanvaihtokoneiden käyttöä voidaan seu-

rata valvomosta. (Sensorex 2007.)
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on jaettu kohteittain. Tuloksissa on esitetty myös rakennusautomaation

valvomosta saatuja ilmanvaihtokoneiden käyntitehoja. Mittauspisteitä oli viisi molemmissa

pysäköintihalleissa ja molemmissa mittauskohteissa anturit oli jaettu mittauspisteisiin sa-

malla tavalla. Neljässä mittauspisteessä mitattiin hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuutta

ja yhdessä pisteessä mitattiin vain hiilidioksidipitoisuutta. Lisäksi yhdessä mittauspisteessä

oli seosanturi, joka mittasi ilman hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuutta. Mittaustulokset on

esitetty selvyyden vuoksi kaavioina, sillä jo yhdestä mittauspisteestä saatiin satoja mittaus-

lukemia.

Mittausanturien sijoittelu mittauspisteittäin

Mittauspiste 1: Kimessa GSE 507 (CO)

ASense (CO2)

Mittauspiste 2: aSense mIII (CO ja CO2)

Mittauspiste 3: SX 200/CO (CO)

SX 303DM (CO2)

SX 422p (CO/HC)

Mittauspiste 4: aSense mIII (CO ja CO2)

Mittauspiste 5: aSense (CO2)

6.1 Kampin pysäköintihalli Helsinki

Kampin pysäköintihallin ilmanlaadun seurantamittaukset aloitettiin 3.7.2007 ja mittaukset

lopetettiin 9.7.2007. Mittauspisteet on merkitty Kampin pohjakuvaan (liite 1). Mittauspis-

teet pyrittiin valitsemaan siten, että hallin ilmanlaadusta saataisiin mahdollisimman kattava

otanta. Kampin pysäköintihalliin sisääntulo ja ulosajo ovat vierekkäin samassa rampissa.

Normaalisti halli täyttyy ensiksi sisäänajo, ja ulostulon vierestä hallin takaosan täyttyessä
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viimeiseksi. Ensimmäinen mittausajanjakso jouduttiin uusimaan, koska yhdessä datalogge-

reista oli toimintahäiriö.

6.1.1 Pysäköintihallin käyttöaste

Kampin pysäköintihallin käytöstä saatiin tietoa Europarkista, joka operoi useita pysäköinti-

laitoksia Helsingin keskustassa ja Turussa. Kaaviossa 13 on kuvattu Kampin pysäköinti-

hallissa olevien autojen määrää mittausajanjaksona 3.7.-9.7.2007. Päivittäin pysäköintihal-

lissa oli mittausaikana eniten autoja noin klo 13-16. Pysäköintihallissa tapahtuva liikenne

ja siitä aiheutuva kuormitus tilan ilmalle on oletettavasti suurimmillaan tähän aikaan ja

hieman sen jälkeen, kun paljon autoja lähtee hallista. Autojen määrä ei kuvasta yhtäaikaista

sisään- ja ulosajoliikennettä, jolloin autojen määrä pysäköintihallissa pysyy samana. Mitta-

usajankohdasta johtuen pysäköintihallin käyttö oli normaalia pienempää. Pysäköintihallis-

sa on 250 autopaikkaa.
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6.1.2 Ilmanvaihtokoneiden trendiseuranta

Ilmanvaihtokoneiden käyttöä seurattiin valvomosta. Kaaviossa 14 on esitetty ilmanvaihto-

koneiden käyttötiedot mittausajanjaksolta. Ilmanvaihtokoneet kävivät rakennusautomaati-

on ohjaamilla tehoilla. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaikki kolme konetta kävi-

vät samalla teholla, jonka vuoksi kaaviossa näkyy vain tuloilmapuhaltimen 3 käyrä. 5.7.

ilmanvaihto asetettiin rakennusautomaatiosta toimimaan täydellä teholla yhden päivän

ajaksi. Ilmanvaihto oli tarkoitus säätää valvomosta myös 66 %:iin yhden päivän ajaksi,

mutta tuntemattomasta syystä tämä ei onnistunut. Liitteessä 3 on esitetty arviolaskelmat

Kampin pysäköintihallin tulo- ja poistoilmapuhaltimien sähkötehoista. Puhaltimien yhteen-

lasketuiksi sähkötehoiksi saatiin: 30 % kierrosnopeudella 2,1 kW, 66 % kierrosnopeudella

19,2 kW ja 100 % kierrosnopeudella 55,0 kW. Laskuissa ei huomioitu puhaltimen hyö-

tysuhteen muuttumista eri kierrosnopeuksilla. Hyötysuhteen muuttumisella on pieni vaiku-

tus sähkötehoon, mutta kierrosnopeus on hallitseva sähkötehon kannalta. Pienillä nopeuk-

silla hyötysuhde huononee, joten silloin sähköteho on hieman korkeampi.
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6.1.3 Hiilimonoksidipitoisuus

Pysäköintihallin hiilimonoksidipitoisuutta seurattiin neljässä mittapisteessä. Kaaviossa 15

on esitetty hiilimonoksidipitoisuudet eri mittauspisteissä. Mittauspisteessä 3 oli yksi antu-

rin johdoista irronnut, joten ajalta 3.7.-6.7. kyseisestä mittauspisteestä ei saatu tuloksia.

