askentaopas

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon
mitoitusopas

28.2.2018

Ymparistoministerion uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
annetun asetuksen (1009/2017) mukaan



ESIPUHE

Tdssa oppaassa selvennetddn Ympéristoministerion asetuksen
(1009/2017)  uuden  rakennuksen  sisdilmastosta  ja
ilmanvaihdosta annettuja vaatimuksia moottoriajoneuvosuojan
ilmanvaihdon suunnittelusta, esitetddn moottoriajoneuvosuojan
epépuhtauskuormitukseen perustuva ilmanvirran mitoitustapa
sekd pyritddn havainnollistamaan ilman laadun huomioimisen
tarkeyttd moottoriajoneuvosuojan suunnittelussa.

Laskentaoppaan sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot eivéat
sellaisenaan ole asetuksen tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat
suunnittelua ja rakentamista. Laskentaoppaan tarkoituksena on
selventdd madraysten ja ohjeiden tulkintaa seka niiden
kohdentumista. Liséksi pyrkimyksend on havainnollistaa
madardystenmukaisuuden  osoittamista my6s  kaytdnnon
esimerkein.

Laskentaoppaan on laatinut ympéristoministerion
toimeksiannosta DI Kimmao Liljestréom, DI Oskari Loikkanen,
Maria Raiko ja Miika Suominen Optiplan Oy:std. Tyota on
ympdristoministerion  puolesta  valvonut ja  ohjannut
rakennusneuvos Pekka Kallioméki, ympéristoneuvos Maarit
Haakana, yli-insin6ori Kaisa Kauko seka yli-insindori Jyrki
Kauppinen. Ohjausryhméan on kuulunut lisdksi tekniikan
lisensiaatti Mika Vuolle Equa Simulation Finland Oy:sta.
Asiantuntijoina on kuultu Helsingin Kaupungin
rakennusvalvontaviraston  talotekniikkayksikon  paallikkéa
Tomi Marjaméked sekd Helsingin Kaupungin rakennusviraston
johtavaa asiantuntijaa Ulla Soitinahoa.

Kuva: David Zawila



SISALLYS

ESTPURNE . Rt E Rt e bt 2
1 JONGANTO ...t 4
2 MEArTEIMIE Ja KASITEEITA ... 5
3 Moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihtoa kasittelevét asetukset ja Ohjeet.........ccccoveveviveviiiiiciciccecee, 6
3.1 Asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaindosta.............ccccoereieiiiiinin e 6
3.2 IMUUL SEIUKSEL ...ttt bbbttt et 6
3.3 Muita Ohjeita ja StANUAITEJA.........coviiirereireieee e 8
4 Moottoriajoneuvojen pakokaasujen epapuNtaUdEL.............coviiiiriiiiereee e 10
5 Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoittaminen............ccccceiviie i 11
6 ESIMErKKIlaSKEIMIA. ......c..oiiiiiii e 17
6.1 Asuinkerrostalon MOOttOriajONEUVOSUOJA. .......coveiveeierieeieie i eresesee e ste e e sre e sbesreereesresreesresreeneeseas 18
6.2 Toimistorakennuksen MOOttOrTaJONEUVOSUOJA. .....c..eververerrerreriintestesteseeeeseeessesse e s b seesnesneseeseaseenens 21
6.3 Liikerakennuksen moottOriajONBUVOSUOJA. ......c..ccveveiieeeeieiteeeestesee e ste e sre e e stesreeeeste e e srestaeeeseas 26
7 110 OSSP TSSOSO P PP UP PP PTPTPPRPPPRPN 29
Liite 1 Moottoriajoneuvojen pakokaasujen epapuhtaUSMEATTA ...........ccccvvevieieeiene i 29
Liite 2 Asuinkerrostalon esSimerkKilaskelma ............cooiiiiiiiiiiii e 32
Liite 3 Toimistorakennuksen esimerkKilaskelma ... 33
Liite 4 Liikerakennuksen eSimerkKilaskelma ............coooiiiiiiiiiiiice 34

1 1 (2T TR OPPTURRRRRRT 35



1 JOHDANTO

Moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdon ilmavirrat tulisi mitoittaa epapuhtauskuormituksen, tilassa
liikenndivien ajoneuvojen pakokaasupééstdjen arvioidun kokonaismaaran, seké kayttajien lasndolon
ajallisen keston ja ohjeellisten sisdilman ep&puhtauspitoisuuksien mitoitusarvojen perusteella.

Uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta annetun ympdaristoministerion asetuksen
(1009/2017) mukaan moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdon ilmavirrat tulee mitoittaa esitettyjen
hiilimonoksidin pitoisuusarvojen mukaan.

Tdassa oppaassa kasitelladn asetuksen maarayksia ja ohjeita moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdon
suunnittelusta, esitetddn moottoriajoneuvosuojan neliépohjainen ja epdpuhtauskuormitukseen
perustuva ilmanvaihdon ilmavirtojen mitoitustapa seka pyritddn havainnollistamaan ilmanlaadun
huomioimisen tarkeyttd moottoriajoneuvosuojan suunnittelussa.

Oppaan rakenne:

- luvussa 3 esitetddn kooste moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihtoon liittyvista asetuksista seka
muista ohjeista ja standardeista

- luvussa 4 kaydaan lapi moottoriajoneuvosuojan sisailman epapuhtauksia

- luvussa 5 annetaan ohjeita moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoituslaskelman
laatimiselle

- luvussa 6 seka liitteissa 2, 3 ja 4 esitetaan esimerkkeja moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdon
mitoituslaskelmista

- liitteissd 1 esitetddn ajoneuvojen pakokaasupaastojen epapuhtausmaaria eri kayttotilanteissa.

Moottoriajoneuvosuojan
ilmanvaihtojarjestelman

Moottoriajoneuvosuojien .. .
Moottoriajoneuvosuojan ilman

ilmanvaihtoa kasittelevat

asetukset ja ohjeet SR suunnittelu
e Asetus (1009/2017) uuden e epapuhtaustyypit e mitoitusohjeet
rakennuksen sisdilmastosta ja e epipuhtausmaarat o esimerkkilaskelmat
ilmanvaihdosta e sisdilman epapuhtauksien
¢ Valtioneuvoston asetus mitoitusarvot

79/2017
e HTP-arvot 2016
e muut ohjeet ja standardit

Kuva 1. Oppaan sisaltd



2 MAARITELMIA JA KASITTEITA

Tdassa oppaassa tarkoitetaan:

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

altistusajalla ajanjaksoa, jolloin ihminen on tarkasteltavan haittatekijan vaikutusten kohteena;
epapuhtaudella moottoriajoneuvosuojan sisdilmassa olevaa ainetta, jolla tunnetaan olevan tai voi
olla haitallisia terveysvaikutuksia;

hengitettavilla hiukkasilla (PM1o) hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10
mikrometria;

ilmanvaihdolla huoneilman laadun yllapitamista ja parantamista huoneen ilmaa vaihtamalla;
ilmanvaihtokertoimella tunnin kuluessa huonetilaan tai tilasta virrannutta ulkoilmavirtaa
huonetilan ilmatilavuutta kohti, (m3/h)/m® = 1/h;

jateilmalla poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta ulos;

koneellisella poistoilmajarjestelmalla jarjestelmad, jolla ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa seka ulkoilmalaitteiden kautta etta
rakenteiden ilmavuotoina;

koneellisella tulo- ja poistoilmajarjestelmalla jarjestelmas, jolla ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lammitettyd/jaahdytettyd ja suodatettua
ulkoilmaa puhaltimen avulla;

korvausilmalla ilmaa, joka ilmanvaihtojarjestelmén aikaansaaman alipaineen vaikutuksesta virtaa
rakennuksen sisdén ja poistetaan ilmanvaihtojarjestelmén kautta;

10) kayttoajalla aikaa, jolloin moottoriajoneuvosuojassa oleskellaan tai sitd kaytetddn sen

kayttotarkoituksen mukaisesti;

11) painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla jarjestelméaa, jonka toiminta perustuu korkeuserojen,

lampdtilaerojen ja/tai tuulen aiheuttamiin paine-eroihin, sisdilma virtaa poistoilma-aukoista ulos
rakennuksesta ja tilalle tulee ulkoilmaa tuloilma-aukoista;

12) pienhiukkasilla (PM2,5) hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 mikrometrig;
13) poistoilmalla ilmaa, joka johdetaan huonetilasta pois;

14) siirtoilmalla ilmaa, joka johdetaan tilasta toiseen tilaan;

15) tuloilmalla ilmaa, joka johdetaan huonetilaan;

16) ulkoilmalla tuloilmaa, joka johdetaan ulkoa rakennuksen sisaan;



3 MOOTTORIAJONEUVOSUOJIEN ILMANVAIHTOA
KASITTELEVAT ASETUKSET JA OHJEET

Tassa luvussa kaydaan lapi moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihtoon seké sisailman epépuhtauksien
raja-arvoihin liittyvid asetuksia, ohjeita ja standardeja.

3.1 Asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta

Uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta annetun ympéristoministerion asetuksen
(1009/2017) pykélassd 5 on kasitelty sisédilman laatua mutta esitetddn raja-arvo ainoastaan
hiilidioksidin  hetkelliselle  pitoisuudelle.  Asetuksen pykaldssd 11 esitetddn vaatimus
moottoriajoneuvosuojan ilmavirtojen mitoitukseen.

Y mparistoministerion asetus (1009/2017) uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta
11 § Moottoriajoneuvosuojan ilmavirrat

Erityissuunnittelijan on mitoitettava moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon ilmavirrat siten, etteivat ilman
epapuhtaudet aiheuta terveydellistda haittaa  kayttdjille.  llmavirrat on  mitoitettava niin, ettd
moottoriajoneuvosuojassa hiilimonoksidin keskiarvopitoisuus Kriittisimmaksi arvioituna kéayttétuntina ei ylita
arvoa 35 mg/m? (30 ppm). Moottoriajoneuvosuojan jatkuvan tyoskentelyalueen ilmavirrat on mitoitettava niin, etta
hiilimonoksidin hetkellinen pitoisuus ei ylitd 7 mg/m* (6 ppm).

Liséksi asetuksen pykaldn 14 kolmannen momentin mukaan ulospuhallusilman johtaminen ulos
rakennuksesta olisi suunniteltava siten, ettei rakennukselle tai muille rakennuksille, ympéristolle tai
niiden kayttajille aiheutuisi terveydellista tai muuta haittaa.

3.2 Muut asetukset

Uuden rakennuksen energiatehokkuudesta annetun ympéristoministerion asetuksessa (1009/2017)
rakennukset on luokiteltu eri kayttotarkoitusluokkiin. Moottoriajoneuvosuojat katsotaan kuuluvan
kayttotarkoitusluokkaan ”Muut rakennukset”, joille E-luku on laskettava mutta E-luvulle ei ole
asetettu vaatimusta. Kéyttotarkoitusluokan ”Muut rakennukset” E-luvun laskentaan ei ole esitetty
standardikayttod, joten E-luku lasketaan kohteen arvioidulla kuormituksella, kdyttoajalla ja -asteella.

Valtioneuvoston asetuksessa 79/2017 on asetettu raja-arvot ulkoilman epépuhtauksille, taulukko 1.



