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Projektin "Ty6turvallisuutta vaarantavien kaasujen riskienhallintakeinojen tunnistaminen
tavarankuljetuskonteissa” tavoitteena on parantaa viranomaisten ja muiden kuljetuskonttien
parissa tyoskentelevien ammattiryhmien, jotka voivat altistua tydssaan konteissa esiintyville
kaasumaisille kemikaaleille, ty6turvallisuutta. Taméan tutkimuksen tavoitteena oli maarittaa
konttien tuulettumisaikoja eri tavoin pakatuille kuljetuskonteille eri lampétiloissa ilman
koneellista ilmanvaihtoa ja painovoimaisen tuuletuksen kanssa. Kontit oli testeissa pakattu
kahdella tavalla; tiiviisti ja harvasti. Testeissa kaytettiin kahta [ampdtilasdadeltavaa konttia,
jotka oli pakattu uusilla tyhjilla pahvilaatikoilla. Tuulettumistapoina kaytettiin painovoimaista
tuuletusta, keskipakopuhallinta ja kahdessa testissa sivukanavapuhaltimia. Merkkiaineina
kaytettiin ilokaasua ja butaania. Tuloksista tarkasteltiin seuraavia asioita: merkkiaineiden
kayttaytyminen testeissa, lastin tiiveyden vaikutus, kontin alkulampdétilan vaikutus, kontin ja
ulkoilman valisen lampdétilaeron vaikutus, koneellisen ilmanvaihdon vaikutus ja pahvilaatikon
tuulettuminen harvasti lastatussa kontissa.

Merkkiaineiden kayttaytymisesta butaani tuulettui tiiviisti lastatusta kontista selvasti
hitaammin kuin ilokaasu. Tiivis lasti hidasti tuulettumista jopa 60-kertaisesti verrattuna
harvasti lastattuun konttiin. Kontin alkulampdtilan vaikutuksesta tuulettumiseen havaittiin, etta
kylmat kontit tuulettuivat hitaammin kuin lampimat kontit. Keskipakopuhallin nopeutti selvasti
konttien etuosan tuulettumista. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd verrattaessa
keskipakopuhaltimella tuuletettuja ja painovoimaisesti tuuletettuja kontteja,
keskipakopuhaltimella konttien keski- ja perdosien tuulettuminen ei juurikaan nopeutunut
vaan se jopa hidastui. Imu- ja puhallustuuletuksista havaittiin, ettd puhaltamalla kontin
perdosaan saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen. Tyhjan pahvilaatikon siséisen
kaasupitoisuuden havaittiin tuulettuvan harvasti lastatussa kontissa kahden tunnin viiveella
kontin ilmatilaan verrattuna.
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1. Johdanto

Kuljetuskonteissa esiintyvid kaasuja ei useinkaan voi havaita aistinvaraisesti. Nykyisin
tyontekijoiden altistumista yritetaén valttdd antamalla kontin tuulettua ennen lastin
purkamista tai tarkastamista. Tuulettamisella pyritaan pienentdmaan haitallisten kaasujen
pitoisuudet ihmisille turvalliselle tasolle. Nykykéaytannén heikkoutena on, etta riittavia
ohjeistuksia tuuletusajoista eri olosuhteissa (esim. kontin tayttdaste, lampatila, tuulettimien
kaytto, jne.) ei ole maaritetty. T&h&n on syyna tutkimustiedon puute. Riittdmaton tuuletusaika
tai -tapa voi johtaa kuljetuskonttien kanssa tydskentelevien henkildiden tydturvallisuuden
vaarantumiseen, mikali toimenpiteet eivat pienenné kaasupitoisuuksia terveydelle
vaarattomalle tasolle.

Ty6suojelurahaston ja VTT:n rahoittaman projektin "Ty6turvallisuutta vaarantavien kaasujen
riskienhallintakeinojen tunnistaminen tavarankuljetuskonteissa” tavoitteena on parantaa
kuljetuskonttien parissa tyoskentelevien ammattiryhmien, jotka voivat altistua tydssaan
konteissa esiintyville kaasumaisille kemikaaleille, tyGturvallisuutta. T&ssa raportissa esitetdan
tulokset, jotka saatiin osatutkimuksessa ” Kuljetuskonttien tuulettumisaikojen mittaukset”,
jossa testattiin merkkiaineiden avulla kuljetuskonttien tuulettumista.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittaa kuljetuskonttien tuulettumisajat eri tavoin pakatuille
(tiiviisti ja harvasti lastattu) konteille eri lampétiloissa ilman koneellista tuuletusta ja
koneellisen tuuletuksen kanssa. Tuulettumiseen eri olosuhteissa kuluvaa aikaa tutkittiin
seuraamalla konteissa esiintyvien tai vastaavasti kayttaytyvien kaasumaisten kemiallisten
aineiden pitoisuuksien pienenemistd ajan funktiona. Tulosten perusteella pystytaan luomaan
helppolukuinen minimituuletusaikataulukko kontin tuuletustavan ja lampdétilan mukaan.

3. Rajaukset

Tutkimus tehtiin kayttaen valittuja merkkiaineita ja tyhji& pahvilaatikoita. Erilaisten
pakkausmateriaalien vaikutusta tuulettumiseen ei selvitetty, mydskaan kuljetuskontin
tilavuuden vaikutusta tuulettumisaikoihin ei selvitetty. Testauspaikka oli ulkoilmassa
sijaitseva lastauslaituri, joten tuuletusolosuhteisiin ei pystytty vaikuttamaan ja tuuletusilman
lampdtila oli ulkoilman lampdotila. Testien lukumé&aran rajallisuudesta johtuen
tuulettumisaikojen toistettavuutta ei voitu selvittaa.

Tuulettumisaikatesteja tehtiin yhteensa 16 kappaletta, joista harvasti lastatussa kontissa 7
kpl ja tiiviisti lastatussa kontissa 9 kpl. Naiden mittausten perusteella tuloksia ei voida taysin
yleistdd, vaan niihin tulee suhtautua yksittaisind mittaustuloksina.

4. Mittausjarjestely

Konttien tuulettumisaikoja tutkittiin tehtiin Keslog Oyj:n paivittiistavaravarastolla Vantaan
Hakkilassa 27.2.-8.5.2015. Tutkimuksessa kaytetyt kaksi konttia oli sijoitettu vierekkaisille
lastauslaituripaikoille. Mittalaitteet ja tarvikkeet olivat varaston sisapuolella.

4.1 Kontit ja lastit

Tutkimuksessa kaytettiin kahta lampotilasaadeltavaa konttia, jotka oli pakattu uusilla tyhjilla
pahvilaatikoilla. Konttien lampdtilaa pystyi sdatelemaan valilla -30°C — +25°C. Vastaavia
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pakastekontteja ei tavanomaisesti kaytetd paivittaistavaroiden kuljetuksissa, vaan yleensa
kaytetaan metallivuorattuja lampoétilasaatelemattomia kontteja.

Konttien ja naytteenottovarustelujen tiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Konttien ja ndytteenottovarustelujen tiedot.

Konttien tiedot Merkki ja malli: 1ISO 40" RC Daikin Viiled/pakaste-kontti, 2 kpl

Sisdvuoraus ruostumatonta terésta ja lattia oli T-alumiinikiskoa

Eristys: polyuretaania. Katto 80 mm, seindt 60 mm ja lattia 140 mm

Sisamitat: pituus 11588 mm, leveys 2294 mm ja korkeus 2557 mm

Konttien ilmatilavuus: 67,97 m®

[Imanvaihtoluukut: noin 100*100 mm. Testien aikana kiinni, ei ilmanvaihtoa
kontissa

Pahvilaatikot Isot pahvilaatikot: Mitat: 1185*785*1025 mm, tilavuus 0,953 m?

Pienet pahvilaatikot: Mitat: 590*390*450 mm, tilavuus 0,104 m®

Pakkausteippi: liuotinvapaa pakkausteippi

Kaasun syotto 2 kohtaa; pituussuunnassa 1/3 ja 2/3 kontin pituudesta, leveyssuunnassa
keskeltd ja korkeudella 180 cm

Polyamidiletkua, 6 mm ulkohalkaisija

Kaasunéytteiden | 3 kohtaa; pituussuunnassa noin 1 m peraseinasta, keskeltd ja noin 1 m ovista.

otto Leveyssuunnassa keskelté ja korkeudella 120 cm

Teflonletkua, 6 mm ulkohalkaisija. Hiukkassuodattimena oli keraaminen suodatin
Naytekaasun 3 kohtaa; noin metrin padssa kyseisen kontin osan kaasunéytteenottopisteesta.
palautus Leveyssuunnassa keskelld ja korkeudella 150 cm

Teflonletkua ja polyamidiletkua, 8 mm ulkohalkaisija

Lampotilamittaus | 3 korkeudelta; korkeudet 20 cm, 130 cm ja 220 cm. Pituussuunnassa ja
leveyssuunnassa keskelld

Termoelementit K-tyypin NICR-NI 2*0.51-johtoa

Konttien ilmatilavuus oli 67,97 m®. Toisessa kontissa lattia oli peitetty 12 mm:n filmivanerilla,
paitsi ovien edesté oli jatetty lattiaa peittamétta noin 300 mm. Vanerien tilavuus oli 0,31 m?®,
joten toisen kontin ilmatilavuus oli 67,66 m?3. Konttien ilmatilavuuksilla oli siten eroa alle 0,5%.