Korkein pitoisuus (17,8 ppm) mitattiin pisteestä 4. Hiilimonoksidipitoisuudet olivat mitta-

usajanjaksolla alhaisia. Hiilimonoksidin HTP-arvoja 15 minuutille tai 8 tunnille ei ylitetty

yhdessäkään mittauspisteessä. Hiilimonoksidipitoisuus laski yöaikaan 0 ppm tai lähelle

sitä. Korkeimmat päivittäiset pitoisuudet mitattiin klo 14-18.
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Kaavio 15. Hiilimonoksidipitoisuus Kampin pysäköintihallissa

6.1.4 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuutta seurattiin viidessä eri mittauspisteessä. Kaaviossa 16 on esitetty

hiilidioksidipitoisuudet mittauspisteittäin. Suurin hiilidioksidipitoisuus mitattiin pisteestä 5.

Hiilidioksidin määrä vaihteli mittausajanjaksona välillä 400 - 650 ppm. Hiilidioksidi pysyi

reilusti alle sisäilman HTP-arvojen. Sisäilmastoluokituksen S1 arvoa 700 ppm ei ylitetty

mittausaikana yhdessäkään pisteessä.
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Kaavio 16. Hiilidioksidipitoisuus Kampin pysäköintihallissa

6.1.5 Hiilimonoksidi-hiilivetyseos

Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen pitoisuutta seurattiin mittauspisteessä 3. Kaaviossa 17 on

kuvattu hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen määrä mittauspisteessä 3. Korkein pitoisuus 80

ppm mitattiin 3.7.2007 klo 16. Yöaikaan pitoisuus laski 0 ppm. Päivällä pienimmät pitoi-

suudet mitattiin 5.7.2007, jolloin ilmanvaihtokoneet kävivät täydellä teholla.
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Kaavio 17. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuus Kampin pysäköintihallissa

6.2 P-Koskikeskus Tampere

Koskikeskuksen pysäköintihallin ilmanlaadun seurantamittaukset aloitettiin 10.7.2007 klo

10 ja lopetettiin 16.7.2007 klo 23. Mittauspisteitä oli viisi. Mittauspisteet sijoitettiin ilman-

vaihtokoneiden lohkojen perusteella siten, että yksi mittauspiste oli jokaisessa lohkossa.

Koskikeskuksessa sisäänajo ja ulostulo ovat eri osissa hallia. Mittauspisteet on esitetty

Koskikeskuksen pohjakuvassa liitteessä 2.

6.2.1 Pysäköintihallin käyttöaste

Koskikeskuksen pysäköintihallin käytöstä saatiin tietoa Tampereen pysäköintitalo Oy:stä,

joka vastaa seitsemästä pysäköintitalosta Tampereella ja hallinnoi myös muualla Suomessa

sijaitsevia pysäköintitaloja. Pysäköintihallin käyttö oli mittausajanjaksona vilkasta. Halli

oli lähes täynnä päivittäin ruuhka-aikoina klo 15-16. Sunnuntaina 15.7. autoja oli vähem-

män kuin muina päivinä. Öisin pysäköintihallissa oli vähän autoja lukumäärien ollessa 10-

40 kpl.
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Kaavio 18. Autojen määrä Koskikeskuksen pysäköintihallissa 10.7.-16.7.2007.

6.2.2 Ilmanvaihtokoneiden trendiseuranta

Ilmanvaihtokoneiden käyttötiedot saatiin valvomosta trendi-seurannalla Koskikeskuksen

kiinteistön valvomosta. Ilmanvaihtokoneet käyvät puoliteholla, täysiteholla tai ovat pois

päältä. Kaaviossa 19 on esitetty tuloilmakoneiden käyttö mittausaikana. Katkoviiva kuvaa

sitä, että kyseinen puhallin on pois päältä. Katkoviivasta seuraava taso tarkoittaa puhalti-

men käyttöä osateholla ja ylin taso tarkoittaa puhaltimen käyttöä täydellä teholla. Tulo- ja

poistoilmapuhaltimet käyvät yhtä aikaa (kun TK01 käy, niin PK01 käy myös). Kaaviossa

on myös esitetty hallin lämpötila eri mittauspisteissä. Lämpötila-asteikko on kaavion va-

semmassa laidassa olevassa y-akselissa. Mittausaikana tuloilmapuhallin 5 ei käynyt ollen-

kaan. Tuloilmakone 4 kävi vain osateholla tai oli pois päältä. Tuloilmapuhaltimet 1, 2 ja 3

kävivät osateholla, täydellä teholla tai olivat pois päältä. Liitteessä 3 on esitetty laskelmat

Koskikeskuksen tulo- ja poistoilmapuhaltimien sähkötehoista. Mittausajanjaksona saatiin

laskelmien mukaan maksimisähkötehoksi 69 kW. Tällöin lohkojen 1,2 ja 3 ilmanvaihtoko-

neet kävivät täydellä teholla ja lohkon 4 kone kävi osateholla.
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Kaavio 19. Koskikeskuksen ilmanvaihtokoneiden käyttö mittausajanjaksona