Taulukko 1. Raja-arvoja ulkoilman epdpuhtauspitoisuuksille (Valtioneuvoston asetus 79/2017).
Aine Keskiarvon laskenta-aika Raja-arvo
ug/m*
Rikkidioksidi (SO2)jeps 1 tunti 350
24 tuntia 125
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200
kalenterivuosi 40
Hiilimonoksidi (CO) 8 tuntia 10 mg/m?
Bentseeni (CsHs) kalenterivuosi 5
Lyijy (Pb) kalenterivuosi 0,5
Hengitettavét hiukkaset (PMyo) 24 tuntia 50
kalenterivuosi 40
Pienhiukkaset (PM2;s) kalenterivuosi 25

Sosiaali- ja terveysministerio on asetuksellaan haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (1214/2016)
vahvistanut julkaisussa "HTP-arvot 2016 - Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet” esitetyt tydpaikan ilman
epéapuhtauksien haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ja vastaavat biologisten altistusindikaattorien raja-
arvot. Ne ovat tarkoitettu huomioon otettavaksi tydpaikan ilman puhtautta, tydntekijoiden altistumista
jamittaustulosten merkitysta arvioitaessa. Julkaisun liitteessé 1 on taulukoitu eri aineiden haitalliseksi
tunnettuja  pitoisuuksia  eri  altistusaikoina.  Taulukkoon 2 on koottu erityisesti
moottoriajoneuvosuojissa mahdollisesti esiintyvien haitallisten aineiden eri altistusaikojen
haitallisiksi tunnettuja pitoisuuksia.

Taulukko 2. Haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia.

(Sosiaali- ja terveysministerion julkaisu ”"HTP-arvot 2016 - Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet™)
Aine CAS-numero HTP-arvot

8 tunnin altistusaika 15 minuutin altistusaika
ppm mg/m? ppm mg/m?3

Typpidioksidi (NO5) 10102-44-0 1,0 1,9 2,0 3,8
Rikkidioksidi (SO,) 7446-09-5 0,5 1,3 1,0 2,7
Hiilimonoksidi (CO) 630-08-0 30 35 75 87
Orgaaninen poly 5 10
Epéorgaaninen pdly 10

Typpidioksidilla, rikkidioksidilla ja polyilla on samoja vaikutustapoja. Ne aiheuttavat seka silma-
arsytysta ettd ylempien hengitysteiden arsytystd. “HTP-arvot 2016 - Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet” — julkaisun liitteessd 7 on my0ds esitetty laskentakaava, jota voidaan kayttaa
monialtistumisen vaikutuksen arvioimiseen. Monialtistumisessa ilmassa esiintyy useampia
epdpuhtauksia, joilla on sama vaikutustapa. Samalla vaikutustavalla tarkoitetaan, ettd aineet
vaikuttavat samantyyppiselld mekanismilla samaan kohde-elimeen, ja vaikutusten katsotaan olevan
summautuvia.



Muiden asetusten osalta ymparistoministerion asetus (848/2017) rakennusten paloturvallisuudesta
késittelee myo6s autosuojien paloturvallisuutta. Autosuojan ilmanvaihto ei saa myo6tévaikuttaa palon
tai savukaasujen levidmiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla. Lisaksi useaa palo-osastoa tai osaa
palvelevien ilmakanavien seindmille on annettu luokitusvaatimukset.

3.3 Muita ohjeita ja standardeja

Air quality guidelines, Global update 2005 - Particulate matter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur
dioxide! — oppaassa annetaan ohjearvoja hiukkasten, otsonin, typpidioksidin ja rikkidioksidin
sallituille pitoisuuksille ilmassa. Liséksi oppaassa kerrotaan sisdilman laadun merkityksesta
terveydelle ja epapuhtauksille altistumisen vaikutuksista. Taulukkoon 3 on koottu oppaassa annettuja
ohjearvoja epapuhtauksien pitoisuuksille ilmassa eri altistusaikoina.

WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants? — oppaassa annetaan ohjeita bentseenin,
hiilimonoksidin, naftaleenin, polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen, radonin, trikloorieteenin ja
tetrakloorieteenin siséilmassa esiintymisen haittojen ehkéisyyn. Taulukossa 3 on esitetty oppaassa
annettu ohjearvo hiilimonoksidin pitoisuuksille sisdilmassa eri altistusaikoina.

Taulukko 3. Raja-arvoja ilman epapuhtauspitoisuuksille.
(Maailman terveysjarjestd WHO)
Aine Keskiarvon laskenta-aika Raja-arvo
Rikkidioksidi (SO2) 10 minuuttia 500 pg/m®
24 tuntia 20 pug/md
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200 pg/m?®
kalenterivuosi 40 pg/m®
Hiilimonoksidi (CO) 15 minuuttia 100 mg/m?
1 tunti 35 mg/m?®
8 tuntia 10 mg/m?
24 tuntia 7 mg/m®
Hengitettdvat hiukkaset (PMao) 24 tuntia 50 pg/m®
kalenterivuosi 20 pug/md
Pienhiukkaset (PMzs) 24 tuntia 25 ug/m?®
kalenterivuosi 10 pg/md

SFS-EN 16798-3 Rakennusten ilmanvaihto. Muiden kuin asuinrakennusten ilmanvaihto- seké&
huoneilmastointijarjestelmien tehokkuusvaatimukset® — standardissa on kasitelty ilmanvaihto- ja
huoneilmastointijarjestelman suunnittelua ja toteutusta muissa kuin asuinrakennuksissa. Standardissa
ohjeistetaan miten tilan ilmanvaihdon tarve tulee méérittdd muille kuin ihmisperdisille
epéapuhtauksille.

SFS-EN 15251 Sisdympériston lahtotiedot rakennusten energiatehokkuuden suunnitteluun ja
arviointiin ottaen huomioon ilman laatu, lampdolot, valaistus ja &anitekniset ominaisuudet® —



standardissa puolestaan annetaan l&htotietoja rakennuksen lammitys-, jaédhdytys-, ilmanvaihto- ja
valaistusjarjestelmien suunnittelua varten.

ASHRAE Handbook — HVAC Applications® - kasikirjassa on kasitelty moottoriajoneuvosuojien
ilmanvaihdon vaatimuksia. Kasikirjassa on listattu moottoriajoneuvosuojassa esiintyvat tyypilliset
paastot ja ndiden suurimmat sallitut maarat, moottoriajoneuvosuojassa syntyvan paastomaaran
mallinnusohje, tarvittavan ilmanvaihtokertoimen mitoitusohje, eri ilmanvaihtomenetelmat,
ilmanvaihdon kokoonpanon suunnittelu seké ilmanvaihdon saatémenetelmat.

ASHRAE 62.1 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality® — standardissa on kisitelty
ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien suunnittelua, asennusta, toimivuuden varmistamista, kayttoa
seké yllapitoa.

LIPASTO’ on VTT:ssa toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupaistojen ja energiankulutuksen
laskentajérjestelma. LIPASTO laskentajarjestelman mallien avulla voidaan laskea Suomen liikenteen
aiheuttamat pakokaasupdaastdt perusvuonna 2016 seuraavista yhdisteistd: hiilimonoksidi (CO),
hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM), metaani (CHa), typpioksiduuli (N20),
rikkidioksidi (SO2) seka hiilidioksidi (CO>).

LIISA® on LIPASTO laskentajarjestelman tieliikenteen pakokaasupaast6ja koskeva alamalli.
Jarjestelm& soveltuu erityisesti aluekohtaisten paastélaskelmien ja skenaarioiden tekemiseen
ympériston paéastokuormitusten ja litkennepoliittisten ratkaisujen arvioinnissa.

HSY:n ulkoilman laatua seuraavassa palvelussa esitetddn péaakaupunkiseudulla sijaitsevien 11
mittauspisteen tunneittain péivittyvia epapuhtauksien pitoisuuksia. Palvelusta 16ytyy mittausarvoja
muun muassa seuraavista epapuhtauksista: hengitettavat hiukkaset (PMio), pienhiukkaset (PMa;s),
typpidioksidi  (NO.), otsoni (Os), hiilimonoksidi (CO) ja rikkidioksidi (SO2). llmanlaatu
padkaupunkiseudulla vuonna 2014° - julkaisussa on yhteenveto vuoden 2014 mittaustuloksista.
Hiilimonoksidin ulkoilman suurin mitattu tuntikeskiarvo oli 4 mg/m?.
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4 MOOTTORIAJONEUVOJEN PAKOKAASUJEN
EPAPUHTAUDET

Moottoriajoneuvojen pakokaasupaastot sisdltavat ymparistolle ja ihmisen terveydelle haitallisia
kaasumaisia ja Kiinteitd yhdisteitd kuten hiilimonoksidia (hakad), typen oksideja, bentseenid,
hiukkasia, hiilidioksidia, hiilivetyja, lyijya, metaania, rikkidioksidia seka typpioksiduulia.

Moottoriajoneuvosuojan sisdilmassa esiintyvia epdpuhtauksia - epédpuhtauslédhde ja paavaikutus

Hiilimonoksidia (CO) syntyy polttoaineen epatdydellisen palamisen tuloksena. Hiilimonoksidin maéra pakokaasussa riippuu
ajotilanteesta. Sita syntyy erityisesti kylmakaytossa, ajettaessa hiljaa tai ajettaessa hyvin kovaa seka ajettaessa nykivaa ajoa.
Hiilimonoksidip&astot ovat erityisesti bensiinikdyttdisten henkil6autojen ongelma. Ajoneuvon oikein toimiva katalysaattori
vahentda hiilimonoksidipaastoja. Hiilimonoksidi toimii kehossa happea syrjayttdvana aineena ja aiheuttaa hengitettyna
hapenottokyvyn laskua ja suurina annoksina vakavaa hapenpuutetta ja sydanoireita.

Typen oksideja (NOx) syntyy moottorissa korkeissa palamislampotiloissa ilman siséltdmastd typestd. Korkeita
palamislampétiloja esiintyy 1&hinnd ajettaessa lujaa ja kiihdytettaessd. Suurin osa pakokaasujen sisaltamista typen oksideista on
typpimonoksidia, joka hapettuu ilman vaikutuksesta véhitellen typpidioksidiksi ja lopulta edelleen muiksi typpiyhdisteiksi.
Katalysaattori vahentda typen oksidien maarad pakokaasussa. Typpidioksidi (NO2) on typen oksideista haitallisin ja aiheuttaa
hengitystieoireita.

Dityppioksidi (N20) tunnetaan paremmin vanhalla nimelld typpioksiduuli tai ladkek&ytdssd ilokaasuna. Dityppioksidia ei
tavallisesti lasketa mukaan muihin typen oksideihin, koska silla ei ole samanlaisia tyypillisid haittavaikutuksia. Ajoneuvojen
typpioksiduulipaéstot kasvavat liikenndintiméaran suhteessa. Dityppioksidi on luonnollisista kasvihuonekaasuista merkittavin.

Bentseenid (CeHs) on fossiilisissa polttoaineissa ja vapautuu ilmaan pakokaasujen mukana sekd ajoneuvojen
polttoainevuodoista. Bentseeni aiheuttaa sydpad ja vaurioriskin perimélle.

Hiukkasia syntyy polttoaineen epéatéydellisen palamisen yhteydessd. Ajoneuvojen pakokaasun hiukkaspéastdt koostuvat
padasiassa noesta sekd monista orgaanisista yhdisteistd. Hiukkaspéaastja syntyy erityisesti vanhoista dieselkayttoisista
ajoneuvoista. Moottoriajoneuvosuojan ilmaan tulee my6s lattiapinnoille kulkeutunutta polyd. Hiukkaset aiheuttavat
hengitystieoireita sekd siséltavét sydpéavaarallisia komponentteja.

Hiilidioksidia (COz2) syntyy polttoaineen téydellisen palamisen lopputuotteena. Palamisessa syntyvéan hiilidioksidin méaara
riippuu moottorin kdyttdmastd polttoaineesta ja polttoainemaaréastd. Ajoneuvojen hiilidioksidipadstét kasvavat samassa
suhteessa polttoaineen kulutuksen kanssa. Hiilidioksidi on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavin kiihdyttéen
maapallon ilmakehdssd tapahtuvia muutoksia. Hiilidioksidi ei reagoi elimiston kanssa mutta korkea siséilman
hiilidioksidipitoisuus kuvaa liian pientd ilmanvaihtoa.