Konteissa oli ilmanvaihtoluukut kompressorikoneiston vieressa. Pinta-alaltaan noin 100*100
mm olleet luukut olivat suljettuna koko testijakson ajan. Konttitoimittajan mukaan konteissa
ilma ei vaihdu, kun luukut ovat kiinni.

Lastaus tehtiin uusilla tyhjilla pahvilaatikoilla 26.2.2015 VTT:n, Tullin ja Keslog Oyj:n
edustajien avustuksella. Pahvilaatikoita oli kahta kokoa.

Kontteihin asennettiin lastausvaiheessa kaasusyoton linja, kaasunaytteenottoletkut,
naytekaasun palautusletkut ja lampétilamittauksen termoelementit. Kaasulinjat ja johdot
saatettiin ovien valista kontin ulkopuolelle ja siitd edelleen lastausalueen sisépuolelle.
Kaasulinjojen ja lampdtilamittausten paikat on esitetty kuvassa 1.
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Testien aikainen naytteenottojarjestely,
kontin havainnekuva ylhaalta kuvattuna
Etu: Naytekaasun imu, Keski: Naytekaasun imu, Pera: Naytekaasun
korkeus 120[91'”\}rtgkaasun palautus. korkeus 1200 mm imu, korkeus 1200 mm
& , .
korkeus 1500 mm — Naytekaasun palautus, Naytekaasun palautus,

korkeus 1500 mm korkeus 1500 mm

Lampétilamittaus 3 kpl:
L— alhaalla 200 mm, keskella
1300 mm ja ylhaalla 2200 mm Merkkiaineiden syétto,

Merkkiaineiden sy6tto,
korkeus 1800 mm korkeus 1800 mm

qt 12000mm |

Kuva 1. Kaaviokuva konttien kaasulinjojen ja lampdtilamittausten paikoista.

Toinen kontti lastattiin harvasti ja toinen tiiviisti. Kuvassa 2 nékyy vasemmalla puolella
harvasti taytetty kontti ja oikealla puolella tiiviisti taytetty kontti.

Kuva 2. Harvasti ja tiiviisti taytetyt tutkimuskontit Hakkilassa 27.2.-8.5.2015.
41.1 Harvasti taytetty kontti

Harvasti taytetty kontti edusti lavoille pakattua tavaraa siséltavaa kuljetuskonttia. Tallaisia
tavaroita ovat tyypillisesti painavat kappaletavarat, kuten moottorien osat ja tyokalut.

Lastina oli 18 kpl isoa pahvilaatikkoa ja 56 kpl pienta pahvilaatikkoa. Yhteensa taytetty
tilavuus oli 22,96 m®. Vapaata ilmatilaa konttiin jai 45 m>. Kontin tayttdaste oli 34 %.

4.1.2 Tiiviisti taytetty kontti

Tiiviisti taytetty kontti edusti tdyteen pakattua kuljetuskonttia, joissa erisuuruisia
pahvilaatikoita on mahdollisimman paljon, jolloin vapaata ilmatilaa voi jadda katon reunaan
noin viidesta kymmeneen senttimetriin.

Tutkimuskontti pyrittiin lastaamaan vastaavalla tavalla, ja katon rajaan jai 10 cm vapaata
tilaa. Seinien ja pahvilaatikoiden valiin ei jadnyt vapaata tilaa. Lastina oli 58 isoa
pahvilaatikkoa ja 18 pienta pahvilaatikkoa. Yhteensa pahvilaatikoilla taytetty tilavuus oli 57,17
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m°. Kontin pohjalla olevan vanerin tilavuus oli 0,31 m°. Vapaata ilmatilaa konttiin jai 10,5 m°.
Kontin tayttdaste oli 85 %. Testien aikana kontin lattiassa olevat t-palkit peitettiin pahveilla ja
muovilla, jotta tuulettumista ei paasisi tapahtumaan lattian kautta. Tiivistysjarjestely on
nakyvissa kuvassa 6.

4.2 Merkkiaineet

Terveydelle haitallisten kaasutusaineiden ja muiden konteissa esiintyvien teollisuuskaasujen
sijaan tutkimuksessa paatettiin kayttaa terveydelle vahemman haitallisia malliaineita.
Malliaineet valittiin siten, etta niiden fysikaaliset ominaisuudet vastasivat hyvin tyypillisia
kaasutusaineita ja lastista haihtuvia teollisuuskaasuja ja etté niiden pitoisuudet pystyttiin
mittaamaan kaytettavissa olevilla kolmella analysaattorilla.

Merkkiaineiksi testeihin valittiin ilokaasu (N,O), butaani (C4H;0) ja ammoniakki (NHs), joita
kaikkia johdettiin tutkittaviin kontteihin ennen tuulettumismittausten alkua.

llokaasu on kemiallisesti melko inertti kaasu, kiehumispiste -88°C ja tiheys ilmaan verrattuna
1,6, joten ilokaasun voidaan olettaa kayttaytyvan testeissa kuten esimerkiksi hiilidioksidi.
Syotetyn ilokaasun pitoisuus oli 20 til-%. llokaasun kayttd konttikaasujen tuulettumisen
merkkiaineena oli havaittu vastaavan haihtuvien orgaanisten komponenttien tuulettumista
ruotsalaisessa tutkimuksessa (Svedberg&Johanson 2013), jossa ilokaasun ja haihtuvien
orgaanisten hiilivetyjen tuulettumisen suhdetta oli tutkittu.

Butaani on my6s melko inertti kaasu, kiehumispiste -1°C ja tiheys ilmaan verrattuna 2.
Butaanin voidaan olettaa kayttaytyvan testeissa kuten esimerkiksi metyylibromidin, jonka
kiehumispiste on 3,5°C ja tiheys ilmaan verrattuna 1,4. SyOtetyn butaanikaasun pitoisuus ol
1 til-%.

Ammoniakki on kemiallisesti melko reaktiivista, kiehumispiste -33°C ja tiheys ilmaan
verrattuna 0,6. Ammoniakin voidaan olettaa kayttaytyvan testeissa kuten esimerkiksi
fosfiinikaasun. Sydtetyn ammoniakin pitoisuus oli 1 til-%.

Merkkikaasut syotettiin kontteihin monikanavaisella massavirtasaatimell& Environics Series
2000. Kontin sisdilman tavoitepitoisuus oli ilokaasulle vahintaan 100 ppm (tilavuuden
miljoonasosaa, parts per million), butaanille vahintd&n 50 ppm ja ammoniakille noin 50 ppm.

4.3 Pitoisuusmittausmenetelmat

Konttien etummaisten ja keskimmaisten mittauspisteiden mittauksissa kaytettiin Gasmet
Dx4000-analysaattoreita. Naytekaasut pumpattiin noin 4 I/min virtauksella kayttaen
lammitettyja Gasmet -naytteenottoyksikkoja. Analysaattoreiden absorptiomatka oli 5,0 metria
ja kyvetin [ampdétila 180 °C. Laitteiden maaritysraja naissa mittauksissa ilokaasulle oli noin
0,05 ppm ja butaanille noin 0,3 ppm.

Konttien perdosan mittauspisteen mittauksessa kaytettin Gasmet Dx4040-analysaattoria.
Analysaattorin absorptiomatka oli 9,8 metria ja kyvetin lampdétila huoneenlampéinen.
Naytekaasu pumpattiin noin 3 I/min virtauksella kayttaden analysaattoriin sisd&nrakennettua
naytteenottoyksikkda. Laitteen maaritysraja naissa mittauksissa ilokaasulle oli noin 0,04
ppm ja butaanille noin 0,2 ppm.

Mittalaitteet ja tarvikkeet eristettiin lippusiimalla ja varoitusmerkinnéin varastotilasta (kuva 3).
Kaasulinjat konttien ja analysaattoreiden valilla ovat kuvassa vasemmalla nakyvissa
kaasulinjoissa. Gasmet Dx4000-analysaattorit ovat kolmitasoisen kérryn alatasolla ja
keskitasolla sijaitsee Gasmet Dx4040-analysaattori sekd kaasun sy6tbissa kaytetty
Environics.
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Kuva 3. Mittauspaikka mittaustarvikkeineen Hakkilassa 27.2.-8.5.2015.

4.4 Koneellisen ilmanvaihdon testit

Koneellisella ilmanvaihdolla on monesti arvioitu olevan nopeuttava vaikutus konttien
tuulettumisaikoihin. Esimerkiksi Australiassa ohjeistetaan tuulettamaan kontteja vahintaan 30
minuuttia koneellisesti tai 12 tuntia painovoimaisesti (WorkSafe Victoria, HSS0116/01/10.09,
2009). Uudessa-Seelannissa ohjeistetaan tuulettamaan kontteja vahintaan 2 tuntia
koneellisesti (Erma New Zealand 2005).