6.2.3 Hiilimonoksidipitoisuus

Hiilimonoksidin määrä mitattiin neljässä mittauspisteessä. Kaaviossa 20 on esitetty pitoi-

suuden vaihtelu mittausajanjaksona. HTP-arvoja ei ylitetty 15 minuutin altistusaikana,

mutta hetkittäin ruuhka-aikana mittauspisteessä 1 ja 3 ylitettiin 8 tunnin HTP-arvo hiili-

monoksidille (30 ppm). Korkein pitoisuus 39,5 ppm mitattiin pisteestä 1. Ilmanvaihtoa

ohjaavaa pitoisuutta 50 ppm ei ylitetty yhdessäkään pisteessä.
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Kaavio 20. Hiilimonoksidin määrä Koskikeskuksen pysäköintihallissa

6.2.4 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidin määrä Koskikeskuksessa mitattiin viidessä mittauspisteessä. Kaaviossa 20

on esitetty hiilidioksidipitoisuudet mittausajanjaksona. Korkeimmat hiilidioksidipitoisuu-

det mitattiin 13.7. perjantaina. Perjantaina pysäköintihallin käyttö oli runsasta, joten suuret

liikennemäärät näkyvät myös ilmanlaadussa. Mittauspisteestä saadut tulokset ovat selvästi

pienempiä, kuin muissa pisteissä. Mittauspisteessä 3 saatiin alle 300 ppm tuloksia, jotka

ovat alle ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden. Pienimmät mitatut pitoisuudet olivat 200

ppm, joten tämän pisteen tulokset ovat kauttaaltaan pieniä. Kaaviossa 21 on esitetty hiilidi-

oksidin vaihtelu mittauspisteittäin.
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Kaavio 21. Hiilidioksidin määrä Koskikeskuksen pysäköintihallissa

6.2.5 Hiilimonoksidi-hiilivetyseos

Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen pitoisuutta seurattiin mittauspisteessä 3. Pitoisuudet koho-

sivat liikennemäärän kasvaessa pysäköintihallissa. Kaaviossa 22 on esitetty pitoisuuden

vaihtelu mittausaikana. Korkein mitattu pitoisuus oli 338 ppm klo 14.20 14.7. Päivittäiset

maksimipitoisuudet olivat muina päivinä noin 250 ppm.
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Kaavio 22. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuus Koskikeskuksen pysäköintihallissa
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Diplomityötä varten ilmanlaatua mitattiin kahdessa kohteessa, Kampin pysäköintihallissa

Helsingissä sekä Koskikeskuksen pysäköintihallissa Tampereella. Mittauksissa seurattiin

pysäköintihallien ilman hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuuksia noin viikon mittaus-

ajanjaksona. Mittauspisteitä oli viisi molemmissa halleissa. Mittaukset ajoittuivat heinä-

kuun kahdelle ensimmäiselle viikolle. Kampissa mittaukset suoritettiin 3.7.-9.7.2007 ja

Koskikeskuksessa 10.7.-16.7.2007.

Kampin pysäköintihallin mittausajankohta ajoittui pysäköintihallin käytön kannalta hiljai-

selle ajalle. Hallin suurin täyttöaste oli päivittäin klo 12-16 välisenä aikana, mutta silloin-

kin autoja oli enimmillään vain noin 150 kappaletta. Halli ei ollut mittausajanjaksona mis-

sään vaiheessa lähellä täyttä, joten hallin ilmanlaadun kuormitus oli myös pienempää. Ra-

kennusautomaation ilmanvaihtokoneiden trendiseurannasta voidaan nähdä, että ilmanvaih-

tokoneiden käyttö korreloi pysäköintihallin käyttöastetta. Ilmanvaihtokoneet kävivät 66 %

nopeudella hallin käytön ollessa vilkkaimmillaan iltapäivisin. Ilmanvaihtokoneet asetettiin

valvomosta täydelle teholle (100 %) 5.7.-6.7.2007 väliseksi ajaksi.

Mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat alhaisia verrattuna sosiaali- ja terveysministeriön

määrittämiin HTP raja-arvoihin. Suurin mitattu hiilimonoksidipitoisuus oli 17,8 ppm, joka

ei ylitä edes hiilimonoksidin 8 tunnin HTP-arvoa (30 ppm). Mittauspisteestä 3 ei saatu tu-

loksia 3.7.-6.7.2007, johtuen mittarin johdon irtoamisesta. Mittauspisteistä 2 ja 4 mitattiin

3.7. yli 10 ppm hiilimonoksidipitoisuuksia, mutta muina päivinä pitoisuudet olivat pieniä

jääden yleisesti alle 4 ppm. Myös mitatut hiilidioksidipitoisuudet olivat alhaisia mittauspis-

teissä. Hiilidioksidin määrä vaihteli välillä 400-650 ppm. Sisäilmastoluokituksen S1 määri-

tettyä arvoa (700 ppm) hiilidioksidille ei ylitetty yhdessäkään mittauspisteessä. Mittauspis-

teittäin tarkasteltuna keskimäärin korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet mitattiin pisteestä 5

ja pienimmät pisteestä 2. Pitoisuudet vastaavat hyvin hallissa tapahtuvaa ajoa. Hallissa on

eniten liikennettä sisään- ja ulosajorampin lähellä. Mittauspiste 5 sijaitsi lähellä ramppia.