Hiilivedyt (HC) ovat epétaydellisesti palanutta polttoainetta. Hiilivetyjen méaréén polttoaineessa vaikuttaa ajoneuvon moottorin
ja erityisesti sytytysjéarjestelman kunto ja palamisen saatd. Lisaksi hiilivetyja syntyy erityisesti kylméakéaynnistyksessa, ajettaessa
hyvin hiljaa tai hyvin kovaa seka ajettaessa nykivad ajoa. Oikein toimiva katalysaattori véhentaa hiilivetypdasttja voimakkaasti.
Osa hiilivedyistd on myrkyllisid seké syopaa aiheuttavia.

Lyijya4 (Pb) esiintyy ajoneuvojen pakokaasuissa, mikéli polttoaineena on kaytetty lyijypitoista polttoainetta tai polttoaineen
lisdainetta. Lyijypitoisen bensiinin myynti lopetettiin Suomessa vuoden 1994 alussa, joten ajoneuvojen yhteydessé
polttoaineperaisia lyijypaastoja ei enda pitaisi esiintya.

Metaania (CH4) syntyy moottoreissa polttoaineen epéatdydellisen palamisen seurauksena, kuten muitakin hiilivetyja.
Katalysaattori ei kuitenkaan tehoa metaanipdéstoihin, sillda se on hiilivedyistd vaikeimmin hapettuva. Metaani on
kasvihuonekaasuista toiseksi merkittavin.

Rikkidioksidia (SO2) syntyy palamisreaktiossa polttoaineen epdpuhtautena esiintyvan rikin reagoidessa hapen kanssa.
Rikkidioksidit vaurioittavat ajoneuvojen katalysaattoreita, joten polttoaineissa esiintyvan rikin maaraa on pyritty vahentamaan.
Rikkidioksidille altistuminen aiheuttaa hengitystieoireita.
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5 MOOTTORIAJONEUVOSUOJAN ILMANVAIHDON
MITOITTAMINEN

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon madrittdd ajoneuvojen pakokaasupaastoistd sisailmaan
tulevat epapuhtaudet. Moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdon mitoittavana epapuhtautena kaytetaan
useimmiten hiilimonoksidia (CO), koska se on yleensd moottoriajoneuvosuojissa esiintyvista
epépuhtauksista merkittdvin mé&aransa wvuoksi. Hiilimonoksidipitoisuuden on voitu olettaa
korreloivan riittavéalla tarkkuudella my6s muiden moottoriajoneuvosuojassa esiintyvien
epéapuhtauksien maaréé. Esimerkiksi hiilidioksidimaaran tarkastelu katsotaan epéluotettavammaksi
keinoksi moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitukseen, koska hiilimonoksidi on jo pienissa
pitoisuuksissa  merkittavasti  haitallisempaa. Ajoneuvojen kéyttévoima vaikuttaa niiden
epapuhtauspééstoihin, kuvassa 2 on esitetty dieselautojen osuus henkildautojen maarastd Suomessa
vuosina 1990-2016.

Kuva 2. Dieselautojen osuus liikennekaytdssa olevista, ensirekisteroidyisté ja kaytettynd maahantuoduista
henkildautoista vuosina 1990-2016. (Trafi, Tilastokeskus)

Ajoneuvojen erilaisilla kayttévoimilla ja niiden suhteellisilla osuuksilla voi olla vaikutusta mitoittavaan
epéapuhtauteen. Dieselajoneuvojen typen oksidipaéstot voivat olla merkittavia ja siten ilmanvaihtoa mitoittava
epépuhtaus esimerkiksi moottoriajoneuvosuojan yhteydessé olevassa lastausterminaalissa, jossa asioivien
ajoneuvojen (mm. paketti- ja kuorma-autojen) kéyttévoimana on padosin diesel. Myos henkildautokannan
dieselautojen suhteellinen osuus on ollut kasvussa ja oli vuonna 2016 jo 26,8 %.
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== Liikennekdytdssa olevat henkildautot == Ensirekisterdinnit Kdytettyna maahantuodut henkildautot

Moottoriajoneuvosuojan koneellisen ilmanvaihdon poistoilmavirta tulee mitoittaa Uuden
rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta annetun ymparistéministerion asetuksen (1009/2017)
pykalan 11 mukaan tassé esitetyin tarkennuksin.

Kun moottoriajoneuvosuojan epéapuhtauskuormitusta ei tunneta, tulisi moottoriajoneuvosuojan
koneellinen poistoilmavirta mitoittaa nelidpohjaisilla vahimmaisarvoilla taulukon 4 mukaisesti.
Taulukon poistoilmavirtojen vahimmaisarvot on tarkoitettu moottoriajoneuvosuojiin, joissa oleskelu
on tilapdistéd ja lyhytkestoista (alle 15 minuuttia).
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Taulukko 4. Paaasiassa paikoitukseen tarkoitetun moottoriajoneuvosuojan koneellisen ilmanvaihdon
poistoilmavirran neliépohjaiset véhimmaéisarvot.

Ajojen lukumaard*  llmamaara Esimerkkikohde

1 0,9 (dm?®/s)/m? asuintalojen paikoitustilat

2-4 2,7 (dm®/s)/m? toimisto- ja virastotilojen henkilékunnan paikoitustilat
n>4 nx 0,9 (dm?%/s)/m? varsinaiset paikoitustalot sekd toimisto-, virasto- ja

liikerakennusten asiakaspaikoitustilat
* tdssd ajojen lukumaaralld tarkoitetaan ajojen maéréd autopaikkaa kohden vuorokauden vilkkaimman 8 tunnin jakson aikana

Kun moottoriajoneuvosuojan epédpuhtauskuormitus tunnetaan tai se voidaan arvioida, tulisi
moottoriajoneuvosuojan  koneellinen  poistoilmavirta ~ mitoittaa ~ moottoriajoneuvosuojan
epapuhtauskuormituksen perusteella, kayttden seuraavaa kaavaa:

Qtuto * Cruto + Arorvaus * Crorvaus + G = Qpoisto * Lpoisto 1)

jossa,

Qulo ON tuloilmavirta (dm?3/s)/m?

Okorvaus ON Korvausilmavirta (dm3/s)/m?

(poisto ON poistoilmavirta (dm?/s)/m?

Culo 0N tuloilman epépuhtauspitoisuus (mg/m?)

Crorvaus ON Korvausilman epéapuhtauspitoisuus (mg/m?®)
Choisto ON poistoilma epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

G on epépuhtauskuormitus moottoriajoneuvosuojaan (mg/s)

Moottoriajoneuvosuojan epéapuhtauskuormitukseen perustuvassa ilmanvaihdon mitoituksessa
ilmavirrat on mitoitettava siten, ettd moottoriajoneuvosuojassa hiilimonoksidin  (CO)
keskiarvopitoisuus Kriittisimmaksi arvioituna kayttétuntina ei ylitd arvoa 35 mg/m® (30 ppm).
Moottoriajoneuvosuojan jatkuvan tydskentelyalueen ilmavirrat on mitoitettava niin, etta
hiilimonoksidin (CO) hetkellinen pitoisuus ei ylitd 7 mg/m? (6 ppm).

Hiilimonoksidin tilavuusosuudet [ppm] voidaan normaali-ilmanpaineessa ja -lampétilassa (101,3 kPa, 20 °C)
laskea tunnetusta massapitoisuudesta [mg/m?®] seuraavalla muunnoskaavalla:

CO tilavuusosuus [ppm] = (CO massapitoisuus [mg/mé] * kaasun moolitilavuus (NTP) Vi 24,1 [dm¥/mol]) / CO
moolimassa 28,01 [a/mol]

Typen oksidipéastdjen (NOx) ollessa merkittavia esimerkiksi diesel-autojen suuren osuuden johdosta,
tulisi moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormitukseen perustuvassa ilmanvaihdon mitoituksessa
ilmavirrat mitoittaa siten, etta typpidioksidin (NO.) keskiarvopitoisuus kriittisimmaksi arvioituna
kayttotuntina ei ylitd arvoa 380 pg/m?® (0,1 * HTP-arvo (15 min)). Moottoriajoneuvosuojan jatkuvan
tyoskentelyalueen ilmavirrat tulisi talloin mitoittaa niin, ettd typpidioksidin hetkellinen pitoisuus ei
ylitd 190 pg/m3 (0,1 * HTP-arvo (8 h)).
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Typpidioksidin tilavuusosuudet [ppm] voidaan normaali-ilmanpaineessa ja -lampétilassa (101,3 kPa, 20 °C)
laskea tunnetusta massapitoisuudesta [mg/m?®] seuraavalla muunnoskaavalla:

NO; tilavuusosuus [ppm] = (NO, massapitoisuus [mg/m?] * kaasun moolitilavuus (NTP) Vi 24,1 [dm®/mol]) /
NO, moolimassa 46,01 [g/mol]

Moottoriajoneuvojen kdytén seurauksena moottoriajoneuvosuojaan tulevien pakokaasujen
epapuhtausmaara riippuu monesta tekijasta kuten:

ajoneuvojen tyyppistd (moottoripyora, henkildauto, pakettiauto, kuorma-auto, linja-auto,
erikoisauto);

ajoneuvojen mallista ja iastg;

ajoneuvojen kayttévoimasta (bensiini, diesel, maakaasu, sdhko);

ajoneuvojen  kaynnistyslampdtilasta moottoriajoneuvosuojassa,  kéynnistyslampdétilaan
vaikuttaa moottoriajoneuvosuojan  sisalampdotila, ajoneuvon  pysdkointiaika  sekd
moottorilammittimien kéytto;

ajoneuvojen tyhjakéyntiajasta;

ajoneuvojen ajomatkasta (sisaan-, lapi- ja ulosajo) moottoriajoneuvosuojassa;
ajonopeudesta;

kuljettajien ajotavoista;

litkenngintimé&arésta;

korkeusvaihteluista (ylamaki/alaméki);

moottoriajoneuvosuojan  suunnitteluratkaisun vaikutuksesta ruuhkautumiseen, tyhjén
pysakdintipaikan etsintdaikaan ja jonotusaikaan mm. ulko-ovella;
litkenneohjausjarjestelméstd, jonka avulla ylim&aréinen liikenndinti saadaan vahenemaan.

HYVA TIETAA

Moottoriajoneuvosuojan liikenneohjausjarjestelmallé seké kéyttdjien opastuksella voidaan vaikuttaa siihen kuinka
paljon moottoriajoneuvosuojaan tulee pakokaasuja. Liikenneohjausjarjestelmélld voidaan helpottaa tyhjén
parkkipaikan I6ytymisté tai estdd moottoriajoneuvosuojaan ajo ruuhkatilanteissa.

Kaéyttajan tulisi mm. valttaa tarpeetonta joutokdyntid, ajaa tasaista nopeutta ja vaihtaa ajoissa suuremmalle
vaihteelle. Lisaksi lammittaméattdmissé ajoneuvosuojissa olisi hyva kdyttdd moottorin-lammitintd ulkoilman
lampdtilan ollessa alle +5 °C, jolloin kylmékéynnistyksen yhteydessé syntyvét paastot vahenevat merkittavasti.

Kaikkia vaikuttavia tekij6itd on lahes mahdotonta arvioida oikein suunnitteluvaiheessa, joka
aiheuttaa epavarmuutta mitoituksessa. Tasta syysta lahtokohtana mitoituslaskelmissa tulee kayttaa
kriittisintd ennakoitavissa olevaa kayttétilannetta ja riittdvaa varmuusmarginaalia. Liitteen 1
taulukoihin on koottu eri ajoneuvotyyppien pakokaasujen epédpuhtausmaaria erilaisissa
kayttotilanteissa, joita voidaan kayttda arvioitaessa moottoriajoneuvosuojan sisdilmaan tulevaa
epapuhtausméérad. Typpidioksidin maaréén ilmassa vaikuttavat kemialliset muutuntareaktiot, joissa
typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi. Liitteessa esitetyista pakokaasujen typen oksidimaarista
30 % voidaan olettaa olevan typpidioksidia, jos typpidioksidin osuudesta ei ole tarkempaa tietoa.
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Moottoriajoneuvosuojan sisdilman epapuhtauspitoisuutta arvioitaessa tulisi huomioida ajoneuvojen
pakokaasupdaastojen epapuhtauksien lisdksi myds mm.:

Korvausilman epapuhtauspitoisuus

o HSY:n ”llmanlaatu pé&kaupunkiseudulla 2014 julkaisun mukaan korkein mitattu ulkoilman
hiilimonoksidin tuntikeskiarvo oli 4,0 mg/m?.

o HSY:n ”llmanlaatu pé&kaupunkiseudulla 2016 julkaisun mukaan korkein mitattu ulkoilman
tyypidioksidin tuntikeskiarvo oli 160 ug/m? (eri mittauspisteiden korkein arvo vaihteli valilla 65-
160 pg/ms3).