Muutamien tutkimusten johtopaéatoksissa on myos esitetty kontin perdosasta tapahtuvan
imun olevan tehokkaampi kuin perdosaan puhaltamisen:

- Tuuletusaikoja tutkineet Johanson&Svedberg (2013 ja 2015) testasivat tiiviisti lastattujen
tavaralaatikoilla taytettyjen konttien tuulettamista kolmella tavalla; painovoimaisesti
tuulettamalla, pitkavartisella huonetuulettimella puhaltamalla etuosaa ja puhaltimella
imemalla kontin perdosan ilmaa. Tutkittaviin kontteihin oli merkkiaineena syottetty ennen
avaamista ilokaasua (N,O). Johtopaatdksena oli, ettd puhaltaminen ei nopeuttanut
tuulettamista, kun taas perdosasta imeminen nopeutti noin kymmenkertaisesti tuulettumista.
Tarkastelemalla Johanson & Svedbergin vuoden 2015 esityksen valokuvia tuulettumistestien
jarjestelyista, voidaan todeta kaytetyn puhaltimen olevan suunnattu suoraan tavaralaatikoita
kohti jakaen ilmavirtauksen kontin etuosaan, joka ei valttdmatté nopeuta kaasujen
vaihtumista lastissa. Imutuuletuksen testauksessa pitoisuusmittaus oli esitetty vain
perdosasta, joten imutuuletuksen tehokas kaasupitoisuuden aleneminen voinee johtua myos
laimenemisesta. Toisaalta testi osoitti, ettd imemalla oli iima saatu likkumaan myos kontin
peraosassa.

- Ranskalaisessa tutkimuksessa (Braconnier&Keller 2015) tutkittiin merkkiaineiden ja
virtaussimuloinnin avulla konttien tuulettamista. Tutkittuja tuuletusmenetelmia olivat
painovoimaisesti tuulettaminen, peréltd imeminen ja perélle puhallus. Konttien pituuksina oli
6 ja 12 metrid. Konttien tayttdasteita oli kolme; taysi, osittain taytetty ja tyhja. Tayteen
lastatussa kontissa lastitavaroiden valiin oli jatetty leveyssuunnassa 30 cm:n vali. Osittain
taytetyssa lastitavaroiden vali oli joka suunnassa 10-13 cm:n. Merkkiaineena oli kaytetty
rikkineksafluoridia ja pitoisuusmittaus tehtiin yhdesta mittauspisteesta kerrallaan.
Tuulettumisaika oli maaritetty merkkiaineen pitoisuuden saavutettua 10% pitoisuuden
lahtopitoisuustasosta. Mittausten tuloksena 12- metrisesséa kontissa oli saatu seuraavia
tuulettumisaikoja: tyhja kontti painovoimaisesti tuuletuksella perdosasta mitattuna 4-10 min,
taysi kontti painovoimaisesti tuuletuksella perdosasta mitattuna 33-60 min, taysi kontti
perédosasta imien painovoimaisesti 4-6 min ja taysi kontti perdosasta puhaltaen
painovoimaisesti 6-13 min. Sivuilta tai perdosasta puhaltamalla ovien ollessa kiinni,
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tuulettumisajat olivat 8-22 minuuttia. Virtaussimuloinnissa havaittiin, etta tyhjan 12- metrisen
kontin perédosa tuulettui hitaimmin. Kontin sivuista tuuletetuissa simuloinneissa kontin
keskiosa tuulettui hitaimmin 62%:ssa simuloinneissa. Johtopaatoksena tutkimuksessa oli,
etta painovoimaisesti tuuletettaessa tuulettumisaika riippuu voimakkaasti ympariston
olosuhteista, eritoten tuulennopeudesta ja -suunnasta. Peraosasta imeminen ovet auki
osoittautui erilaisista puhallintesteistd nopeimmaksi. Kontin sivuista tuulettaminen oli
rippuvainen puhallusvirtauksen mé&arasta ja puhalluskohdasta. Puhalluskohtana lastin
ylapuolelle sijoitetulla puhalluksella tuulettumisaika oli nopeampi kuin lastin valiin sijoitetulla
puhalluksella, tamén esitettiin johtuvan suuremmasta virtausnopeudesta ja paremmasta
ilman sekoittumisesta.

Jotta voitaisiin ilmittasolla todentaa erilaisten koneellisten tuulettamisten vaikutukset
tuulettumisaikoihin, koneellista tuulettamista selvitettiin tdssa tutkimuksessa kolmella eri
tavalla:

- puhaltamalla ilmaa konttien ylareunaan suurella keskipakopuhaltimella

- puhaltamalla ilmaa tiiviin kontin perdosaan pienilla sivukanavapuhaltimilla (2 kpl)

- imemalla kaasua tiiviin kontin peréosasta pienilla sivukanavapuhaltimilla (2 kpl)

441 Keskipakopuhallin

Keslog Oyj:lla on konttien tuulettamiseen laitteisto, jossa on 4 kW tehoinen
keskipakopuhallin, ilmanjakosuulake ja kasikayttdinen korkeuden saato (kuva 4).
Keskipakopuhallin on Coral PRVM450/N-puhallin, jossa oli 200 mm imu- ja poistoletkut.
Puhallinyksikon virtaus laitemanuaalin mukaan on noin 1,1 m?/s, eli 66 m*min. VTT:n
tekemén virtausnopeusmittauksen mukaan virtaus puhaltimen imuletkussa oli 56 m®min ja
poistosuulakkeesta mitattuna 62 m*min (kuva 5). Sulakkeen ulostulo oli jaettu kolmeen
osioon, jotka oli metallituilla jaettu viela kolmeen osaan. Suurimmat virtaukset olivat
suulakkeen ulkoreunoilla. Virtausnopeusmittauksen aikana konttien ovet olivat taysin auki ja
puhaltimelle otettiin imuilma ulkoilmasta.

Kuva 4. Konttien tuulettamiseen suunniteltu ja testeissa kaytetty keskipakopuhallin.
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nopeudet/ osa m/s 3 1 14,5 1
vitaus/osa  m°/s 0,3 0,0375 0,015 0145 0,01 0,16 0,0125 0,05625 0,3 1,0 mfs
virtaus / osa m’/min 18 2,25 0,75 8,7 0,6 9,6 0,75 3375 18 62,0 m/min

Kuva 5. Keskipakopuhaltimen virtausnopeudet ja ilmavirtaukset puhaltimen suulakkeesta
VTT:n mittaamina.

Puhaltimen virtausprofiilin vuoksi konttiin puhallettava ilma todennéakdisesti rupesi pydrimaéan
osuessaan ensin kontin reunoihin.

4.4.2 Sivukanavapuhaltimet

Tiiviin kontin peraosasta tapahtuvan imun ja perdosaan menevan puhalluksen vaikutusta
tutkittiin ilmidtasolla kayttaen kahta VTT:n sivukanavapuhallinta (kuva 6), joiden tehot ovat
0,55 kW ja 1,1 KW. Ne asennettiin kontin ovien viereen ja letkut asennettiin kontin peréosaan
lastin paalle (kuva 6). Molemmissa puhaltimissa oli halkaisijaltaan 50 mm imu- ja
poistoletkut. VTT:n tekeman virtausnopeusmittauksen mukaan virtaus 0,55 kW puhaltimen
imuletkussa oli 2,5 m*/min ja 1,1 kW puhaltimen 3,7 m*/min. Tutkimuksen aikana molemmat
puhaltimet olivat rinnakkain, joten virtaus oli yhteens& 6,2 m*min. Kuvassa nakyy myos
tiiviisti lastatun kontin lattian tiivistystapa, joka oli tehty sellaiseksi, etté estettaisiin ilman
vaihtuminen lattiarakenteen kautta.

Kuva 6. Sivukanavapuhaltimet ja tiiviisti lastatun kontin lattian tiivistystapa taustalla.

Imutestissé kontin perdosasta imettiin molemmilla puhaltimilla, toisen oven ollessa taysin
kiinni ja toisen ollessa raollaan, jotta ovien aukiolosta johtuvaa painovoimainen tuulettuminen
ei olisi vaikuttanut testiin suuresti, liséksi tavoitteena oli saada kontin perdosaan pieni
alipaine. Menettely erosi sivukanavapuhaltimilla tehdysté puhallustestin koejarjestelysta,
jossa tiiviin kontin perdosaan puhallettiin molemmilla puhaltimilla ilmaa, molempien ovien
ollessa taysin auki. Perdosaan puhaltamisen ja sieltéa tapahtuvan imun periaate on estetty
kuvassa 7.
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Periaatekuva VTT:n sivukanavapuhaltimien kanssa tehdysta
imusta perélta ja puhalluksesta perélle. Kuva esittaa imutestia,
puhallustestissa ilmavirtauksen suunta on painvastainen
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Kuva 7. Periaatekuva peraosasta tuulettumisesta sivukanavapuhaltimilla imutuulettamalla.
Kontti kuvattu sivusta, tuuletuslinjat (2 kpl) lastin ylapuolella. Puhallustestissa ilmavirtauksen
suunta oli painvastainen.

