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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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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.

20,0
18,0
16,0 41 — Mittauspiste 1~ | |
— Mittauspiste 2
14,0 -
}{h Mittauspiste 3
12,0 / -WM Mittauspiste 4 [
£ 100 "
= |
8,0 \
6,0 ,
|
ALV,
2,0 1M .\‘. MAV,M\ ' 'Wlwl,'h\.l, ’ ; Jlﬁflv'l* W]
’ \ ‘ 'W‘M\ JL g N TR Wl
.\' }'\"\..A_/\J A \’M_‘_“_'_NQ'\’\/\ M\'J\ i "\., -wl, ‘w.‘ N
0,0 A ‘ | S — ! H
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
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
5 8 & ¥ 8 & & ¥ 8 8 &4 ¥ 8 8 & ¥ 8 &8 & F S 8 A ¥ 8
— — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ — — N ~ —
~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~
@ 9 29 T @ @ 2 g 9 © 9 g 8 9 9 g 2 9 9 g 9 9 9o g 9
RS SRR T RS S S S S S S S S S S S S S S T S S S L
™ ™ ™ < < < [Te] [Te] [Te] © © © ~ ~ ~ © © © (o))
PVM / AIKA
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.
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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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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

VTT

Paastojen hallinta Puh. 0202 722 111 etunimi.sukunimi@vtt.fi
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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.