Tuloilmaan sekoittuu epdpuhdasta poistoilmaa esim. l&mmén talteenottolaitteen ohivuodoista. Kun
laitteen tiiveyttd ei tunneta, voidaan ohivirtauksen ilmamaaran oletusarvona kayttd4 enimmaéisarvoa 6 %
ilmanvaihdon kokonaisilmamaarastd. Kaytettdessd alempaa vuotoilman osuutta, tulisi laitteen tiiveys
osoittaa esim. laitetoimittajan tiiveystodistuksella.

Moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormitukseen perustuvalla ilmavirtojen mitoitusmenetelméalla
voidaan paatyé nelidpohjaisia véhimmaisarvoja pienempiin ilmavirtoihin. Naitd ilmavirtoja voidaan
esittdad paikalliselle rakennusvalvontaviranomaiselle kaytettavéksi ilmanvaihdon suunnittelun
perusteena, jos:

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitus on laadittu ja raportoitu perusteellisesti ja
siind on esitetty miten on varauduttu poikkeustilanteisiin.

Moottoriajoneuvosuojan  kullakin tasolla asennetaan véhintddn 3 kpl siséilman
hiilimonoksidin pitoisuutta mittaavaa anturia, kuitenkin vahintaan 1 anturi / 500 m?. Anturit
asennetaan paikkoihin, joissa on odotettavissa korkeimmat hiilimonoksidin pitoisuudet,
yleensé ajoluiskien ja ajoreittien laheisyyteen. Anturien ja ilmanvaihtojérjestelmén toimivuus
varmistetaan toimintakokeilla, s&ato- ja viritystoimenpiteilld (ml. Kkalibrointi) seka
koekaytolla eri kayttotilanteissa, kayttotilanteessa anturien mittaustarkkuus tulisi olla £2 %
hiilimonoksidin pitoisuudella 35 mg/m® (30 ppm). Anturien toiminta tarkastetaan
sdannollisesti ja kalibroidaan vahintddn kerran vuodessa, kalibrointitodistus liitetdén
rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeeseen.

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihto on suunniteltu niin, ettd ilmanvaihto toimii hallitusti
kaikissa kayttotilanteissa ja ilmanvaihtoa voidaan ohjata kunkin ilmanvaihtokoneen
palvelualueen korkeimman mittausarvon perusteella esimerkiksi seuraavasti:

o llmanvaihto voidaan ohjata pois paaltd kun sisdilman hiilimonoksidin pitoisuus on
moottoriajoneuvosuojan kayttdajan ulkopuolella alle 7 mg/m® (6 ppm). Kayttdajan
ollessa jatkuva, kuten esimerkiksi asuinkerrostalojen moottoriajoneuvosuojissa,
voidaan ilmanvaihto ohjata pois paalta kuitenkin vasta kun siséilman hiilimonoksidin
pitoisuus vastaa ulkoilman hiilimonoksidin pitoisuutta. llmanvaihto tulee kdynnistaa
uudelleen kun sisailman hiilimonoksidin pitoisuus ylittad 7 mg/m? (6 ppm). Ulkoilman
hiilimonoksidin pitoisuus tulee mitata tuloilmakanavasta ennen mahdollista lammon
talteenottolaitetta.

o llmanvaihto voidaan ohjata minimiin (esim. 30 % kokonaisilmamé&aréstd) kun
sisailman hiilimonoksidin pitoisuus on kéyttoaikana alle 10 mg/m? (9 ppm).
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o llmanvaihto voidaan ohjata tarpeenmukaisesti (esim. 30 % - 100 %
kokonaisilmamaaréstd) kun siséilman hiilimonoksidin pitoisuus on vélillad 10 - 58
mg/m? (9 - 50 ppm).

o llmanvaihto taydelld teholla kun sisdilman hiilimonoksidin pitoisuus ylittda 58 mg/m?®
(50 ppm).

o Halytys kun sisailman hiilimonoksidin pitoisuus ylittaa 81 mg/m?® (70 ppm).

- Moottoriajoneuvosuojassa tulisi olla kaytossa nykyaikainen liikenneohjausjarjestelma, jos
moottoriajoneuvosuojassa ei ole nimettyjé paikkoja.

- Sisddnajo moottoriajoneuvosuojaan tulisi voida estda kun moottoriajoneuvosuojan sisailman
hiilimonoksidin pitoisuus ylittad halytysrajan, mahdollinen sisdanajon ruuhkautuminen tulisi
olla huomioitu liikenndintisuunnitelmassa.

- Oleskelu moottoriajoneuvosuojassa tulisi voida estad kun moottoriajoneuvosuojan sisailman
hiilimonoksidin pitoisuus ylittdd HTP1s min—arvon 87 mg/m? (75 ppm).

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoituslaskelmissa tulisi kayttéda seuraavia oletuksia:

- ajoneuvojen pakokaasujen epapuhtausmaarét erilaisissa kéyttotilanteissa, liite 1;

- ylamakeen ajolle paastokerroin 2,5;

- alamékeen ajolle paastokerroin 0,2;

- sisadn- ja ulosajojen maard, taulukko sivu 16;

- ajoneuvon kaynnistyksen tyhjakayntiaika 30 s/ajoneuvo;

- ajomatka sisadnajossa 20 m ja ulosajossa 10 m pidempi kuin laskennallinen lyhin reitti, talla
huomioidaan auton kaantamisesta syntyva lisapééasto;

- kun kylméssa (sisalampétila <+5 °C) moottoriajoneuvosuojassa on autolammityspistorasiat,
voidaan olettaa ko. autopaikkojen moottorilammittimien ké&yttdasteeksi 50 % ja
kéynnistyksen ja ulosajon epdpuhtausmééran olevan liitteen 1 lampiméan (> +17 °C)
moottoriajoneuvosuojan mukainen.

Moottoriajoneuvosuojan tulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan tasapainoon kuitenkin niin, ettd
moottoriajoneuvosuoja on alipaineinen muihin tiloihin  ndhden. Moottoriajoneuvosuojan
tuloilmavirta voi olla siirtoilmaa.

llmanvaihdon mitoituksessa ja tarpeenmukaisessa ohjauksessa tulisi huomioida myos
moottoriajoneuvosuojan sisailman kosteuden hallinta. Liian korkea sisdilman kosteus voi aiheuttaa
sisadn ajavien ajoneuvojen kylmien tuulilasien lyhytaikaista huurtumista. Pitkien katettujen
ajoramppien ja ajotunneleiden ilmanvaihto tulisi mitoittaa tietunnelien mitoitusohjeiden mukaisiksi.

Tulo- ja poistoilma-aukot sijoitetaan siten, ettd moottoriajoneuvosuojan eri osien riittava ilmanvaihto
varmistuu. Aukot sijoitetaan siten, ettei ilma padse tarpeettomasti leviamaan alueilta, joissa
epéapuhtauspitoisuus on suuri. Moottoriajoneuvosuojaan ei myoskaan saa jaada kohtia, joissa ilman
epéapuhtauspitoisuudet voivat paikallisesti ylittad sallitut arvot. Tdmén estamisessd voidaan kayttaa
esim. paikallispoistoja tai siirtoilmapuhaltimia.

Riviautosuojissa ja enintddn 60 m?:n moottoriajoneuvosuojissa voidaan kayttdd painovoimaista
ilmanvaihtoa. Riviautosuoja on moottoriajoneuvosuoja, jossa ei sisdlla ajeta ja jonka syvyys on
enintddn 7 m tai 14 m silloin, kun suoja on tarkoitettu linja-autoille tai muille pitkille ajoneuvoille.
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Suojan tulee olla kokonaan maanpaélld tai ilmanvaihdon kannalta tét4 vastaavasti, esimerkiksi
rinteesséd. Tulo- ja poistoilma-aukot sijoitetaan siten, etta riittdvé ilmanvaihto ja ilman Kkierto
saavutetaan. Tuloilma-aukko voidaan sijoittaa ulkoseindn tai oven alaosaan. Poistoilma-aukko
sijoitetaan yleensa seinén ylaosaan tai kattoon tuloilma-aukon vastakkaiselle puolelle. Seka tulo- etta
poistoilma-aukon vapaa poikkipinta-ala on vahintdan 0,1 % lattiapinta-alasta, kuitenkin vahintaan
150 cm?.

Jos l[ammittdmattoman moottoriajoneuvosuojan, esim. pysakaointitalon ulkoseinéstd vahintdan 30 %
on avointa ja aukkojen pinta-ala on vahint&dén 10 % kunkin tason lattiapinta-alasta, ei suojassa vaadita
erillista ilmanvaihtoa. Tilassa ei kuitenkaan saa olla ilmankulkua huomattavasti haittaavia esteita
kuten véliseinid tai palkkeja.
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6 ESIMERKKILASKELMIA

Tassé esitetyt moottoriajoneuvosuojan koneellisen ilmanvaihdon mitoituksen esimerkkilaskelmat on
laadittu  kolmen erilaisen  rakennustyypin  (asuinkerrostalon, toimistorakennuksen ja
liilkerakennuksen) moottoriajoneuvosuojalle.  Laskentaesimerkkien avulla esitetddn miten
ilmanvaihdon poistoilmavirta voidaan mitoittaa nelidpohjaisesta mitoitustavasta poiketen
moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormituksen perusteella.

Moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormitukseen perustuva ilmanvaihdon mitoitus etenee
seuraavasti:

1. Moottoriajoneuvosuojan sisdilman epépuhtauskuormituksen méaaritys
2. Poistoilmamaéaran laskeminen epdpuhtauksien tasapainotilanteessa (kaava 1)

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoittavaksi kayttotilanteeksi valitaan
moottoriajoneuvosuojan kayttdajan ajanjakso (esim. tunti), jolloin tilassa arvioidaan olevan suurin
epapuhtauskuormitus. Suurin epapuhtauskuormitus on yleensa ajankohtana, jolloin tilassa tapahtuu
eniten ajoneuvojen kaynnistyksid ja ulosajoja, koska ajoneuvon kéaynnistyksen ja ulosajon
synnyttdma epdpuhtausmaara on suurempi kuin sisadnajotilanteen. Huomioitavaa on, ettd mitoittava
tilanne voi siis olla eri kuin varsinainen ruuhkahuipputilanne.

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoittava kayttotilanne arvioidaan moottoriajoneuvosuojan
liilkenndintisuunnitelman  perusteella. Taulukossa 5 on esitetty eri kayttotarkoituksen
moottoriajoneuvosuojien ajoneuvojen sisaan- ja ulosajojen oletusmaaria mitoittavan kayttétilanteen
aikana. Taulukon arvoja voidaan kayttad, jos litkennointisuunnitelmaa ei ole laadittu tai siiné ei ole
esitetty ruuhkatunnin liikenndintimaaria.

Taulukko 5. Eri kayttétarkoituksen moottoriajoneuvosuojien ajoneuvojen sisaan- ja ulosajojen oletusmaaria
mitoittavan kayttotilanteen aikana, prosentteina moottoriajoneuvosuojan pysékointipaikkojen lukumaérasta.