4.5

Testimatriisi

Konttien tuulettumista testattiin eri olosuhteissa (yhteensa 16 eri koepistettd). Muuttuvia
parametreja olivat [Ampdtila, ilmanvaihto- ja lastaustapa. Testiparametrit ja oleellisimmat
huomiot on esitetty taulukossa 1. Painovoimaisesta tuuletuksesta on kaytetty myds termia
"ovet auki”, useimmiten kuvien ja taulukoiden yhteydessa tilansaaston vuoksi.

Taulukko 1. Tuuletustestien testiparametrit ja huomiot.

Testi llImanvaihto Lampdtila Lastaustapa Huomiot
Puhallin Paino- +20 °C -20 °C Harva Tiivis
voimainen
1 X X X N,O, Alhaiset
lahtdpitoisuudet,
Keskipakopuhallin
2 X X +2 °C
3 X X X Alhaiset
l[ahtdpitoisuudet
4 X X X
5 X X X Keskipakopuhallin
6 X X X Keskipakopuhallin
7 X X X
8 X X X
9 X X X Keskipakopuhallin
10 X X X Keskipakopuhallin
11 X X X
12 X X X
13 X X X Yksi naytteenotto
pahvilaatikon sisalla
14 X X N,O,
sivukanavapuhallin,
-5 °C, imu peraosasta
15 X X N,0O, -11°C
16 X X X N,O,
sivukanavapuhallin,
puhallus perdosaan
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Konttien lampdtilat ja lampoétilaerot
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Konttien lampdotilat muuttuivat testien aikana. Tutkimuskonttien [Ampétilat rekisterditiin
mittausten alussa ja lopussa, samoin kuin ulkoilman lampdtilat. NA&ma tulokset on esitetty
taulukossa 2. Konttien loppulampétilat on esitetty kolmelta korkeudelta mitattuina; yldosasta,
keskiosasta ja alaosasta. Myds ulkoilman ja konttien lampdétilojen lAmpdtilaerot on esitetty
taulukossa. Testien aloitushetken |ampdtilaeroja on kaytetty myds yhtenda tulosten
tarkastelutapana, koska lampdtila vaikuttaa ilman tiheyteen ja siten myds ilman liikkumiseen
tuulettumistapahtumassa. Testien lopetusajankohdan [&mpdtiloja ja |Ampdtilaeroja ei ole

kaytetty tulosten tarkasteluissa.

Taulukko 2. Tuulettumistestien ajankohdat, konttien [ampdtilat, ulkoilman lampdétilat ja
ulkolampdtilan lAmpdtilaero kontin lampdétilaan verrattuna.

Testi Testin aika Kontin lampdtila Ulkoilman lampdtila Lampotilaero
ulko T vs. kontti T
Alussa, Lopussa, Alussa, | Lopussa, | Alussa, | Lopussa, | Alussa, | Lopussa,
pvm, klo pvm, klo °C °C °C °C °C °C
1 4.3.,13:07 | 4.3.;14:30 -20 yla 4,2 1 1 21 yla 3
keski -3,1 keski 4
ala -13,2 ala 14
2 4.3.,14:45 | 5.3.,8:00 2 -2,6 1 1 -1 3
-2,5
-2,5
3 5.3.,12:10 | 6.3.,12:15 -20 1 1 21
4 18.3., 14:40 | 19.3., 8:04 -20 0,2 6 -2 26 -3
0,5
1,7
5 19.3.,11:35 | 20.3., 7:20 -20 8,0 4 1 24 -7
8,1
7,5
6 24.3.,9:35 24.3., -20 10,7 1 3 21 -7
12:50 10,3
8,4
7 24.3.,15:00 | 25.3., 7:35 -20 0,9 5 -2 25 -1
0,9
0,8
8 14.4.,10:20 | 15.4.,7:30 20 2 5 -18
9 15.4.,13:00 | 16.4., 7:25 20 6 -1 -14
10 16.4., 8:50 16.4., 20 yla 11 2 2 -18 -8
10:55 ala 10
11 16.4.,12:20 | 17.4.,7:35 20 4 2 -16
12 27.4.,15:05 | 28.4.,7:45 -20 yla 5,4 7 5 27 2
keski 4,8
alal,8
13 28.4.,9:20 28.4., 20 5 9 -15
13:40
14 28.4.,13:55 | 29.4., 7:55 -5 7,4 11 6 16 -1
7,3
6,5
15 29.4., 10:00 294, -11 8 6 7 17 -1
13:10 8
4
16 29.4.,13:30 | 30.4., 7:50 -20 6 7 4 27 -2
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4.7 Tulosten kasittelytapa

Merkkiaineiden pitoisuusmittauksista laskettiin suhteelliset pitoisuusosuudet ja
laimennuskertoimet testiajalta. Tulosten tarkasteluissa on kaytetty laimennuskertoimia
testiajan funktiona.

Suhteellinen pitoisuusosuus kuvaa merkkiaineen pitoisuutta aloituspitoisuuteen verrattuna.
Suhteellisen pitoisuusosuuden laskennassa kaytetty laskutapa on esitetty kaavassa 1.

. . . (5
Suhteellinen pitoisuusosuus = “222% (1)
Calku
jossa Cau = Merkkiaineen pitoisuus testin alussa, ppm

Cioppu = Merkkiaineen mitattu pitoisuus kyseisella ajanhetkella, ppm

Tuulettumiskerroin eli laimennuskerroin kuvaa, kuinka monta kertaa merkkiaineen pitoisuus
on laimentunut aloituspitoisuuteen verrattuna. Laimennuskerroin lasketaan kaavan 2 avulla:

Laimennuskerroin = ~akw (2)
Cloppu

Tuulettumisaikatuloksiin sovitettiin lineaarisuorat (y=ax+b), jotka auttavat
tuulettumisnopeuksien vertailussa. Tuulettumisajan kulmakerroin on saatu sovittamalla
lineaarinen suora silloin, kun tuulettumisajat on esitetty tuulettumiskertoimien funktiona.
Sovitteeseen on otettu huomioon vain tuulettumiskertoimet, joiden arvo on yli 20, jolloin
tuulettuminen alkoi kayttaytyd enemman lineaarisesti. Kuvassa 8 on esimerkki lineaarisista
sovitteista.

Lineaarisovite, esimerkki, testi 11
33:36:00

y =0,0036x+0,1919

28:48:00

24:00:00

19:12:00 ~{i— Butaani, etu +20 C, ovet auki

N20, keski +20 C, ovet auki
v =0,0012x+ 0,2597 === Butaani, keski +20 C, ovet auki

14:24:00 =R —— Linear (Butaani, etu +20 C, ovet auki)

—— Linear (N20, keski +20 C, ovet auki)

Tuulettumisaika, h:min:sek

—— Linear (Butaani, keski +20 C, ovet auki)

9:36:00

4:48:00

y =0,0003x+ 0,0315
0:00:00

0 50 100 150 200 250 300 350
Tuulettumiskerroin

Kuva 8. Esimerkki lineaarisuoran sovittamisesta tuulettumisaikatuloksiin.

Alussa tuulettuminen noudatti laimenemisteorian mukaisesti logaritmista laimenemista, jota
ei ole kuvassa 8 esitetty. Kulmakertoimen a yksikkd on h:min:sek/tuulettumiskerroin.
Kertoimen x yksikkd on tuulettumiskerroin. Vakio-osan b yksikko on h:min:sek. Mité suurempi
a on, sitd enemman tuulettumiseen kuluu aikaa, jotta saavutetaan sama tuulettumiskerroin.
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5. Tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan tulosten esittelytavat ja testien tekemisesséa havaitut
poikkeamat, kuten tekniset hairidt. Varsinainen tulosten tarkastelu eri muuttujien mukaisesti
on tehty kappaleessa 6.

Mitatut tuulettumiskertoimet ajan funktiona testeittain on esitetty graafisesti liitteen 1 kuvissa
1-16. Kuvassa 9 on esimerkkina testin 5 tulokset. Kuvissa tuulettumiskerroin on esitetty
tuulettumisajan funktiona ja testien tulokset on esitetty testausjarjestyksessé. Kontin
lastaustapa, testausolosuhteet seka kontin ja ulkoilman lampdétilaero ovat esitetty kuvien
yhteydessa. Kuvien skaalaus on kaikissa kuvissa sama, my6és merkkiaineiden ja
mittauspisteiden varitykset on pidetty samoina.

Testi 5. Tuulettumiskertoimet

Tiiviisti lastattu, - 20°C, Keslog puhallin, lampétilaero alussa 24°C
300

250

200

150

——N20, etu -20C, puhallin

Tuulettumiskerroin

100 —— Butaani, etu -20 C, puhallin
= N20, keski -20 C, puhallin

Butaani, keski -20 C, puhallin

50
——N20, perd -20 C, puhallin

—— Butaani, perd -20 C, puhallin

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 9. Esimerkki testikohtaisten tuulettumistulosten esittamisesta.