Ruuhka-aikoina mittauspisteen 2 ja 5 hiilidioksidipitoisuuksien ero oli noin 100-150 ppm.

Hiilimonoksidi-hiilivetyseoksen määrää ilmassa seurattiin mittauspisteessä 3. Kirjallisuu-

dessa ei ole määritetty ohje- tai raja-arvoja hiilimonoksidi-hiilivetyseokselle. Mitatut pitoi-

suudet korreloivat kuitenkin pysäköintihallin käytön kanssa. Korkein mitattu pitoisuus saa-

tiin 3.7.2007. Ilmanvaihtokoneiden käyttäminen täydellä teholla ei vaikuttanut ilmanlaa-
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tuun merkittävällä tavalla. Mitatut hiilimonoksidi ja hiilidioksidipitoisuudet olivat koko

mittausajanjaksona alhaisia eikä ilmavaihdon käyttäminen täydellä teholla laskenut arvoja

merkittävästi.

Koskikeskuksen pysäköintihallin mittausajanjakso sijoittui heinäkuun toiselle viikolle.

Mittausajanjaksona hallin käyttö oli vilkasta. Ruuhka-aikoina halli oli lähes täynnä. Ilman-

vaihtokoneet kävivät mittausajanjaksona melko suorassa suhteessa verrattuna hallin käyt-

töön tänä aikana. Kaikki tuloilmakoneet olivat pääsääntöisesti pois päältä yöaikaan, jolloin

hallissa ei ollut liikennettä. Aktiivisina aikoina tuloilmapuhaltimet 1, 2 ja 3 kävivät osate-

holla tai täydellä teholla. Koneiden käyttö eri tehoilla jaksottuu selkeästi liikennekuormi-

tuksen mukaisesti. Ruuhka-aikana nämä kolme tuloilmakonetta kävivät täydellä teholla.

Tuloilmapuhallin 4 oli pois päältä tai kävi osateholla. Tuloilmapuhallin 5 ei käynyt ollen-

kaan mittausajanjaksona. Tuloilmapuhaltimia 4 ja 5 ohjaavat hiilimonoksidianturit sijaitse-

vat hallin takaosassa, jossa on yleensä vähiten liikennettä. Korkein hiilimonoksidipitoisuus

39,5 ppm saatiin mittauspisteestä 1. Ruuhka-aikoina mitattiin hetkittäin yli 30 ppm hiili-

monoksidipitoisuuksia, joka on HTP-arvo 8 tunnin altistusajalle. Rakennusautomaation

tulisi käynnistää ilmanvaihto osateholla, kun hiilimonoksidipitoisuus ylittää 50 ppm. Tätä

pitoisuutta ei ylitetty yhdessäkään mittauspisteessä, mutta siitä huolimatta ilmanvaihtoko-

neet kävivät osa- ja täysteholla. Koskikeskuksen pysäköintihallin hiilidioksidipitoisuudet

nousivat liikennemäärien kasvaessa ja saavuttivat suurimmat arvonsa, kun halli oli täynnä.

Korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet mitattiin 13.7.2007. Tällöin mittauspisteistä 1, 2 ja 5

mitattiin hieman yli 1000 ppm hiilidioksidipitoisuuksia. Sisäilmastoluokituksen S3 arvoa

(1200 ppm) ei ylitetty missään mittauspisteessä. Mittauspisteissä 3 ja 4 ei ylitetty edes si-

säilmastoluokituksen S2 arvoa (900 ppm). Mittauspisteistä 1 ja 2 mitattiin keskimäärin

korkeampia hiilimonoksidipitoisuuksia, kuin pisteistä 3 ja 4. Pisteet 3 ja 4 sijaitsivat si-

säänajo rampin lähellä. Halliin tulevissa autoissa on usein moottorit jo käyttölämpötilassa,

jolloin hiilimonoksidin osuus on pienempi pakokaasuissa. Keskitetty poistoilmapiste sijait-

see myös lähellä pistettä 3. Piste 1 sijaitsee lohkossa 5, jonka tulo- ja poistoilmapuhaltimet

eivät käyneet mittausajanjaksona. Piste 2 sijaitsee lohkossa 4, jonka puhaltimet kävivät

osateholla tai olivat pois päältä. Samanlainen trendi oli havaittavissa myös mitattujen hiili-

dioksidipitoisuuksien suhteen. Pisteistä 1 ja 2 mitattiin keskimäärin korkeampia pitoisuuk-

sia kuin pisteistä 3 ja 4. Pisteestä 3 mitattuihin hiilidioksidipitoisuuksiin pitää suhtautua

varauksella, sillä pisteestä mitattiin yöaikaan 200 pm pitoisuuksia, jotka alittavat reilusti

ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 380 ppm. Hiilimonoksidi-hiilivetypitoisuutta mitattiin
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pisteessä 3. Korkein pitoisuus 338 ppm mitattiin 14.7. klo 14.20. Hallin käyttöaikana klo

10-21 pitoisuudet vaihtelivat noin 50-250 ppm. Hiilimonoksidi-hiilivetyseokselle ei ole

ohje- tai raja-arvoja, mutta mitatut tulokset ovat melko korkeita verrattuna Kampin tulok-

siin.