Rakennustyyppi Mitoittava kayttotilanne Siséanajo Ulosajo
Asuinrakennus Arkiaamun tunti 0% 30 %
Toimistorakennus Arki-iltapéivan tunti 0% 50 %
Muu rakennus (pysakdintiaika <1h) Ruuhkatunti 75 % 75 %
Muu rakennus (pysakdintiaika 1-2h) Ruuhkatunti 50 % 50 %

Muu rakennus (pysakdintiaika >2h) Ruuhkatunti 25 % 25 %
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6.1 Asuinkerrostalon moottoriajoneuvosuoja

Asuinkerrostalon  moottoriajoneuvosuojan  esimerkkilaskelma laadittiin  l&mmittaméattdméan
maanalaisen pysakointihallin yhdelle osalle (kuva 3), jonka laajuus on 1870 m? (59 autopaikkaa).
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Kuva 3. Asuinkerrostalon pysakoéintihallin pohjakuva, johon on merkitty keltaisella mitoitettava
alue, sinisella viivalla keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (60 m) ja punaisella viivalla
lapiajoreitti (15 m) pysakointihallin toiselle kerrostasolle.

Asuinkerrostalon pysakdintihallin ilmanvaihdon mitoittavaksi kayttotilanteeksi arvioidaan talven
arkiaamun tunti, jolloin 30 % pysakointikapasiteetista (59 pysakointipaikkaa * 0,30 = 18
henkildautoa) kaynnistetddn ja ajetaan ulosajoa keskimaddrin 60 metria kerrostasolla
pysakointipaikalta ulosajorampille. Pysakointihallin toiselta kerrostasolta on vastaavasti ulosajoa
lapiajoreittid pitkin (15 metri&, 78 pysakointipaikkaa * 0,30 = 24 henkildautoa). Ulosajorampin osuus
kerrostasolla on 10 m (ylamaéki). Tyhjékayntiajaksi oletetaan 30 s/ajoneuvo.

Pysakadintihallissa ei ole s&hkopistorasioita moottorilammittimille, jolloin kdynnistettdvat ajoneuvot
ovat yli 2 tunnin pysakoinnin jaljiltd sisédilman l&mpdtilassa. Lammittdmattdman maanalaisen
pysékdintihallin siséilman lampatilan arvioitiin olevan talvella puolildammin yli +5 °C. Mitoittavaksi
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epapuhtaudeksi arvioitiin hiilimonoksidi. Asuinkerrostalon pysakdintihallissa oleskellaan vain
lyhytaikaisesti (esim. renkaiden vaihto pysakointihallissa kielletdan kayttdohjeissa), alle 15 minuuttia
yhtéjaksoisesti.

Moottoriajoneuvosuojan sisailman epapuhtauskuormituksen maaritys

Lasketaan pysakdintihallin kerrostason sisailman epapuhtauskuormitus arki-aamun tuntina ylla
olevien l&htdtietojen ja liitteen 1 henkildautojen eri  kéyttétilanteiden  pakokaasujen
epapuhtausméérien perusteella. Laskelma on esitetty liitteessé 2. Epdpuhtauskuormitus kerrostason
sisdilmaan on téssa yhteensa 276 g/tunti eli 76,8 mg/s.

Poistoilmamaaran laskeminen epapuhtauksien tasapainotilanteessa (kaava 1)

Moottoriajoneuvosuoja suunnitellaan alipaineiseksi g0 = 0,9 * qpoisto ja korvausilma on
ulkoilmaa qyorvaus = 0,1 * Gpoisto J@ Crorvaus = Cruo » JOIOIN kaavasta 1 saadaan:

0:9 * qpoisto * Ctulo + 0:1 * onisto * Ctulo +G6= onisto * poisto

qpoisto * poisto ~ onisto * Ctulo =G

_ G
onisto -

(Cpoisto_ctulo)

jossa,

Opoisto ON poistoilmavirta (dm?3/s)/m?

Culo = tuloilman epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

Choisto = poistoilma epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

G = epdpuhtauskuormitus moottoriajoneuvosuojaan (mg/s)

Tuloilman epédpuhtauspitoisuutena kaytetdaan paakaupunkiseudulla vuonna 2014 korkeinta mitattua
ulkoilman  (Cwio = Cuko) hiilimonoksidin  tuntikeskiarvoa 4,0 mg/m®  Poistoilman
epapuhtauspitoisuutena Cpoisto kéytetddn hiilimonoksidin yhden tunnin keskiarvopitoisuutta 35
mg/m?3. Iimanvaihdossa ei ole py6rivaa lammaon talteenottolaitetta, joten ohivirtausta ei huomioida.

dm3
G 768mgfs ) q™ P05y 3/s,m?
. — = = 4, = =1, m-/s,m
Apoisto (Cpoisto — Culko) (35 — 4)mg /m3 s 1870 m?

Lyhyen ajorampin mahdollinen koneellinen ilmanvaihto mitoitetaan samalla periaatteella.
Laskelman lopputulos

Laskelman lopputulos 1,32 dm3 /s, m? on talldin suurempi kuin taulukossa 4 esitetty neliépohjainen
vahimmaisarvo 0,9 dm3 /s, m?.
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Vastaava mitoituslaskelma laadittiin - myds vaihtoehtoisille ratkaisuille, jotta nahdaan miten
mitoitusilmavirta muuttuu.

Vaihtoehtoisten ratkaisujen mitoitusilmavirroiksi saatiin:

lammittdmatén (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, autopaikoilla ei ole séhkdpistorasioita,
poistoilmavirta 2,19 dm3 /s, m?

lammittdmaton (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, sahkopistorasiat moottorilammittimille,
poistoilmavirta 1,24 dm?3/s, m?

puolilimmin (+5...+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, poistoilmavirta 0,51 dm?3 /s, m?
lammin (>+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, poistoilmavirta 0,29 dm3/s, m?

o huomioitavaa on, ettd kun mitoitusarvo (tassa 0,29 dm3/s,m?) alittaa
ympéristoministerion uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta annetussa
asetuksessa (1009/2017) 9 §:ssi esitetyn ulkoilmavirran vahimmaisarvon 0,35 dm?®/s,
m?  tulisi  moottoriajoneuvosuojan  ilmavirran  suunnitteluarvona  kayttaa
vahimmaisarvoa
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6.2 Toimistorakennuksen moottoriajoneuvosuoja

Toimistorakennuksen moottoriajoneuvosuojan  esimerkkilaskelma laadittiin - puolilampimalle
maanalaisen pysakéintihallin kerrostasoille (kuva 4-6), jonka laajuus on 5 959 m? (199 autopaikkaa).

Toimistorakennuksen pysakaéintihallin ilmanvaihdon mitoittavaksi kayttotilanteeksi arvioidaan arki-
iltapdivan tunti, jolloin 50 % pysékointikapasiteettia vastaava méaréa henkiléautoja kéynnistetdn ja
ajetaan ulosajoa pysakointipaikalta ulosajorampille. Tyhjékéayntiajaksi oletetaan 30 s/ajoneuvo.

Pysékointihallissa ei ole séhkdpistorasioita moottorilammittimille, jolloin kdynnistettavat ajoneuvot
ovat yli 2 tunnin pysakoinnin jaljilta sisailman l&mpétilassa. Puolilampimén maanalaisen
pysékdintihallin sisdilman I&mpdétilan arvioitiin olevan yli +5 °C. Mitoittavaksi epapuhtaudeksi
arvioitiin hiilimonoksidi. Toimistorakennuksen pysékointihallissa oleskellaan vain lyhytaikaisesti,
alle 15 minuuttia yht&jaksoisesti.

R
1

. Lépiajo, A: 7Qm B: 50m|, ]E'*'-.j L

Pysakointi K1, taso A 70m

L] m L L o - - LR

- 5 | -

Kuva 4. Toimistorakennuksen pysakointihallin kerroksen K1 A- (34 pysakointipaikkaa) ja B-tason
(16 pysakointipaikka) pohjakuva, johon on merkitty keltaisella ja sinisella mitoitettavat kerrostasot,
punaisella viivalla A-tason keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (70 m), vihrealla viivalla B-tason
keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (30 m) ja sinisella viivalla lapiajoreitti (A-tasolla 70 m ja B-
tasolla 50 m, joista 10 m ylés/alasajoa) pysakointihallin toisiin kerroksiin.
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Kuva 5. Toimistorakennuksen pysakointihallin kerroksen K2 A- (63 pysakointipaikkaa) ja B-tason
(16 pysakointipaikka) pohjakuva, johon on merkitty keltaisella ja sinisella mitoitettavat kerrostasot,
punaisella viivalla A-tason keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (70 m), vihrealla viivalla B-tason
keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (30 m) ja sinisella viivalla lapiajoreitti (A-tasolla 70 m ja B-

tasolla 50 m, joista 10 m ylos/alasajoa) pysakdintihallin toisiin kerroksiin.
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Kuva 6. Toimistorakennuksen pysakointihallin kerroksen K3 A- (54 pyséakointipaikkaa) ja B-tason
(16 pysakointipaikka) pohjakuva, johon on merkitty keltaisella ja sinisella mitoitettavat kerrostasot,
punaisella viivalla A-tason keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (50 m), vihrealla viivalla B-tason
keskimaarainen sisaan- ja ulosajoreitti (30 m) ja sinisella viivalla lapiajoreitti (A-tasolla 70 m, josta
10 m ylos/alasajoa) pysakointihallin toisiin kerroksiin.

Moottoriajoneuvosuojan sisailman epapuhtauskuormituksen maaritys

Lasketaan pysakdintihallin kerrostason sisdilman epapuhtauskuormitus arki-iltapdivan tuntina ylla
olevien lahtotietojen ja liitteen 1 taulukon 7 henkil6autojen eri kéyttotilanteiden pakokaasujen
epapuhtausmaarien perusteella (liite 3):

K1 A-taso

- puolilampimat kaynnistykset 17 henkildautoa * 15 g/kdynnistys = 255,0 g

- ulosajo tasaisella 17 henkildéautoa * 80 m * 0,0008 g/m=1,1¢g
(ulosajossa oletetaan kuljettajan ajavan 10 m pidempaan kuin laskennallinen reitti auton
ké&antamisen takia)

- lapiajo ulos tasaisella toiselta kerrostasolta 83 henkiléautoa * 60 m * 0,0008 g/m =4,0¢

- ulos-/l&piajo ylamékeen (17+83) henkiléautoa * 10 m * 0,0008 g/m*25=2,0g¢
(2,5 on paastokerroin ylamaked ajettaessa)

- tyhjakaynti 17 henkildautoa * 0,2 g/min *0,5min=1,7g

- epépuhtauskuormitus kerrostason siséilmaan on yhteensa 263 g/tunti eli noin 73,3 mg/s
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Poistoilmamaaran laskeminen epapuhtauksien tasapainotilanteessa (kaava 1)

Moottoriajoneuvosuoja suunnitellaan alipaineiseksi g0 = 0,9 * qp0isto Ja Korvausilma tulee ulkoa
q dp
Trorvaus = 0,1 * Qpoisto JA Ckorvaus = Cruio » JOllOIN kaavasta 1 saadaan:

G
(Cpoisto - Ctulo)

Qpoisto =

jossa,

(poisto ON poistoilmavirta (dm?®/s)/m?

Culo = tuloilman epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

Chpoisto = poistoilma epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

G = epdpuhtauskuormitus moottoriajoneuvosuojaan (mg/s)

Tuloilman epé&puhtauspitoisuuteen Ciio huomioidaan ilmanvaihdon pyoriva lammon talteenottolaite,
joten tuloilmasta on 6 % poistoilman ohivirtausta eli Cpyo = 0,94 * Cyiio + 0,06 * Cppisto-
Ulkoilman epédpuhtauspitoisuutena kéytetdan péékaupunkiseudulla vuonna 2014 mitattua korkeita
ulkoilman hiilimonoksidin tuntikeskiarvoa 4,0 mg/m3. Poistoilma epapuhtauspitoisuutena Cpoisto
kaytetaan hiilimonoksidin yhden tunnin keskiarvopitoisuutta 35 mg/m?.