Liitteessa 2 on taulukoituna tuulettumisajat tuulettumiskertoimien funktiona testeittain.
Taulukossa 1 on esitetty tiiviisti lastatun kontin tuulettumisajat ja taulukossa 2 harvasti
lastatun kontin. Tuulettumisajat kuvaavat, missé ajassa kyseinen tuulettumiskerroin on
saavutettu testin aikana. Tuulettumisajat on esitetty 20:n tuulettumiskertoimen valein.
Taulukoiden oikeassa reunassa on esitetty tuulettumisen kulmakerroin a, joka kuvaa
tuulettumiseen kuluvaa aikaa tuulettumiskerrointa kohden. Kulmakertoimia vertailemalla
voidaan tarkastella suhteellisesti tuulettumisnopeuksia ja vertailla niitd kesken&an.

Liitteessa 3 on esitetty tuulettumiskertoimet konttien eri osissa tuulettumisajan funktiona eri
merkkiaineille. Tiiviisti lastatun kontin tulokset on esitetty kuvissa 1-6 ja harvasti taytetyn
kontin tulokset kuvissa 7-12. Kontin lastaustapa, testausolosuhteet sekd kontin ja ulkoilman
lampdotilaero on esitetty kuvien yhteydesséa. Kuvien mittakaava on kaikissa kuvissa samat, ja
mittauspisteiden varitykset on pidetty samoina.

Testien tekemisesté oli muutamia poikkeavuuksia;

- Tiiviisti lastatulla kontilla tehdyisséa testeissa 1 ja 3 olivat merkkiaineiden
l&htopitoisuudet alhaisia, noin 10 ppm. Alhaisista lahtopitoisuuksista johtuen
laimennetun pitoisuuden mittausepavarmuus kohosi suhteellisesti liian suureksi. Siten
tuulettumiskertoimia arvoltaan yli 50 ei voida pitaé luotettavina. Esitetyista kyseisten
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testien tuloksista on poistettu arvot, jotka selvasti ylittavat tuulettumiskertoimen 50.
Testien tuloksia ei hyddynneté johtopaattksien teossa.

- FTIR-analysaattori tai kaasupitoisuuksia mittaava mittalaite lakkasi toimimasta
kesken testin neljassa testissa, yksi keskiosan mittauksessa ja kolme takaosan
mittauksessa.

0 Testissa nro 4 keskiosan mittalaite lakkasi toimimasta noin 5,5, tunnin jalkeen
testin aloituksesta.

0 Testissa nro 12 perdosan mittalaite lakkasi toimimasta noin 5,5 tunnin
mittauksen jalkeen

0 Testissa nro 14 perdosan mittalaite lakkasi toimimasta noin 9 tunnin jalkeen

0 Testissd nro 16 perdosan mittalaite lakkasi toimimasta noin 14 tunnin jalkeen

- Joitakin testeja tehtiin useamman kerran. Téallaisia toistotesteja olivat

o testit 8 ja 13, joissa harvasti lastattu kontti oli lampGétilassa + 20 °C ja
tuuletuksena painovoimainen.

0 testit 3, 4 ja 12, joissa tiiviisti lastattu kontti oli lampotilassa — 20 °C
painovoimainen tuuletus. Koska testissa 3 oli alhaiset merkkiaineiden
lahtopitoisuudet, ei kyseisen testin tuloksia hyédynneta johtopaatoksien
teossa.

- Merkkiaineena oli vain ilokaasu testeissa 13-16.

6. Tulosten tarkastelu

Tuloksia tarkastellaan monista eri ndkdkulmista, koska testeissa muuttuvia tekijoita oli monia.
Tuloksista tarkasteltiin erikseen seuraavia asioita:

Lastin tiiveyden vaikutus

Merkkiaineiden kayttaytyminen testeissa

Kontin alkulampétilan vaikutus

Kontin ja ulkoilman valisen [Ampdtilaeron vaikutus

Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus

Pahvilaatikon tuulettuminen harvasti lastatussa kontissa

ok wWNE

6.1 Lastin tiiveyden vaikutus

Lastin tiiveyden vaikutusta voidaan arvioida monella tavalla tuloksia tarkastellessa. Tassa
tarkastellaan lastin tiiveyden vaikutusta seké graafisesti etta taulukoituna. Graafisesti lastin
tiveyden vaikutusta on esitetty kuvissa 10-12 ja taulukossa 3 on esitetty tuulettumisaikojen
avulla eri lastaustavan vaikutuksia tuulettumisen eroja.

Kuvissa 10-12 on esitetty etuosan, keskiosan ja perdosan tuulettumiskertoimet
tuulettumisajan funktiona. Kaikissa kuvissa harvasti lastatun kontin ilokaasun tulokset ovat
varitykseltdan sinisia ja butaanin punaisia. Tiiviisti lastatun kontin ilokaasun tulokset ovat
varitykseltdan vihreité ja butaanin harmaita.
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300

250

200

Tuulettumiskerroin
-
w
o

100

50

Lastin tiiveyden vaikutus laimennuskertoimiin,
Etuosat

2:00

4:00

T T T T T

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tuulettumisaika (h:min)

T

16:00

18:00

= Harva N20, etu -20C, puhallin AT=21°C
——Harva N20, etu -20 C, ovet auki AT = 25°C
——Harva N20, etu +20 C, ovet auki AT =-18°C
——Harva N20, etu +20 C, puhallin AT =-18°C
~——Harva N20, etu -11, ovet aukiAT = 17°C

Harva N20, etu +2
= Harva Butaani, etu
= Harva Butaani, etu
—— Harva Butaani, etu
~— Harva Butaani, etu

Harva Butaani, etu

~—Tiivis N20, etu +20 C, ovet auki AT =-16°C
= Tiivis N20, etu +20 C, puhallin AT =-14°C

——Tiivis N20, etu -20
Tiivis N20, etu -20
= Tiivis N20, etu -20

Tiivis Butaani, etu +20 C, ovet auki AT =-16°C

Tiivis Butaani, etu -20 C, puhallin AT = 24°C
——Tiivis Butaani, etu -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
= Tiivis Butaani, etu -20 C, ovet auki 3 AT =27°C

Tiivis Butaani, etu +20 C, puhallin AT =-14°C

C, ovet auki AT =-1°C

-20 C, puhallin AT = 21°C
-20 C, ovet auki AT = 25°C
+20 C, ovet auki AT =-18°C
+20 C, puhallin AT =-18°C
+2 C, ovet auki AT = -1°C

C, puhallin AT = 24°C
C, ovet auki 2 AT =26°C
C, ovet auki 3 AT =27°C

Kuva 10. Harvasti ja tiiviisti lastattujen konttien etuosien tuulettumiskertoimet tuulettumisajan

funktiona.

300

250

200

Tuulettumiskerroin
-
w
o

100

50

Lastin tiiveyden vaikutus laimennuskertoimiin,

Keskiosat

AL
N Ii"
lw‘

T T T T T

8:00 10:00 12:00 14:00
Tuulettumisaika (h:min)

16:00

18:00

= Harva N20, keski -20 C, puhallin AT = 21°C

= Harva N20, keski
= Harva N20, keski
= Harva N20, keski

-20 C, ovet auki AT = 25°C
+20 C, ovet auki AT =-18°C
+20C, puhallin AT=-18°C

~—Harva N20, keski -11, ovet aukiAT = 17°C
Harva N20, keski +2 C, ovet auki AT =-1°C

= Harva Butaani, keski
= Harva Butaani, keski
—— Harva Butaani, keski
= Harva Butaani, keski

Harva Butaani, keski

~—Tiivis N20, keski +20 C, ovet auki AT =-16°C
e Tiivis N20, keski +20 C, puhallin AT =-14°C
—=Tiivis N20, keski -20 C, puhallin AT = 24°C
Tiivis N20, keski -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
= Tiivis N20, keski -20 C, ovet auki 3 AT =27°C

Tiivis Butaani, keski
——Tiivis Butaani, keski

Tiivis Butaani, keski

Tiivis Butaani, keski

«—Tiivis Butaani, keski

-20C, puhallin AT = 21°C
-20 C, ovet auki AT = 25°C
+20 C, ovet auki AT =-18°C
+20 C, puhallin AT = -18°C
+2 C, ovet auki AT = -1°C

+20C, ovet auki AT = -16°C
+20C, puhallin AT =-14°C
-20C, puhallin AT = 24°C
-20C, ovet auki 2 AT =26°C
-20C, ovet auki 3 AT =27°C

Kuva 11. Harvasti ja tiiviisti lastattujen konttien keskiosien tuulettumiskertoimet
tuulettumisajan funktiona.
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Lastin tiiveyden vaikutus laimennuskertoimiin,
Perdosat

———Harva N20, perd -20 C, puhallin AT =21°C
—Harva N20, perd -20 C, ovet auki AT =25°C

Harva N20, perd +20 C, ovet auki AT=-18°C

Harva N20, perd +20 C, puhallin AT =-18°C
Harva N20, perd -11, ovet auki AT=17°C
Harva N20, perd +2 C, ovet auki AT =-1°C

——Harva Butaani, perd -20 C, puhallin AT = 21°C

Harva Butaani, perd -20 C, ovet auki AT = 25°C
——Harva Butaani, perd +20 C, ovet auki AT=-18°C
——Harva Butaani, perd +20 C, puhallin AT =-18°C

Harva Butaani, perd +2 C, ovet auki AT =-1°C

Tuulettumiskerroin

Tiivis N20, perd +20 C, ovet auki AT =-16°C
——=Tiivis N20, perd +20 C, puhallin AT =-14°C
——Tiivis N20, perd -20 C, puhallin AT = 24°C

Tiivis N20, perd -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
~—=Tiivis N20, perd -20 C, ovet auki 3 AT =27°C

Tiivis N20, perd -20 C, ovet auki 3 AT =27°C

Tiivis Butaani, perd +20 C, ovet auki AT =-16°C

Tiivis Butaani, perd +20 C, puhallin AT =-14°C

| i i ) ) Tiivis Butaani, perd -20 C, puhallin AT = 24°C
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tuulettumisaika (h:min)

Tiivis Butaani, perd -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C

Kuva 12. Harvasti ja tiiviisti lastattujen konttien peréaosien tuulettumiskertoimet
tuulettumisajan funktiona.