Kampin ja Koskikeskuksen pysäköintihallien hiilimonoksidi ja hiilidioksidipitoisuuksissa

oli suuria eroja. Kampissa mitattiin huomattavasti pienempiä pitoisuuksia, kuin Koskikes-

kuksessa. Erot voivat johtua hallien koosta, korkeudesta, käyttöasteesta ja/tai ilmanvaihto-

koneiden käyttötehosta. Koskikeskuksessa on 425 autopaikka, kun taas Kampissa on vain

250. Kampin halli on myös korkeampi kuin Koskikeskuksen, joten tilassa oleva ilmamäärä

autoa kohti on suurempi. Mittausaikana Koskikeskuksen pysäköintihallissa oli enemmän

liikennettä kuin Kampin hallissa, joten ilmanlaadun kuormitus oli runsaampaa. Mittareiden

loggausväli oli mittauksissa 10 minuuttia. Loggausvälin asettaminen lyhemmäksi esim. 2

minuuttiin, voisi antaa tarkempaa tietoa ilmanlaadusta ja korkeampia pitoisuuksia.

Mittaustulokset olivat melko alhaisia hiilimonoksidin osalta, erityisesti Kampissa. Jatko-

mittauksia voisi suorittaa Kampissa eri aikana. Mittausajanjakso, jolloin hallissa on paljon

liikennettä, antaisi enemmän tietoa ilmanlaadusta. Samanlaisella kuormituksella olevien

hallien ilmanlaatuja olisi myös mahdollista vertailla. Rakennusautomaation mittareiden

toiminta on myös syytä tarkastaa. Valvomosta suoritetussa seurannassa havaittiin isoja

pitoisuuseroja rakennusautomaation antureiden välillä, esimerkiksi yöaikaan havaitut yli

100 ppm CO/HC-pitoisuudet eri mittareiden välillä tuntuvat liian suurilta. Mittaustulosten

perusteella voidaan arvioida, että ilmanvaihto kävi turhan voimakkaalla teholla mittaus-

ajanjaksona ja sitä voisi vähentää. Vilkkaimpina aikoina ilmanvaihtokoneet kävivät enim-

mäkseen 2/3 teholla, tässä voisi riittää myös 1/3 teho. Mitatut hiilimonoksidi ja hiilidioksi-

dipitoisuudet olivat todella pieniä. Pudotettaessa ilmanvaihdon tehoa, on kuitenkin syytä

tarkkailla tilan oleskeluviihtyisyyttä. Koskikeskuksen ilmanlaatu oli hyvää mittauspisteissä

verrattuna liikennemäärään. Tuloilmapuhaltimien 4 ja 5 toiminta olisi syytä tarkastaa, sillä

puhallin 4 kävi vain osateholla ja puhallin 5 ei käynyt ollenkaan mittausajanjaksona. Kaik-

kien lohkojen anturit voivat vaatia kalibrointia. Puhaltimien sähkönkulutus vaihtelee suu-

resti eri kierrosnopeuksilla, sillä sen tehontarve on verrannollinen pyörimisnopeuden kol-

manteen potenssiin. Sähkönkulutus vähenee merkittävällä tavalla jo pienentämällä puhal-

timien kierrosnopeutta esimerkiksi kolmasosalla. Samalla tavalla puhaltimien käyttäminen

ilmanlaatuun nähden liian suurella nopeudella lisää turhaan sähkönkulutusta.
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Henkilöauton pakokaasut koostuvat sekä hiukkas- että kaasufaasiin jakautuneista orgaani-

sista ja epäorgaanisista yhdisteistä. Pakokaasujen tarkka koostumus vaihtelee ja siihen vai-

kuttaa moni eri tekijä. Pakokaasut sisältävät normaalissa oloissa aina hiilidioksidia. VTT:n

arvion mukaan henkilöautojen keskimääräisissä yksikköpäästöissä hiilimonoksidin ja hiili-

dioksidin suhde on 1:27. Ilmakehässä on hiilidioksidia 380-400 ppm, jota voidaan pitää

pysäköintihallin ilman hiilidioksidimäärän nolla-arvona. Jos oletetaan, että pakokaasut

sisältävät hiilimonoksidia ja hiilidioksidia suhteessa 1:27, voidaan pysäköintihallin ilman

hiilimonoksidipitoisuus laskea kaavalla 6, kun tiedetään tilassa olevan hiilidioksidin määrä.

Kaava 6. Pakokaasujen sisältämä hiilidioksidin määrä suhteessa hiilimonoksidiin

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

Esimerkiksi hiilimonoksidin 8 tunnin HTP-arvo 30 ppm vastaa näin 1190 ppm hiilidioksi-

dipitoisuutta ja hiilimonoksidin HTP-arvo 75 ppm vastaa 2405 ppm hiilidioksidipitoisuut-

ta. Tällä tavalla ilmanvaihdolle voidaan teoriassa määrittää ohjaavat hiilidioksidipitoisuu-

det, jotka vastaisivat ilmassa olevan hiilimonoksidin määrää. Hiilimonoksidin ja hiilidiok-

sidin suhde 1:27 perustuu VTT:n arvioon henkilöautojen keskimääräisistä yksikköpäästöis-

tä. Pysäköintihalleja varten suhdeluku vaatinee tarkennusta, jotta voidaan varmistua siitä,

että hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjattu ilmanvaihto pitää hallien ilmanlaadun hyväk-

syttävällä tasolla. Pysäköintihalleissa tapahtuvaan ajamiseen sisältyy paljon kylmäkäynnis-

tyksiä ja hidasta nykivää ajoa, jonka johdosta hiilimonoksidin ja hiilidioksidin keskinäinen

suhde voi olla suhdelukua 1:27 pienempi ja erityisesti talvella hallin lämpötila voi laskea

jos sinne johdettava tuloilma on lämmittämätöntä ulkoilmaa. Hiilimonoksidia tulee enem-

män, kun auton katalysaattori ei ole käyttölämpötilassa. Näin ollen ilmanvaihdon käynnis-

täminen osateholle jo ennen hiilidioksidipitoisuutta 1200 ppm on loogista ainakin hallin

lämpötilan laskiessa. Sisäilmastoluokituksen S3 luokkaa täyttyy hiilidioksidin osalta, jos

tilan pitoisuus on alle 1200 ppm. Silloin voidaan myös todeta, että tilan ilmanlaatu on siltä

osin tyydyttävä. Erityisesti liikekeskusten yhteydessä olevien pysäköintihallien halutaan

olevan viihtyisiä ja tähän tilan ilmanlaatu vaikuttaa. Pakokaasut eivät saa haista epämiellyt-

tävästi pysäköintihallissa, sillä tällöin ihmiset voivat alkaa vältellä siellä asioimista. Mitta-

ustulosten perusteella Koskikeskuksen pysäköintihallin hiilimonoksidipitoisuus oli keski-

määrin alle 30 ppm, kun hiilidioksidipitoisuus oli alle 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 pienentymään

tulevaisuudessa, kun autokanta uudistuu. Hiilidioksidianturit näyttävät myös täten parhaal-

ta epäpuhtauksien mittaustavalta, sillä hiilidioksidi on suoriteriippuvainen autojen pako-

kaasuissa.

Ilmanvaihdon ohjausta hiilidioksidipitoisuuden mukaan olisi hyvä tutkia käytännössä. Yksi

mahdollisuus olisi asentaa hiilidioksidianturit pysäköintihallin rakennusautomaatioon ja

samalla mitata muita tilan epäpuhtauksia (hiilimonoksidi, hiilivedyt ja typenoksidit) erilli-

sillä mittauksilla, jolloin nähdään kaasujen korrelointi keskenään. Antureiden sijoittami-

seen on vaikeaa määrittää yleisohjetta, koska halleissa voi olla suuriakin eroja ilmanvaih-

don kannalta. Antureilla pyritään saamaan mahdollisimman kattava kuva hallin ilmanlaa-

dusta ja puhaltimien käyttötarpeesta. Hiilidioksidianturit tulee sijoittaa hengityskorkeudel-

le, sillä kuumat pakokaasut pyrkivät nousemaan ylöspäin. Rakentamismääräyskokoelman

D2 liitteessä mainitaan sijoittamaan vähintään 3 anturia yhdelle pysäköintitasolle. Saksan

pysäköintihalli standardi VDI 2053:1 suosittelee CO-antureiden asennuskorkeudeksi 1,5-

1,8 m ja vähintään kaksi anturia/1000 m2. Samankaltainen ohjeistus riittänee hiilidioksi-

diantureille: antureiden sijoittaminen 1,5-1,8 m korkeudelle (hengityskorkeus), vähintään 1

anturi 500 m2:n alueelle ja vähintään kolme anturia yhdelle tasolle. Halliin voidaan sijoit-

taa myös lisäksi muutama hiilimonoksidianturi, jotka hälyttävät CO-pitoisuuden kohotessa

yli 75 ppm. CO-anturit tulee sijoittaa ruuhkakohtiin tai poistoilmapisteiden läheisyyteen,

jossa on odotettavissa isoimmat pitoisuudet.

Suomen autoverotus tulee todennäköisesti muuttumaan enemmän käyttöpainotteiseksi,

jollaista se on jo mm. Saksassa. Tällöin autolle lasketaan veroa sen tuottaman hiilidioksidi-

päästön mukaan. Tällainen verotusmalli kannustaa ihmisiä hankkimaan vähäpäästöisiä

autoja. Myös uusien autojen päästöjä pyritään vähentämään tiukentuvalla lainsäädännöllä

ja asetuksilla. Hiilimonoksidin vähentyessä pakokaasuissa ilmanvaihdon ohjaus ei välttä-

mättä toimi enää suunnitellulla tavalla. Esimerkiksi hiilidioksidipitoisuudet voivat nousta

epämiellyttävälle tasolle, koska hiilimonoksidianturit eivät reagoi muuttuneeseen tilantee-

seen. Lisääntynyt dieselautojen määrä vähentää myös autojen pakokaasujen sisältämää

hiilimonoksidia, sillä dieselmoottori tuottaa sitä vähemmän. Hiilidioksidiohjaus voisi tarjo-

ta ratkaisun näille mahdollisille ongelmille.
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LIITE 3. PYSÄKÖINTIHALLIEN PUHALTIMIEN SÄHKÖTEHO