B G _ 73,3mg/s
Tpoisto = (e o — (0,94 * Cago + 0,06 * Cporsza)) (35 — (0,94 = 4 + 0,06  35))mg/m?3
dm?3
m3 2510T 5 ,
= 2,51T = m = 2,21 dm /s,m

Moottoriajoneuvosuojan  kaikkiin ~ muihin  kerrostasoihin  virtaa  ilmanvaihtojarjestelman
aikaansaaman alipaineen vaikutuksesta korvausilmaa toisen kerrostason lapi. Talléin korvausilman
CO-pitoisuus oletetaan olevan sama kuin hiilimonoksidin yhden tunnin keskiarvopitoisuus, eli

Crorvaus = Cpoisto = 35 %. Kun huomioidaan korvausilman virtaaminen toisen kerrostason lapi
seka pyoriva lammon talteenottolaite saadaan kaavasta 1:

019 * onisto * Ctulo + 0,1 * onisto * Cpoisto +G6= onisto * Cpoisto

019 * onisto * poisto — 0,9 * onisto * Ctulo =G

G G
Apoisto = = :
p (0'9*Cpoisto_0»9*ctulo)) (0'9*Cpoisto_019*(0'94’*Culk0+O:O6*Cpoisto))

Taulukossa 6 on esitetty kaikkien kerrostasojen vastaavasti lasketut tulokset.
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Taulukko 6. Monikerroksisen moottoriajoneuvosuojan esimerkkilaskelman tulokset.

Kerrostaso Pinta-ala Epdpuhtauskuormitus  llmamaara lImaméara
m? mg/s md/s dm3/s,m?
K1 A-taso 1140 73,3 2,51 2,21
K1 B-taso 497 36,6 1,38 2,78
K2 A-taso 1815 137,7 5,25 2,89
K2 B-taso 497 35,9 1,37 2,75
K3 A-taso 1510 116,3 4,43 2,94
K3 B-taso 500 33,6 1,28 2,56
Yhteensa 5959 432,9 16,23 2,72

Ajorampin mahdollinen koneellinen ilmanvaihto mitoitetaan samalla periaatteella.

Laskelman lopputulos

Laskelman keskiarvotulos 2,72 dm3 /s, m? on taulukossa 4 esitettya neliépohjaista vahimmaisarvoa
2,7 dm3/s,m? noin 1 % suurempi. Alimmalla kerrostasolla, jossa liikennginti on vahaista, on
mitoitusarvo noin 19 % taulukossa 4 esitettya neliépohjaista vahimmaisarvoa pienempi.

Vastaava mitoituslaskelma laadittiin my6s vaihtoehtoisille ratkaisuille, jotta ndhd&an miten
mitoitusilmavirta muuttuu. Vaihtoehtoisten ratkaisujen mitoitusilmavirroiksi saatiin:

- lammittamaton (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, poistoilmavirta 4,51 dm?3 /s, m?
- puolilimmin (+5...+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, poistoilmavirta 2,72 dm3 /s, m?
- lammin (>+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, poistoilmavirta 0,57 dm3 /s, m?
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6.3 Liikerakennuksen moottoriajoneuvosuoja

Liikerakennuksen moottoriajoneuvosuojan esimerkkilaskelma laadittiin puolilampimélle
maanalaiselle pysakointihallin kerrostasolle (kuva 7), jonka laajuus on 4677 m? (162 autopaikkaa).
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Kuva 7. Liikerakennuksen pysakdintihallin pohjakuva, johon on sinisella viivalla keskimaarainen
sisdan- ja ulosajoreitti (80 m).

Liikerakennuksen pysakaéintihallin  ilmanvaihdon mitoittavaksi kayttotilanteeksi arvioidaan
ruuhkatunti, jolloin 50 % pysékointikapasiteettia vastaava méaara paikoista vaihtuu ajoneuvo
(taulukko 5 Muu rakennus pysékointiaika 1-2h, 81 henkiléauton sisddn- ja ulosajoa).
Pyséakointihallissa ei ole lapiajoa toiselta kerrostasolta. Ulosajoramppi kerrostasolla on 15 m (sis&én
alamékiajoa ja ulos yldmakiajoa). Tyhjakédyntiajaksi oletetaan 30 s/ajoneuvo. Oletetaan, ettad
lilkenneohjausjérjestelma véahent&é yliméaéaraisté ajoa tyhjaa paikkaa etsittaessa.

Kéynnistettdvat ajoneuvot ovat alle 2 tunnin pysékdinnin jaljiltd hieman sisédilmaa lampiméampia.
Puolilampimén maanalaisen pysékointihallin sisailman lampdtilan arvioitiin olevan talvella yli +5
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°C. Mitoittavaksi epépuhtaudeksi arvioitiin hiilimonoksidi. Liikerakennuksen pysékdintihallissa
oleskellaan vain lyhytaikaisesti, alle 15 minuuttia yhtédjaksoisesti.

Moottoriajoneuvosuojan sisailman epapuhtauskuormituksen maaritys

Lasketaan pysékointihallin kerrostason sisailman epépuhtauskuormitus ylla olevien lahtétietojen ja
liitteen 1 taulukon 7 henkildautojen eri kayttotilanteiden pakokaasujen epdpuhtausmaarien
perusteella (liite 4):

- sisadnajo tasaisella 81 henkildautoa * 100 m * 0,001 g/m=8,1 ¢
(sisddnajossa oletetaan kuljettajan ajavan 20 m pidempéén kuin laskennallinen reitti auton
kéaantdmisen takia)
- puolilampimat kaynnistykset 81 henkildéautoa * 10,0 g/kéynnistys = 810,0 g
(pysékoinnin keskimaarainen pituus alle 2 tuntia)
- ulosajo tasaisella 81 henkildautoa * 90 m * 0,0008 g/m = 5,8 g
(ulosajossa oletetaan kuljettajan ajavan 10m pidempaan kuin laskennallinen reitti auton
k&antamisen takia)
- sisadnajo alaméakeen rampissa 81 henkildautoa * 15 m * 0,001 g/m *0,2=0,2 g
(0,2 on paastokerroin alaméked ajettaessa)
- ulosajo ylamékeen rampissa 81 henkildautoa * 15 m * 0,0008 g/m*25=2,4¢
(2,5 on paastokerroin ylaméked ajettaessa)
- tyhjékaynti 81 henkildautoa * 0,2 g/min *0,5min=8,1 ¢
- epadpuhtauskuormitus kerrostason sisailmaan on yhteensa 834,7 g/tunti eli noin 231,9 mg/s

Poistoilmamaaran laskeminen epapuhtauksien tasapainotilanteessa (kaava 1)

Moottoriajoneuvosuoja suunnitellaan alipaineiseksi g0 = 0,9 * qpoisto ja Korvausilma on
ulkoilmaa gyorvaus = 0,1 * Gpoisto J@ Crorvaus = Cruio » JOllOIN kaavasta 1 saadaan:

G
(Cpoisto - Ctulo)

poisto =

jossa,

(poisto ON poistoilmavirta (dm?3/s)/m?

Ctulo = tuloilman epapuhtauspitoisuus (mg/m?)

Choisto = poistoilma epapuhtauspitoisuus (mg/m?3)

G = epdpuhtauskuormitus moottoriajoneuvosuojaan (mg/s)

Tuloilman epé&puhtauspitoisuuteen Ciio huomioidaan ilmanvaihdon pyoriva lammon talteenottolaite,
joten tuloilmasta on 6 % poistoilman ohivirtausta eli Cyy;, = 0,94 * Cyio + 0,06 * Cppisto-
Ulkoilman epapuhtauspitoisuutena kaytetaan paakaupunkiseudulla vuonna 2014 mitattua korkeinta
ulkoilman hiilimonoksidin tuntikeskiarvoa 4,0 mg/m®. Poistoilma epépuhtauspitoisuutena Cpoisto
kéytetaan hiilimonoksidin yhden tunnin keskiarvopitoisuutta 35 mg/m?.
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~ G 3 2319mg/s
Apoisto = (Cpoisto — (0,94 * Cyy + 0,06 * Cpoisto)) ~ (35—1(0,94 * 4 + 0,06 * 35))mg/m3
m3 7960 d’f
= 7'96T = W = 1,70 dm3/s,m2

Ajorampin mahdollinen koneellinen ilmanvaihto mitoitetaan samalla periaatteella.

Laskelman lopputulos

Laskelman lopputulos 1,70 dm3/s,m? on taulukossa 4 esitettya neliopohjaista vahimmdisarvoa
3,6 dm3 /s, m? noin 53 % pienempi.

Vastaava mitoituslaskelma laadittiin my6s vaihtoehtoisille ratkaisuille, jotta nahd&&n miten
mitoitusilmavirta muuttuu. Vaihtoehtoisten ratkaisujen mitoitusilmavirroiksi saatiin:

[ammittamaton (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakointiaika >2 tuntia, poistoilmavirta
2,12 dm3 /s, m?
[ammittdmaton (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakdintiaika 1-2 tuntia, poistoilmavirta
2,04 dm3 /s, m?
lammittdmatén (<+5 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakodintiaika <1 tunti, poistoilmavirta
3,07 dm3 /s, m?

puolilammin (+5...+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakdintiaika >2 tuntia, poistoilmavirta
1,289 2

) s )
puolilammin (+5...+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakdintiaika 1-2 tuntia, poistoilmavirta
1,704 m?2

) s )
puolildammin (+5...+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakointiaika <1 tunti, poistoilmavirta

3
2,56“%,m2

lammin (>+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakointiaika >2 tuntia, poistoilmavirta

3
0,27“%,m2

o huomioitavaa on, ettd kun mitoitusarvo (tassd 0,27 dm?¥sm?) alittaa
ympéristdministerion uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta annetussa
asetuksessa (1009/2017) 9 §:ssi esitetyn ulkoilmavirran vahimmaisarvon 0,35 dm?®/s,
m?  tulisi  moottoriajoneuvosuojan  ilmavirran  suunnitteluarvona  kayttsa
vahimmaéisarvoa

lammin (>+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysdkointiaika 1-2 tuntia, poistoilmavirta
dm3 2

O,54T,m

[ammin (>+17 °C) moottoriajoneuvosuoja, pysakodintiaika <1 tunti, poistoilmavirta

3
0,81 ‘%,mz
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7 LIHTTEET

Liite 1 Moottoriajoneuvojen pakokaasujen epapuhtausmaaria

Taulukoihin 7-11 on koottu eri ajoneuvotyyppien pakokaasujen epapuhtausmaarid erilaisissa
kayttotilanteissa. Taulukoiden arvoja voidaan kadyttdd arvioitaessa moottoriajoneuvosuojan
sisdilmaan tulevia epdpuhtausmaarié.

Ajoneuvojen kaynnistyksestd, ajamisesta (kylma ja ldmmin) ja tyhjédkdynnistd aiheutuvat
pakokaasupaastét on laskettu VTT:n LIISA 2012 raportin sekd LIPASTO 2016
yksikkopéastotietokannan paastdarvojen avulla. Ajoneuvojen ajossa tuottamien paastdjen laskennan
lahtotietona on kaytetty LIPASTO yksikkopaastotietokannan arvoja ylospdin pyoristaen. Kylména
ajon paastét on saatu kylmapaastokertoimen avulla. Kaynnistyksestda eri lampdtiloissa ja
tyhjakaynnista aiheutuva pé&&sto on laskettu LIISA 2012 raportin Liitteen E taulukosta: “Paastot
kéynnistyksistd ja kylmdnd ajon lisédpddstd”. Kylmin moottoriajoneuvosuojan padstolaskennan
pohjana on kaytetty -10 °C lampdtilassa mitattuja  paéstdarvoja.  Puolilampiman
moottoriajoneuvosuojan laskennan pohjana on kaytetty talvikaynnistys esilammitettynd (0 °C)
paastoja ja lampimalle hallille kesakéynnistys (+20 °C) paastdarvoja. Ajolle yla- ja alamékeen
kaytetddn IEQpl Minimum Indoor Air Quality Performance oppaan tietojen pohjalta laskettua
paastokerrointa.