Kuvista 10-12 havaitaan, etta harvasti lastattu kontti tuulettui kaikissa kontin osissa
nopeammin kuin tiiviisti lastattu kontti. Lisaksi kuvista havaitaan, etté varsinkin keski- ja
perdosissa tiiviisti lastatun kontin tuulettumisajat ovat monikertaisia verrattuna harvan kontin
tuulettumisaikoihin. Esimerkiksi harvan kontin peraosissa tuulettumiskerroin 100 oli
saavutettu aina noin kahdessa tunnissa, kun taas tiiviissa kontissa nopeimmillaan
saavutettiin sama tuulettumiskerroin noin neljasséa tunnissa ja hitaimmillaan ei edes
saavutettu kyseistéa tuulettumiskerrointa testin aikana.

Taulukossa 3 on esitetty tiiviisti ja harvasti lastatun kontin tuulettumisien ero kayttaen apuna
sovitettuja tuulettumisaikoja naytteenottopisteittéin ja olosuhteittain. Tarkasteltaessa
lineaarisovituksien avulla arvioituja tuulettumisaikoja, voidaan verrata lastin tiiveyden
vaikutusta tuulettumisaikoihin eri tuulettumiskertoimilla. Lineaarisovitteiden kriteerit ja
laadintatapa on esitetty kappaleessa "Tulosten kasittelytapa’. Taulukossa on esitetty
tuulettumisajat tuulettumiskertoimilla 70, 100, 150 ja 200. Sovitettuja tuulettumisaikoja on
verrattu keskenaan ja taulukon oikeanpuoleisilla sarakkeilla on esitetty, kuinka
moninkertainen tiiviisti lastatun kontin tuulettumisaika on harvasti lastatun tuulettumisaikaan
verrattuna.
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Taulukko 3. Tiiviisti ja harvasti lastatun kontin tuulettumisajat ja niiden vertailua.
Sovitetut tuulettumisajat (t:min:sek) Tiiviit Harvat Tiivis - Harva (h:min:sek) Tiivis/Harva (suhde)
Naytepiste Olosuhde 70| 100 150) 200 70| 100] 150) 200 70) 100 150) 200 70) 100 150 200
N20, etu -20C, puhallin 0:57:10| 1:14:27| 1:43:15( 2:12:03] 0:20:53| 0:29:31| 0:43:55| 0:58:19] 0:36:17| 0:44:56| 0:59:20| 1:13:44 2,7 2,5 2,4 2,3
N20, keski -20C, puhallin 4:53:02| 5:53:31| 7:34:19| 9:15.07| 0.22:54| 0:31:32| 0:45:56] 1:00:20] 4:30:09| 5:21:59| 6:48:23] 8:14:47] 12,8 11,2 9,9 9,2
N20, perd -20C, puhallin 2:55:15| 3:25:29] 4:15:53 5:06:17| 0:24:55( 0:29:14| 0:36:26] 0:43:38] 2:30:20| 2:56:15| 3:39:27| 4:22:39 7,0} 7,0 7,0 7,0}
Butaani, etu -20C, puhallin 0:47:57| 1:48:26] 3:29:14| 5:10:02] 0:16:25( 0:20:44] 0:27:56] 0:35.08] 0:31:32| 1:27:42| 3:01:18| 4:34:54 2,9 5,2] 7,5 8,8
Butaani, keski | -20C, puhallin 10:34:02| 14:31:38| 21:07:38[ 27:43:38] 0:13:15| 0:21:53| 0:36:17| 0:50:41] 10:20:47| 14:09:45| 20:31:21| 26:52:57| 47,9] 39,8 34,9 328
Butaani, perd | -20C, puhallin 3:55:09| 4:21:.04] 5:04:16 5:47:28] 0:35:43 0:38:18| 0:42:37| 0:46:57| 3:19:26| 3:42:46| 4:21:39| 5:00:32 6,6 6,8| 7,1 7,4
N20, etu +20 C, puhallin 0:28:57| 0:50:33] 1:26:33[ 2:02:33] 0:12:14( 0:16:34] 0:23:46] 0:30:58] 0:16:42| 0:33:59| 1:02:47| 1:31:35 2,4] 3,1 3,6 4,0
N20, keski +20 C, puhallin 4:30:00| 5:26:10| 6:59:46| 8:33:22| 0:23:11| 0:31:49| 0:46:13| 1:00:37| 4:06:49| 4:54:20( 6:13:32| 7:32:44 11,6} 10,2] 9,1 8,5
N20, perd +20 C, puhallin 6:12:23| 6:29:40] 6:58:28 7:27:16] 0:36:00( 0:40:19| 0:47:31| 0:54:43| 5:36:23| 5:49:21| 6:10:57| 6:32:33 10,3] 9,7 8,8 8,2
Butaani, etu +20 C, puhallin 0:24:55| 0:50:50] 1:34:02[ 2:17:14] 0:08:47 0:12:40] 0:19:09] 0:25:38] 0:16:08] 0:38:10| 1:14:53| 1:51:36 2,8] 4,0] 4,9 54
Butaani, keski | +20 C, puhallin 10:51:45| 15:19:35| 22:45:59( 30:12:23] 0:11:48| 0:16:08] 0:23:20| 0:30:32] 10:39:56| 15.03:27| 22:22:39| 29:41:51 55,2 57,00 58,6 594
Butaani, perd | +20C, puhallin 9:10:48| 10:32:53| 12:49:41( 15:06:29] 0:25:47 0:30:06|] 0:37:18| 0:44:30] 8:45:01| 10:02:47| 12:12:23| 14:21:59 21,4 21,0 20,6 20,4]
N20, etu +20 C, ovet auki 1:19:55( 1:41:31] 2:17:31] 2:53:31] 0:11:14] 0:28:31] 0:57:19] 1:.26:07| 1.08:41 1:13:00 1:20:12| 1:27:24 7,1] 3,6 2,4 2,0
N20, keski +20 C, ovet auki 8:14:56| 9:06:46] 10:33:10[ 11:59:34] 0:47:23 1:04:39| 1:33:27| 2:02:15| 7:27:33| 8:02:07| 8:59:43| 9:57:19 10,4 8,5 6,8 59
N20, perd +20 C, ovet auki 6:26:21| 6:43:38] 7:12:26| 7:41:14] 0:21:19( 0:34:16] 0:55:52| 1:17:28] 6:05.02| 6:09:22| 6:16:34| 6:23:46) 18,1 11,8 7,7 6,0)
Butaani, etu +20 C, ovet auki 1:15:36| 1:28:34] 1:50:10] 2:11:46] 0.08:30| 0:25:47] 0:54:35] 1:.23:23] 1.07:06| 1:02:47| 0:55:35| 0:48:23 8,9 3,4 2,0 1,6}
Butaani, keski | +20 C, ovet auki 10:39:13| 13:14:44] 17:33:56| 21:53:08] 0:25:21| 0:29:40| 0:36:52| 0:44:04| 10:13:52( 12:45:04( 16:57:04| 21:09:04; 25,2 26,8| 28,6 29,8]
Butaani, perd | +20 C, ovetauki 7:18:37| 7:35:54] 8:04:42 8:33:30] 0:13:06( 0:17:25| 0:24:37| 0:31:49] 7:05:31| 7:18:29| 7:40:05| 8:01:41 33,5 26,2 19,7 16,1]
N20, etu -20C, ovetauki (3) 3:03:27| 3:46:39| 4:58:39 6:10:39| 0:38:44( 0:51:42| 1:13:18| 1:34:54] 2:24:43| 2:54:58| 3:45:22| 4:35:46 4,7 4.4 4,1 3,9
N20, keski -20C, ovetauki (3) | 4:35:02| 5:35:31| 7:16:19| 8:57:07| 0:37:44| 1:07:58| 1:58:22| 2:48:46| 3:57:19| 4:27:33| 5:17:57| 6:08:21 7,3| 4,9 3,7 3,2
N20, perd -20C, ovetauki (3) 4:27:24| 5:32:12| 7:20:12| 9:.08:12] 0:24:20| 0:28:39] 0:35:51] 0:43:03| 4:03:04| 5:03:33 6:44:21| 8:25:09 11,0 11,6 12,3 12,7
Butaani, etu -20C, ovetauki (3) 3:01:26| 4:58:05| 8:12:29( 11:26:53| 1:15:27| 1:32:44| 2:01:32| 2:30:20] 1.45:59| 3:25:21| 6:10:57] 8:56:33] 2,4 3,2 4,1 4,6
Butaani, keski | -20C, ovetauki (3) | 5:01:32| 7:41:23| 12:07:47| 16:34:11] 0:33:07] 1:03:22| 1:53:46] 2:44:10] 4:28:25| 6:38:01| 10:14:01] 13:50:01 9,1 7.3 6,4 6,1]
Butaani, perd | -20C, ovetauki (3) 9:12:58( 15:24:29| 25:43:41| 36:02:53| 0:40:02| 1:05:57] 1:49:09| 2:32:21| 8:32:56( 14:18:32( 23:54:32| 33:30:32 13,8 14,0 14,1 14,2
N20, etu -20C, ovetauki (2) | 15:17:17| 25:13:26] 41:47:02 58:20:38| 14:38:33| 24:21:45| 40:33:45] 56:45:45] 23,7 29,3 342 36,9
N20, keski -20C, ovetauki (2) | 8:35:14| 11:28:02] 16:16:02] 21:04:02| 7:57:30] 10:20:04/ 14:17:40| 18:15:16) 13,7] 10,1 8,2 7.5
N20, perd -20C, ovetauki (2) 4:17:28| 5:39:33| 7:56:21| 10:13:09 3:53:08| 5:10:54 7:20:30] 9:30:06} 10,6 11,8 13,3 14,2
Butaani, etu -20C, ovetauki (2) | 22:36:12| 30:18:26] 43:08:50| 55:59:14] 21:20:44| 28:45:42| 41:07:18| 53:28:54} 18,0 19,6 21,3] 223
Butaani, keski | -20C, ovetauki (2)
Butaani, perd | -20C, ovetauki (2)