Kaava 1. Puhaltimen tehontarve

tot

totpqvP

jossa
P sähköteho (kW)
qv ilmavirta (m3/s)

 ptot paine-ero (kPa)
tot kokonaishyötysuhde

Kaava 2. Kokonaishyötysuhde
välsähpuhtot

jossa
tot kokonaishyötysuhde
puh puhaltimen hyötysuhde
säh sähkömoottorin hyötysuhde
väl välityksen hyötysuhde

Kaava 3. Puhaltimen painehäviö

00 n
n

p
p XX

jossa
p paine-ero

n kierrosluku

Kaava 4. Puhaltimen tehontarve suhteessa pyörimisnopeuteen
3

00 n
n

P
P XX   =

3

0
0 n

nPP X
X

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

Kaava 5. Kampin pysäköintihallin poistoilmapuhaltimien ohjaus

30
1005,1)3...1%(303...1% TFTFOhjPFPFOhj

jossa
PF poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus
TF tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus

Puhaltimien hyötysuhteita eri kierrosnopeuksilla ei huomioitu laskuissa. Puhaltimen hyötysuhde
vaihtelee hieman riippuen puhaltimen ominaisuuksista ja säädöistä, mutta kokonaissähkötehon
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tarkastelu voidaan suorittaa olettamalla hyötysuhde samaksi eri pyörimisnopeuksilla. Puhaltimen
kierrosnopeus on kuitenkin ratkaisevassa asemassa, kun tarkastellaan puhaltimen sähkötehoa.

KAMPPI

Mittausajanjaksona kaikki tuloilmapuhaltimet kävivät samalla teholla esim. TF1, TF2 ja TF3 
60% (kaavio 14). Myös poistoilmapuhaltimet kävivät samanaikaisesti samalla teholla.

Sähköteho, kun puhaltimet käyvät 100 %. Tällöin tuloilmapuhaltimet käyvät 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

Yhteenlaskettu sähköteho (100 %) = 3 * (Ptulo + Ppoisto) =

kW
r
rkW

r
rkW

n
n

P
n
nP

p

Xp
p

t

Xt
t

0,55
min/1450
min/1450*0,11

min/1450
min/1376*6,8*3

*3

33

3

0
0

3

0
0

jossa
Ptulo tuloilmapuhaltimen sähköteho (kW)
P0t tuloilmapuhaltimen täysteho (8,6 kW)
nXt tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus (r/min)
n0t tuloilmapuhaltimen kierrosnopeus täysteholla (1450 r/min)
Ppoisto poistoilmapuhaltimen sähköteho (kW)
P0p poistoilmapuhaltimen täysteho (11,0 kW)
nXp poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus (r/min)
n0p poistoilmapuhaltimen kierrosnopeus täysteholla (1450 r/min)

Sähköteho, kun tuloilmapuhaltimet käyvät 66 %. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien kierrosnopeudet:

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

%71
30

100*5,1%66*30
30

1005,1)3...1%(303...1% TFTFOhjPFPFOhj

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

Yhteenlaskettu sähköteho (66%) = 3 * (Ptulo + Ppoisto) =
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kW
r
rkW

r
rkW

n
n

P
n
nP

p

Xp
p

t

Xt
t

2,19
min/1450
min/1030*0,11

min/1450
min/957*6,8*3

*3

33

3

0
0

3

0
0

Sähköteho, kun tuloilmapuhaltimet käyvät 30 %. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien kierrosnopeudet:

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

%35
30

100*5,1%30*30
30

1005,1)3...1%(303...1% TFTFOhjPFPFOhj

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

Yhteenlaskettu sähköteho (30%) = 3 * (Ptulo + Ppoisto) =

kW
r
rkW

r
rkW

n
n

P
n
nP

p

Xp
p

t

Xt
t

1,2
min/1450
min/508*0,11

min/1450
min/435*6,8*3

*3

33

3

0
0

3

0
0

KOSKIKESKUS

Koskikeskuksessa tulo- ja poistoilmapuhaltimet käyvät joko osateholla tai täydellä teholla.
Mittausajanjaksona puhaltimet kävivät lohkoittain eri nopeuksilla (kaavio 19). Tuloilmapuhaltimien
ja poistoilmapuhaltimien sähkötehot saatiin Koskikeskuksen kone- ja moottoriluettelosta.

r/min kW
1460 15,0Tuloilmapuhallin 735 2,2
1440 6,8Poistoilmapuhallin 720 1,4

Lohkon tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteenlaskettu sähköteho puhaltimien käydessä täydellä
teholla

Lohkon puhaltimien sähköteho (täysteho) = (Ptulo + Ppoisto) = 15,0 kW + 6,8 kW = 21,8 kW

Lohkon tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteenlaskettu sähköteho puhaltimien käydessä osateholla

Lohkon puhaltimien sähköteho (osateho) = Ptulo + Ppoisto) = 2,2 kW + 1,4 kW = 3,6 kW
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Mittausajanjaksona sähköteho oli korkeimmillaan, kun lohkojen 1,2,3 puhaltimet kävivät täydellä
teholla ja lohkon 4 puhaltimet kävivät osateholla. Tällöin lohkojen yhteenlaskettu sähköteho oli:

Plohko1 + Plohko2 + Plohko3 + Plohko4 + Plohko5 = 21,8 kW + 21,8 kW + 21,8 kW + 3,6 kW + 0 kW