Taulukko 7. Henkildautojen pakokaasujen epapuhtausmaarét erilaisissa kayttotilanteissa.

Kéyttotilanne Moottoriajoneuvosuojan Epépuhtaus
talven lampétila
Hiilimonoksidi Typen oksidit
Cco NOx
Pysakoinnin keskiméaarainen pituus®
<2h >2h <2h >2h
Kéynnistys, g Lammittdmaton (< +5 °C) 12,0 25,0 0,72 0,75
Puolildimmin (+5...+17 °C) 10,0 15,0 0,20 0,21
Lammin (> +17 °C) 3,0 3,0 0,23 0,23
Ulosajo?, g/m Lammittamaton (< +5 °C)
Puolilimmin (+5...+17 °C) 0,0012 0,0012 0,0005 0,0005
Lammin (> +17 °C) 0,0008 0,0008 0,0006 0,0006
Sisaanajo?, g/m 0,001 0,001
Tyhjékéaynti g/min 0,20 0,10

) Moottorilammitinta kaytettaessa kaytetaan arvoa pysakoinnin pituus < 2 h
2 Henkildauton ylamakeen ajolle kaytetadn padstokerrointa 2,5. Alamakeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 0,2.
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Taulukko 8. Pakettiautojen keskimaaréiset pakokaasujen epapuhtausmaérat erilaisissa

kayttotilanteissa.

Kéyttétilanne Moottoriajoneuvosuojan Epépuhtaus
talven lampdtila
Hiilimonoksidi Typen oksidit
Cco NOx
Pysakadinnin keskimaarainen pituus
<2h >2h <2h >2h
Kaynnistys, g Lammittdmaton (< +5 °C) 2,0 3,0 2,0 2,0
Puolildimmin (+5...+17 °C) 1,0 2,0 1,0 1,0
Lammin (> +17 °C) 2,0 2,0 2,0 2,0

Ulosajo?, g/m

Sisadnajo?, g/m

Tyhjakaynti g/min

Lammittdmaton (< +5 °C)
Puolildmmin (+5...+17 °C)
Lammin (> +17 °C)

0,0005 0,0005
0,0005 0,0005

0,001

0,10

0,0011 0,0011
0,0011 0,0011

0,001

0,10

1 pakettiauton ylamakeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 2,5. Alamékeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 0,2.

Taulukko 9. Linja-autojen keskiméaéaraiset pakokaasujen epapuhtausmaarét erilaisissa

kayttotilanteissa.

Kayttotilanne

Moottoriajoneuvosuojan
talven lampétila

Epépuhtaus

Hiilimonoksidi

Typen oksidit

Cco NOx
Pysékoinnin keskiméaardinen pituus
<2h >2h <2h >2h
Kaynnistys, g Lammittdmaton (< +5 °C) 13,0 31,0 3,0 3,0
Puolilimmin (+5...+17 °C) 7,0 18,0 3,0 3,0
Lammin (> +17 °C) 9,0 9,0 5,0 5,0

Ulosajo?, g/m

Sisadnajo?, g/m

Tyhjakaynti g/min

Lammittdmaton (< +5 °C)
Puolildmmin (+5...+17 °C)
Lammin (> +17 °C)

0,0017 0,0017
0,0018 0,0018

0,001

0,70

0,0034 0,0034
0,0036 0,0036

0,004

1,00

D Linja-auton ylamakeen ajolle kiytetaan paastokerrointa 2,5. Alamékeen ajolle kiytetdan paastokerrointa 0,2.
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Taulukko 10. Kuorma-autojen (ilman perékarryd) keskimaaraiset pakokaasujen epédpuhtausmaéarat

erilaisissa kayttotilanteissa.

Kéyttotilanne Moottoriajoneuvosuojan Epépuhtaus
talven lampétila
Hiilimonoksidi Typen oksidit
Cco NOy
Pysékdinnin keskiméarainen pituus
<2h >2h <2h >2h
Kéynnistys, g Lammittdamatdén (< +5 °C) 8,0 19,0 2,0 2,0
Puolildmmin (+5...+17 °C) 4,0 9,0 2,0 2,0
L&mmin (> +17 °C) 6,0 6,0 3,0 3,0

Ulosajo?, g/m

SisadnajoY, g/m

Tyhjakaynti g/min

Lammittdmaton (< +5 °C)
Puolildimmin (+5...+17 °C)
Lammin (> +17 °C)

0,0022 0,0022
0,0023 0,0023

0,001

0,50

0,0035 0,0035
0,0037 0,0037

0,004

0,70

D Kuorma-auton ylamakeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 2,5. Alamékeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 0,2.

Taulukko 11. Kuorma-autojen (perakarrylld) keskiméaéaraiset pakokaasujen epapuhtausmaarét

erilaisissa kayttotilanteissa.

Kayttotilanne

Moottoriajoneuvosuojan
talven lampdtila

Epdapuhtaus

Hiilimonoksidi

Typen oksidit

Cco NOx
Pysékoinnin keskiméarainen pituus
<2h >2h <2h >2h
Kéynnistys, g Lammittamaton (< +5 °C) 9,0 22,0 2,0 2,0
Puolilimmin (+5...+17 °C) 3,0 8,0 1,0 1,0
Lammin (> +17 °C) 7,0 7,0 4,0 4,0

Ulosajo?, g/m

SisadnajoY, g/m

Tyhjakaynti g/min

Lammittdmaton (< +5 °C)
Puolildimmin (+5...+17 °C)
Lammin (> +17 °C)

0,0052 0,0052
0,0055 0,0055

0,002

0,60

0,0087 0,0087
0,0092 0,0092

0,009

0,80

) Kuorma-auton ylamékeen ajolle kaytetaan paastokerrointa 2,5. Alaméakeen ajolle kaytetadn passtokerrointa 0,2.
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Liite 2 Asuinkerrostalon esimerkkilaskelma

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitustaulukko

Kohde Malli Asuinkerrostalo
Laatija Oskari Loikkanen / Optiplan Oy
Paivamaara 16.2.2018

Moottoriajoneuvosuojan sisdilman epapuhtauskuormituksen maaritys

Alue Vasen osa
Alueen laajuus 1870,0 m?
Autopaikkoja alueella 59 kpl
Kayttotarkoitus asuinkerrostalo
Ulosajojen oletusmaara 30%
Ajoneuvotyyppi 100% henkildautoja
Sisalampétila talvella +5..+17 °C
Sahkopistorasiat eiole

Mitoittava kayttotilanne
Mitoittava epapuhtaus
Oleskeluaika

Mitoituskriteeri 35 mg/m’ sisdilman hiilimonoksidin korkein sallittu tunnin keskiarvopitoisuus
Ulkoilman epépuhtauspitoisuus 4 mg/m® ulkoilman (PKS 2014) hiilimonoksidin korkein tunnin keskiarvopitoisuus
Puolilammin

Sisddnajo, yhteensa 0,0 g/tunti
Sisddnajojen maara 0 kpl taulukko 5, asuinrakennus 0% autopaikoista
Sisddnajon pituus 80 m mitattu pohjakuvista keskimaardinen sisdanajon pituus + 20 m
Sisddnajon epdpuhtausmaara 0,001 g/m taulukko 7, sisdanajo, CO

Kéynnistys, yhteensd 270,0 g/tunti
Kaynnistysten maara 18 kpl taulukko 5, asuinrakennus 30% autopaikoista (pyoristys ylospdin)
Kaynnistyksen epapuhtausmaara 150¢g taulukko 7, kaynnistys, CO, pysakoinnin kesto >2h

Ulosajo tasaisella yhteensa 1,0 g/tunti
Ulosajojen tasaisella maara 18 kpl taulukko 5, asuinrakennus 30% autopaikoista (pyoristys ylospain)
Ulosajon tasaisella pituus 70 m mitattu pohjakuvista keskimaardinen ulosajon pituus + 10 m
Ulosajon tasaisella epapuhtausmaara 0,0008 g/m taulukko 7, ulosajo, CO, pysakoinnin kesto > 2h

Lapiajo sisddn yhteensa 0,0 g/tunti
Lapiajojen sisdan tasaisella maara 0 kpl taulukko 5, asuinrakennus 0% autopaikoista (pyoristys yl6spdin)
Lépiajon sisaan tasaisella pituus 15m mitattu pohjakuvista keskimaardinen lapiajon pituus
Ldpiajon sisdan tasaisella epdpuhtausmaara 0,001 g/m taulukko 7, sisddnajo, CO

Lapiajo ulos tasaisella yhteensa 0,3 g/tunti
Lapiajojen ulos tasaisella maara 24 kpl taulukko 5, asuinrakennus 30% autopaikoista (pyoristys ylospdin)
Lapiajon ulos tasaisella pituus 15m mitattu pohjakuvista keskimaardinen lapiajon pituus
Ldpiajon ulos tasaisella epdpuhtausmaard 0,0008 g/m taulukko 7, ulosajo, CO, pysakéinnin kesto > 2h

Sisaan-/ldpiajo yla-/alamikeen yhteensi 0,0 g/tunti
Sisaan-/lapiajojen yld-/alamédkeen maara 0 kpl taulukko 5, asuinrakennus 0% autopaikoista (pyoristys ylospain)
Sisaan-/ldpiajon yla-/alamékeen pituus 10m mitattu pohjakuvista keskimaarainen alamdkeen ajon pituus
Sisaan-/lapiajon yla-/alamikeen epdpuhtausmaira 0,0002 g/m taulukko 7, sisdanajo, CO, alamikeen paistokerroin 0,2

Ulos-/l3piajo yla-/alamikeen yhteensa 0,8 g/tunti
Ulos-/l3piajojen yla-/alamikeen maara 42 kpl taulukko 5, asuinrakennus 30% autopaikoista (pyoristys yl6spéin)
Ulos-/lapiajon yl4-/alamikeen pituus 10m mitattu pohjakuvista keskimaardinen ylamdkeen ajon pituus
Ulos-/l3piajon yl4-/alamdkeen epdpuhtausméaara 0,002 g/m taulukko 7, ulosajo, CO, pysakoinnin kesto > 2h, ylamaen paastokerroin 2,5

Tyhjikéynti yhteensi 4,2 g/tunti
Tyhjdkayntiaika 0,5 min keskimaardinen tyhjakayntiaika
Tyhjakayntien maara 42 kpl taulukko 5, asuinrakennus 30% autopaikoista (pyoristys yl6spdin)
Tyhjakaynnin epdpuhtausmaara 0,20 g/min taulukko 7, tyhjakaynti, CO

Epdpuhtauskuormitus yhteensa

arkiaamun tunti, talvi
hiilimonoksidi, CO
lyhytaikainen

276,3 g/tunti
76,8 mg/s

taulukko 5, asuinrakennus

alle 15 minuuttia yhtajaksoisesti

Moottoriajoneuvosuojan poistoilmamaaran laskeminen epdpuhtauksien tasapainotilanteessa

Poistoilmavirta

Neliopohjaisella
Neliopohjaisella

2,48 m¥/s

1,32 dm’/s, m

1,68 m/s

kaava1l

0,90 dm®/s, m* taulukko 4, asuintalojen paikoitustilat
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Liite 3 Toimistorakennuksen esimerkkilaskelma