Tarkasteltaessa taulukon 3 tuulettumisaikoja ja niiden suhteista eri olosuhteissa, voidaan
tehdéd seuraavissa kappaleissa esitettyja havaintoja;

6.1.1 Lastin tiiviyden vaikutus — Painovoimainen tuuletus

Lampimat kontit: LAmpimissa konteissa painovoimaisesti tuuletettaessa tiiviin kontin etuosan
tuulettumisajat olivat keskimaérin 5-kertaiset verrattuna harvasti lastattuun konttiin.
Keskiosassa tiiviin kontin tuulettumisaika oli keskimaarin ilokaasulla 8-kertainen ja butaanilla
28-kertainen. Peraosassa tuulettumisaika oli keskimaarin ilokaasulla valilla 6-18-kertainen ja
butaanilla 16-34-kertainen harvasti lastattuun konttiin verrattuna. Ajallisesti pisin
tuulettumisaikaero tiiviin ja harvan kontin valilla oli noin 22 tuntia.

Kylmat kontit: Kylmissa konteissa painovoimaisesti tuuletettaessa (verrattuna harvan kontin
tuulettumista tiiviin kontin testiin 12 'ovet auki 3’) tiiviin kontin etuosan tuulettumisajat olivat
molemmilla merkkiaineilla keskimaarin noin 4-kertaiset verrattuna harvasti lastatun kontin
tuulettumisaikoihin. Keskiosassa tuulettumisajat olivat keskimaéarin ilokaasulla 5-kertaiset ja
butaanilla 7-kertaiset. Perdosassa tuulettumisajat olivat molemmilla merkkiaineilla noin 13-
kertaiset harvasti lastattuun konttiin verrattuna. Ajallisesti pisin tuulettumisaikaero tiiviin ja
harvan kontin valilla oli noin 34 tuntia.

Kylméassa kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa (verrattuna harvan kontin tuulettumista
tiiviin kontin testiin 4 "ovet auki 2") tiiviisti lastattu kontti tuulettui yleisesti ottaen selvasti
hitaammin kuin testi 12, eik& butaani tuulettumiselle keski- ja perdosasta pystytty
maarittAmaan sovitetta, joten taulukossa ei ole esitetty 'ovet auki 2’ testille tuulettumisaikoja
keski- ja perdosasta. Tiiviin kontin etuosassa tuulettumisajat olivat ilokaasulla 24-37-kertaiset
ja butaanilla noin 20-kertaiset verrattuna harvasti lastatun kontin tuulettumisaikoihin.
Keskiosan tuulettuminen ilokaasulla oli keskiméarin 10-kertainen verrattuna harvasti lastatun
kontin tuulettumisaikoihin. Perdosan tuulettuminen ilokaasulla oli hidastuvasti keskimaarin
12-kertainen verrattuna harvasti lastatun kontin tuulettumisaikoihin. Ajallisesti pisin
tuulettumisaikaero tiiviin ja harvan kontin valilla oli noin 57 tuntia.
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6.1.2 Lastin tiiviyden vaikutus - Koneellinen tuuletus

Lampimat kontit: Lampimissad konteissa keskipakopuhaltimen kanssa tehdyissa testeissa
tiiviin kontin etuosan tuulettumisajat olivat noin 3-5-kertaisia harvasti lastattuun konttiin
verrattuna. Keski- ja perdosan tuulettumisajat ilokaasulla olivat noin 10-kertaiset verrattuna
harvasti lastatun kontin tuulettumisaikoihin. Butaanilla keskiosa tuulettui keskimaarin 57-
kertaisella ajalla ja perdosa noin 20-kertaisella ajalla verrattuna harvasti lastatun kontin
tuulettumiseen. Ajallisesti pisin tuulettumisaikaero tiiviin ja harvan kontin valilla oli noin 30
tuntia.

Kylmat kontit: Kylmissé konteissa keskipakopuhaltimen kanssa tehdyissé testeissa tiiviin
kontin etuosan tuulettuminen oli 2,5-kertainen ilokaasulla ja hitainta butaanilla, jonka
tuulettumisaika oli 3-9-kertainen verrattuna harvasti lastatun kontin tuulettumisaikoihin.
Tiiviisti lastatun kontin keskiosassa tuulettumisaika oli koko kontista mitattu pisin
tuulettumisaika, ollen ilokaasulla noin 11-kertainen ja butaanilla noin 40-kertainen verrattuna
harvasti lastatun kontin tuulettumisaikoihin. Peraosan tuulettumisaika oli molemmilla
merkkiaineilla keskimaarin 7-kertainen verrattuna harvasti lastattuun konttiin. Ajallisesti pisin
tuulettumisaikaero tiiviin ja harvan kontin valilla oli noin 27 tuntia.

6.1.3 Lastin tiiveyden vaikutus - Yhteenveto

Tarkasteltaessa tuulettumisaikojen eroja tiiviisti ja harvasti lastattujen konttien valilla,
havaitaan, etta konttien etuosat tuulettuivat nopeimmin lampdétilasta ja tuuletusmenetelméasta
riippumatta. Tiiviisti lastatussa kontissa hitaimmin tuulettuivat yleensa keskiosat. Harvasti
lastatussa kontissa tuulettuminen tapahtui hitaimmin perdosassa. Liséksi havaittiin, etta
lastin tilveydesta riippumatta kylméat kontit tuulettuivat hitaammin kuin [Ampimét.

Johtopaatdksena lastin tiiveyden vaikutuksesta tuulettumiseen voidaan todeta tiiviisti pakatun
lastin hidastavan tuulettumista jopa 60-kertaisesti. Harvasti lastattu kontti tuulettui puhaltimen
kanssa lampétilasta riippumatta noin tunnissa ja painovoimaisesti tuuletettaessa lampimassa
noin kahdessa tunnissa, kylmasséa noin kolmessa tunnissa. Tiiviisti pakattu kontti tuulettui
vastaavasti puhaltimen kanssa lampétilasta riippumatta noin 30 tunnissa ja painovoimaisesti
tuulettaessa lAmpimassa noin 22 tunnissa, kylméssa noin 60 tunnissa.

6.2 Merkkiaineiden kayttaytyminen testeissa

Testeissa kaytetyt merkkiaineet on esitetty luvussa 4.2. Merkkiaineiden kayttsta yleisend
havaintona oli, etté ilokaasu ja butaani toimivat merkkiaineina testeissa hyvin, mutta
ammoniakki ei. Ammoniakkia ei havaittu konteista lainkaan ja syy tdhén ei selvinnyt
jatkoselvityksista huolimatta. Testitulokset on esitetty vain ilokaasun ja butaanin mittauksille.

6.2.1 Merkkiaineiden kayttaytyminen — Harvasti lastattu kontti

Taulukossa 4 on esitetty lineaarisesti sovitetut tuulettumisajat harvasti lastatun kontin
testeissa tuulettumiskertoimille 70, 100, 150 ja 200. Taulukossa 4 on esitetty myds butaanin
tuulettumisaikojen suhde tuulettumiskertoimittain ilokaasun tuulettumisaikaan verrattuna
niissa testeiss, joissa merkkiaineina olivat seka ilokaasu etté butaani. Taulukossa 4 on
mya@s vertailtu kontin lampétilan vaikutusta tuulettumiseen ja vertailukohtana on pidetty
lampimint& konttia. Kaytetyt lineaarisuorat on esitetty liitteen 2 taulukossa 2.