= 69 kW

jossa
Plohko1 lohkon 1 tulo- ja poistopuhaltimen sähköteho (kW)
Plohko2 lohkon 2 tulo- ja poistopuhaltimen sähköteho (kW)
Plohko3 lohkon 3 tulo- ja poistopuhaltimen sähköteho (kW)
Plohko4 lohkon 4 tulo- ja poistopuhaltimen sähköteho (kW)
Plohko5 lohkon 5 tulo- ja poistopuhaltimen sähköteho (kW)
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HIILIMONOKSIDIN SUHDE HIILIDIOKSIDIIN ERI-IKÄISTEN HENKILÖAUTOJEN
PAKOKAASUPÄÄSTÖISSÄ

VTT on tutkinut autojen pakokaasupäästöjä 1980-luvulta alkaen. Mainittuna aikana on yksittäisiä
kokeita tehty useita tuhansia ja eri automalleja ja yksilöitä mitattu useita satoja. Kerätty tulosaineisto
mahdollistaa kehitystrendien hahmottamisen, koska siihen sisältyy useiden eri tekniikkasukupolvia
edustavia autoja.

Silmällä pitäen paikoitus- ja muiden suljettujen tilojen ilmanvaihtoa ja sen ohjausta, olen tehnyt yhteen-
vedon vuosina 1993-2007 suoritetuista mittauksista ja niiden tuloksista, sekä laskenut keskiarvoja hiili-
monoksidin (ja palamattomien hiilivetyjen) suhteelle hiilidioksidipäästöistä. Pääjako on tehty pakokaa-
sun puhdistuslaitteilla (katalysaattorit) varustettujen ja vanhempien, vielä ilman jälkipuhdistustekniikkaa
valmistettujen autojen (yleensä valmistettu ja rekisteröity ennen vuotta 1991) välillä. Erikseen on myös
käsitelty pakokaasukokeiden eri perustyyppejä (U.S. FTP ja eurooppalainen testaustapa, jossa vanhempi
koe oli käytössä tyyppihyväksymisissä ennen vuotta 2000, ja uudempi siitä lähtien), joita kaikkia on
käytetty tutkimustoiminnassa vaihtelevassa määrin. Kokeissa päästöihin vaikuttavia muuttujia, joita
tässä tarkastelussa ei ole eritelty, oli useita, mm. polttoaine vaihtelee, mutta niiden suuruuden on
kokemukseen nojaten arvioitu olevan toissijainen ja kullekin autolle tässä tarkastelussa käytetään
kaikista sille suoritetuista, tähän tarkasteluun soveltuvista kokeista laskettua koetyyppikohtaista keski-
arvoa.

Suoritettujen laskelmien perusteella käytettävissä oleva tulosaineisto, johon sisältyy tiedot runsaan 200
auton mittauksista osoittaa, että vanhemmissa autoissa, joissa ei ole pakokaasun puhdistuslaitteistoa, on
hiilimonoksidin (CO) päästö koetyypistä riippuen noin 5-10 % samalle autolle samassa kokeessa
mitatusta hiilidioksidipäästöstä (CO2). Vastaavasti palamattomien hiilivetyjen määrä on keskimäärin
noin 1 % hiilidioksidin määrästä. Sen sijaan jälkipuhdistuslaitteilla varustettujen autojen CO-päästöt
ovat ns. ensimmäisen sukupolven kat-autoissa (vuosimallit 1989-1996) vain noin 0,5  2 %, ja uudem-
missa, vuoden 2000 jälkeen tyyppihyväksytyissä malleissa enää noin 0,2 - 0,8 % samoille autoille
samoissa kokeissa mitatuista CO2 päästöistä. Hiilivetyjen päästöt olivat vanhemmissa kat-autoissa
vastaavasti 0,1  0,3 %, ja uusimmissa alle 0,1 %. Yksityiskohtaisempi yhteenvetotaulukko liitteenä.

Edellä esitettyjen tarkastelujen tuloksena pidän perusteltuna, että po. olevien paikoitus- ja muiden
vastaavien suljettujen tilojen tuuletuksessa siirryttäisiin perinteisestä hiilimonoksidipitoisuuden
mukaan tapahtuvasta ohjauksesta hiilidioksidiperustaiseen. Perusteluna on, että autokannan
uusiutumisen myötä hiilimonoksidipäästöt vähenevät suhteessa hiilidioksidiin niin voimakkaasti, että
vähitellen tullaan tilanteeseen, jossa hiilidioksiditaso voi nousta häiritsevän korkeaksi ilman, että hiili-
monoksiditaso samanaikaisesti ylittää asetettua ohjaustasoa. Vaikka hiilidioksidi ei olekaan hiilimonok-
sidin tapaan sellaisenaan myrkyllistä, liian korkea hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa kuitenkin ihmisen
hengitysrytmiin nostaen hengitystiheyttä.

Mittausteknisesti on myös parempi ratkaisu siirtyä mittaamaan hiilidioksidia, sillä hiilimonoksidi-
pitoisuuksien laskiessa niiden tarkka mittaaminen vaikeutuu ja anturien kalibrointivirheet ja käytön
aikaiset liukumat vaikuttavat häiritsevämmin lopputulokseen kuin hiilidioksidia mitattaessa.

TkT, erikoistutkija
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