P T Py
Moottor

mitoitustaulukko

Kohde Malli Asuinkerrostalo
Laatija Oskari Loikkanen / Optiplan Oy
Pdivémadra 16.2.2018
jan sisdilman t k ituksen madritys
Alue Kaikki K1A K1B
Alueen laajuus 5959,0 m? 1140 497
Autopaikkoja alueella 199 kpl 34 16
Kayttotarkoitus toimistorakennus
100%
Ajoneuvotyyppi henkildautoja
Sisalampotila talvella +5..417 °C
Sahkopistorasiat eiole
arki-iltapéivan
Mitoittava kayttotilanne tunti, talvi
Mitoittava epapuhtaus hiilimonoksidi, CO
Oleskeluaika lyhytaikainen
Mitoituskriteeri 35 mg/m3
Ulkoilman epépuhtauspitoisuus 4 mg/m3
Sisdénajo, yhteensi g/tunti 0,0 0,0
Sisdanajojen maara kpl 0 0
Sisddnajon pituus m 90 50
Sisdanajon epapuhtausmaara g/m 0,001 0,001
Kdynnistys, yhteensa g/tunti 255,0 120,0
Kaynnistysten maara kpl 17 8
Kaynnistyksen epapuhtausmaara g 15,0 15,0
Ulosajo tasaisella yhteensa g/tunti 11 03
Ulosajojen tasaisella maara kpl 17 8
Ulosajon tasaisella pituus m 80 40
Ulosajon tasaisella epdpuhtausmaara g/m 0,0008 0,0008
Lapiajo sisaan yhteensd g/tunti 0,0 0,0
Lépiajojen si tasaisella maara kpl 0 0
Lépiajon sisaan tasaisella pituus m 60 40
Lépiajon sisaan tasaisella epdpuhtausmadra g/m 0,001 0,001
Lapiajo ulos tasaisella yhteensa g/tunti 4,0 56
Lapiajojen ulos tasaisella maara kpl 83 174
Lapiajon ulos tasaisella pituus m 60 40
Lapiajon ulos tasaisella epapuhtausmaara g/m 8E-04 0,0008
-/Iapiajo yli-/alamékeen yhteensi g/tunti 0,0 0,0
Sisadn-/l4piajojen ylé-/alamikeen maard kpl 0 0
Sisadn-/l4piajon yl&-/alamakeen pituus m 10 10
Sisadn-/l4piajon yl&-/alamékeen epapuhtausm; g/m 0,0002 0,0002
Ulos-/l3piajo yl3-/alamikeen yhteensd g/tunti 2,0 3,6
Ulos-/lpiajojen yla-/alamakeen maara kpl 100 182
Ulos-/lépiajon yl4-/alamékeen pituus m 10 10
Ulos-/lapiajon yl3-/alamékeen epép 1lg/m 0,002 0,002
Tyhjikaynti yhteensi g/tunti 17 08
Tyhjakayntiaika min 0,5 05
Tyl yntien maara kpl 17 8
Tyhjékdynnin epdpuhtausmaara g/min 0,20 0,20
Epdpuhtauskuormitus yhteensa g/tunti 263,8 130,3
mg/s 733 36,2
j il k til
Poistoilmavirta 16,23 m’/s 2,51 1,38
2,72 dm’/s, m’ 2,21 2,78
Nelidpohjaisella
Poistoilmavirta 16,09 m*/s
2,70 dm’/s, m’

K2A
1815
63

0,0
0
90
0,001

4800
32
15,0

20
3
80

0,0008

00
0
60
0,001

69
143
60

0,0008

00
0
10
0,0002

35
175
10

0,002

32
05
32

0,20

4956

137,7

525
2,89

K28
497
16

0,0
0
50
0,001

1200
8
15,0

03
8
40
0,0008

00
0
20
0,001

4,9

152

40
0,0008

00
0
10
0,0002

32
160
10

0,002

038
0,5

0,20
1291

359

1,37
2,75

K3A
1510
54

0,0
0
70
0,001

405,0
7
150

13
7
60

0,0008

0,0

0

60
0,001

64

133

60
0,0008

0,0

0

10
0,0002

32
160
10

0,002

2,7
05
27

0,20

4186
1163

443

2,94

K3B
500
16

0,0

50
0,001

120,0

150

03

0,0008

0,0
0
0

0,001

0,0
156
0
0,0008

0,0
0
5
0,0002

0,0
0
5
0,002

0,8
0,5

0,20
1211

336

1,28
2,56

taulukko 5, toimistorakennus

alle 15 minuuttia yhtajaksoisesti
sisdilman hiilimonoksidin korkein sallittu tunnin keskiarvopitoisuus
ulkoilman (PKS 2014) hiilimonoksidin korkein tunnin keskiarvopitoisuus

taulukko 5, toimistorakennus 0% autopaikoista
mitattu pohjakuvista keskimadrdinen sisddnajon pituus + 20 m
taulukko 7, siséénajo, CO

taulukko 5, toimistorakennus 50% autopaikoista (pyoristys ylGspain)
taulukko 7, kdynnistys, puolildmmin, CO, pysakainnin kesto > 2h

taulukko 5, toimistorakennus 50% autopaikoista (pydristys ylspain)
mitattu pohjakuvista keskimadrdinen ulosajon pituus + 10 m
taulukko 7, ulosajo, puolildammin, CO, pysakdinnin kesto > 2h

taulukko 5, toimistorakennus 0% autopaikoista
mitattu pohjakuvista keskimaarainen Iapiajon pituus
taulukko 7, sisdénajo, CO

taulukko 5, toimistorakennus 50% autopaikoista (pyoristys ylospain)
mitattu pohjakuvista keskimadrdinen lapiajon pituus
taulukko 7, ulosajo, puolildammin, CO, pyséakdinnin kesto > 2h

taulukko 5, toimistorakennus 0% autopaikoista
mitattu pohjakuvista keskimaarainen alamakeen ajon pituus
taulukko 7, sisddnajo, CO, alamakeen paastokerroin 0,2

taulukko 5, toimistorakennus 50% autopaikoista (pyoristys ylospain)
mitattu pohjakuvista keskimaérdinen ylamakeen ajon pituus

taulukko 7, ulosajo, puolildammin, CO, pyséakdinnin kesto > 2h, ylamaen padstokerroin 2,5

keskimaarainen tyhjakayntiaika
taulukko 5, toimistorakennus 50% autopaikoista (pydristys ylospain)
taulukko 7, tyhjakaynti, CO

kaava 1

taulukko 4, toimisto- ja virastotilojen henkilékunnan paikoitustilat
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Liite 4 Liikerakennuksen esimerkkilaskelma

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitustaulukko

Kohde
Laatija
Paivamaara

Malli Liikerakennus
Oskari Loikkanen / Optiplan Oy
16.2.2018

Moottoriajoneuvosuojan sisdilman epdpuhtauskuormituksen maaritys

Kaikki
4677,0
162

1-2h
50%
50%

81
81
100
0,001

810,0
81
10,0

58
81
%20

0,0008

0,0

0,2

81

15
0,0002

2,4

81

15
0,002

81
05
81
02

834,7
231,9

7,96

Alue Kaikki Kaikki
Alueen laajuus 4677,0m* 146770
Autopaikkoja alueella 162 kpl 162!
Kayttotarkoitus liikerakennus >2h
Sisddnajojen oletusmaara autopaikoista 25%
Ulosajojen oletusmaara autopaikoista 25%
Ajoneuvotyyppi 100% henkilGautoja

Sisalampétila talvella +5..+17 °C
Séahkopistorasiat eiole

Mitoittava kédyttotilanne ruuhkatunti, talvi

Mitoittava epapuhtaus hiilimonoksidi, CO

Oleskeluaika lyhytaikainen
Mitoituskriteeri 35 mg/m*
Ulkoilman epépuhtauspitoisuus 4 mg/m?

Si ajo, yhteensd 8,1 g/tuntii 4,1
Sisdanajojen maara 81 kpl 41
Sisddnajon pituus 100 m 100
Sisddnajon epapuhtausm 0,001 g/m 0,001

Kaynnistys, yhteensa 810,0 g/tunti| 615,0
Kéynnistysten maara 81 kpl 41
Kéynnistyksen epdpuhtausmaara 10g 15,0

Ulosajo tasaisella yhteensa 5,8 g/tuntii 3,0
Ulosajojen tasaisella maara 81 kpl 41
Ulosajon tasaisella pituus 90 m 90
Ulosajon tasaisella epapuhtausmaara 0,0008 g/m {0,0008

Lapiajo sisddn yhteensd 0,0 g/tuntii 0,0
Lapiajojen sisadn tasaisella maara 0 kpl 0
Lépiajon sisdan tasaisella pituus Om 0
Lapiajon sisdan tasaisella epdpuhtausmaara 0g/m 0

Lapiajo ulos tasaisella yhteensa 0,0 g/tuntii 0,0
Lapiajojen ulos tasaisella maara 0 kpl 0
Lapiajon ulos tasaisella pituus 0Om 0
Lapiajon ulos tasaisella epdpuhtausmaara 0g/m 0

Sisain-/lapiajo yld-/alamikeen yhteensi 0,2 g/tuntii 0,1
Sisdan-/l4piajojen yla-/alamakeen maara 81 kpl 41
Sisaan-/lapiajon yl&-/alaméikeen pituus 15m 15
Sisaan-/lapiajon yl&-/alamikeen epdpuhtausméaara 0,0002 g/m {0,0002

Ulos-/ldpiajo yl-/alamékeen yhteensa 2,4 g/tuntii 1,2
Ulos-/lapiajojen yla-/alamékeen maara 81 kpl 41
Ulos-/l3piajon yla-/alamékeen pituus 15m 15
Ulos-/lapiajon yl&-/alamikeen epdpuhtausméaara 0,002 g/m 0,002

Tyhjakaynti yhteensa 8,1 g/tuntii 4,1
Tyhjakdyntiaika 0,5 min 0,5
Tyhjékdyntien maara 81 kpl 41
Tyhjékdynnin epdpuhtausmaara 0,2 g/min | 0,2
paput ' yh 834,7 g/tuntij 627,5

231,9 mg/s | 1743
Moot jan p aaran | htauksi painotil
Poistoilmavirta 7,96 m’fs | 598
1,70 dm*/s,| 1,28
Neliopohjaisella
Poistoilmavirta 16,84 m*/s
3,60 dm’/s, m’

Kaikki
4677,0
162!

<1lh
75%
75%

12,2
122
100

0,001

1220,0
122
10,0
838
122
20

0,0008

0,0

04
122

0,0002

i/
122

0,002
12,2
05
122
02

1257,2

349,2

11,98

1,70

pysakaintiaika

taulukko 5, muu rakennus

alle 15 minuuttia yht&jaksoisesti
sisailman hiilimonoksidin korkein sallittu tunnin keskiarvopitoisuus

ulkoilman (PKS 2014) hiilimonoksidin korkein tunnin keskiarvopitoisuus

taulukko 5, muu rakennus
mitattu pohjakuvista keskimaaradinen sisadnajon pituus + 20 m
taulukko 7, sisdanajo, CO

taulukko 5, muu rakennus
taulukko 7, kdynnistys, CO, pysdkainnin kesto <2h

taulukko 5, muu rakennus
mitattu pohjakuvista keskimaarainen ulosajon pituus + 10 m
taulukko 7, ulosajo, CO, pysdkoinnin kesto <2h

ei lapiajoa
ei lapiajoa
ei lapiajoa

ei ldpiajoa
ei lapiajoa
ei lapiajoa

taulukko 5, muu rakennus
mitattu pohjakuvista keskimaardinen alaméakeen ajon pituus
taulukko 7, sisddnajo, CO, alaméakeen paastokerroin 0,2

taulukko 5, muu rakennus
mitattu pohjakuvista keskimaarainen ylamakeen ajon pituus
taulukko 7, ulosajo, CO, pysakdinnin kesto <2h, yldmaen paastokerroin 2,5

keskimé&ardinen tyhjakayntiaika
taulukko 5, muu rakennus
taulukko 7, tyhjékaynti, CO

kaava 1

2,56

koitustilat

4, liikerak iak
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