Butaanin ja ilokaasun kayttaytymista konttien eri osissa voidaan tarkastella liitteen 2
taulukoiden liséksi havainnollisesti liitteen 3 kuvien avulla. Esimerkkina liitteen 3 kuvista on
kuvassa 13 esitetty harvasti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet butaanilla.
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Etuosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, butaani
300
250
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=
2
% Butaani, etu +20 C, ovet auki AT =-18°C
‘E 150
g ——Butaani, etu +20 C, puhallin AT =-18°C
2
3 Butaani, etu -20C, puhallin AT = 21°C
100 ~——Butaani, etu -20C, ovet auki AT = 25°C
Butaani, etu +2 C, ovet auki AT =-1°C
50
0
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Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 13. Esimerkki eri kontin osien tuulettumiskertoimista merkkiaineittain. Harvasti lastatun
kontin etuosan tuulettumiskertoimet butaanilla eri testeissa.

Taulukko 4. Harvasti lastatun kontin sovitetut tuulettumisajat ja merkkiaineiden vertailua.

Tuulettumisaikojen suhde Tuulettumisaikojen suhde (lampétila -
Tuulettumisajat (t:min) Sovitetut tuulettumisajat (h:min:sek) (butaani/ilokaasu) 20°C/ lampétila +20°C
Testi nro [Naytepiste Olosuhde 70] 100] 150] 200 70 100] 150 200 70 100] 150] 200
N20, etu +2C, ovetauki 1:30:40  2:09:33  3:14:21  4:19:09
N20, keski +2C, ovetauki 2:08:10  2:12:29  2:19:41  2:26:53]
2 N20, pera +2C, ovetauki 2:18:32  2:21:07 2:25:26  2:29:46
Butaani, etu +2C, ovetauki 1:20:04  1:33:01 1:54:37  2:16:13 0,9 0,7, 0,6 0,5]
Butaani, keski +2C, ovetauki 1:58:39  2:01:15  2:05:34  2:09:53 0,9 0,9 0,9 0,9
Butaani, pera +2C, ovetauki 2:20:15 2:22:51  2:27:10  2:31:29 1,0 1,0 1,0 1,0)
N20, etu -20C, puhallin 0:20:53  0:29:31  0:43:55  0:58:19 1,7] 1,8] 1,8] 1,9
N20, keski -20C, puhallin 0:22:54  0:31:32  0:45:56  1:00:20 1,0) 1,0 1,0 1,0)
6 N20, pera -20C, puhallin 0:24:55  0:29:14  0:36:26  0:43:38 0,7] 0,7 0,8 0,8]
Butaani, etu -20C, puhallin 0:16:25 0:20:44  0:27:56  0:35:08 0,8 0,7 0,6 0,6) 1,9 1,6 1,5 1,4
Butaani, keski -20C, puhallin 0:13:15 0:21:53  0:36:17  0:50:41 0,6 0,7 0,8] 0,8] 1,1 1,4 1,6 1,7]
Butaani, pera -20C, puhallin 0:35:43 0:38:18 0:42:37  0:46:57 1.4 13 12 1,1 1,4 1,3] 1,1 1,1
N20, etu -20C, ovet auki 0:38:44 0:51:42  1:13:18  1:34:54 3.4 1,8 1,3 1,1
N20, keski -20C, ovet auki 0:37:44  1:07:58  1:58:22  2:48:46 0,8 1,1 1,3 1,4
7 N20, perd -20 C, ovet auki 0:24:20 0:28:39 0:35:51  0:43:03 1,1] 0,8 0,6 0,6
Butaani, etu -20C, ovet auki 1:15:27  1:32:44  2:01:32  2:30:20) 1,9 18 17 1,6} 8,9 3,6 2,2 1,8]
Butaani, keski -20C, ovet auki 0:33:07  1:03:22 1:53:46  2:44:10) 0,9 09 1,0 1,0 1,3 21 31 37
Butaani, pera -20 C, ovet auki 0:40:02  1:.05:57 1:49:09 2:32:21 1,6 2,3 3,0 3,5 3,1 3,8 4,4 4,8]
N20, etu +20 C, ovetauki 0:11:14  0:28:31  0:57:19  1:26:07
N20, keski +20C, ovetauki 0:47:23  1:04:39  1:33:27  2:02:15)
s N20, pera +20 C, ovet auki 0:21:19  0:34:16  0:55:52  1:17:28
Butaani, etu +20C, ovetauki 0:08:30  0:25:47  0:54:35  1:23:23] 0,8 0,9 1,0 1,0
Butaani, keski +20C, ovetauki 0:25:21  0:29:40  0:36:52  0:44:04] 0,5 0,5 0,4 0,4
Butaani, pera +20 C, ovet auki 0:13:06 0:17:25 0:24:37  0:31:49 0,6 0,5 0,4 0,4
N20, etu +20C, puhallin 0:12:14  0:16:34  0:23:46  0:30:58
N20, keski +20C, puhallin 0:23:11  0:31:49  0:46:13  1:00:37
10 N20, pera +20C, puhallin 0:36:00 0:40:19  0:47:31  0:54:43
Butaani, etu +20C, puhallin 0:08:47 0:12:40 0:19:09  0:25:38 0,7 0,8] 0,8] 0,8]
Butaani, keski +20C, puhallin 0:11:48  0:16:08  0:23:20  0:30:32 0,5 0,5 0,5 0,5]
Butaani, pera +20C, puhallin 0:25:47 0:30:06 0:37:18  0:44:30 0,7 0,7| 0,8] 0,8]
N20, laatikossa | laatikko, +20, ovet auki 214:47 227145 2:49:21  3:10:57
13 |N20, keski +20, ovet auki 0:46:57  1:08:33  1:44:33  2:20:33]
N20, pera +20, ovet auki 0:30:23  0:39:01 0:53:25 1:07:49
N20, etu -11, ovet auki 0:55:26  1:04:05  1:18:29  1:32:53]
15  |N20, keski -11, ovet auki 0:51:07  1:08:24 1:37:12  2:06:00)
N20, pera -11, ovet auki 0:27:48 0:36:26 0:50:50 1:05:14




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04957-15

20 (40)

Tuuletustavan vaikutus: Kun kylman kontin annettiin tuulettua painovoimaisesti (testit 7 ja 8),
etuosan tuulettuminen alkoi noin puoli tuntia hitaammin kuin lampimasséa kontissa. Kylméan
kontin keskiosa tuulettui aluksi melkein samalla nopeudella kuin l[ampimé&n kontinkin, mutta
tuulettumisen edetessa kylman kontin tuuletusajat kasvoivat tasaisesti nousten ilokaasulla
1,4-kertaiseksi ja butaanilla jopa 3,7-kertaiseksi. Kylmén kontin perdosa tuulettui ilokaasusta
nopeammin kuin lampimassé kontissa. Butaanista kylman kontin takaosa tuulettui 3-5 kertaa
hitaammin kuin lAmmin kontti. Painovoimaisesti tuuletettaessa pisin tuulettumisaika oli noin
nelja tuntia (+2°C kontti).

Keskipakopuhaltimella tuuletettaessa kylméssa kontissa butaanin tuulettuminen oli
keskimaarin 1,5-kertaa (ajallisesti noin 10 minuuttia) hitaampaa kuin lampiméassa kontissa,
kokonaistuulettumisajan ollessa pisimmilladn yhden tunnin. Keskipakopuhaltimen kaytt6
nopeutti siten harvasti lastatun kontin ilokaasun ja butaanin tuulettumista noin kolmella
tunnilla.

Kontin lampétilan vaikutus: Taulukosta 4 havaitaan, ettd butaani, joka oli valittu tutkimukseen
kuvaamaan metyylibromidin kayttaytymista, tuulettui ilokaasua (kayttaytyy kuten hiilidioksidi)
nopeammin tai samassa ajassa lahes kaikissa koepisteissd. Suurimmassa osassa
mittauspisteissa butaanin suhteelliset tuulettumiset ilokaasuun verrattuna olivat valilla 0,4-1,
mika tarkoittaa, ettd butaanin pitoisuus aleni noin puolessa ajassa verrattuna ilokaasun
pitoisuuteen. Useimmiten kontin etu- ja keskiosasta butaani tuulettui ilokaasua nopeammin,
poikkeuksena oli testi 10, jossa kontin takaosa tuulettui samanaikaisesti kontin etuosan
kanssa. Butaanin tuulettuminen oli hitaampaa kahden testin aikana; testissé 7 (kylma,
painovoimainen tuuletus) tuulettumisaika oli kontin etuosassa keskiméaarin 1,8-kertainen ja
peraosassa 3,5-kertainen ilokaasun tuulettumisaikaan verrattuna. Myos testissa 6 (kylma,
keskipakopuhallin) kontin takaosan butaani tuulettui keskiméérin 1,2-kertaa hitaammin kuin
ilokaasu.

Tarkasteltaessa taulukon 4 tuloksia eri lAmpdtilojen suhteen, voidaan havaita kylman
harvasti lastatun kontin etuosan tuulettuvan hitaammin kuin [ampiman kontin.
Keskipakopuhallinta kaytettdessa (testit 6 ja 10) ilokaasun ja butaanin tuulettumisaika
kylmasta kontista oli noin kaksinkertainen verrattuna lampimaan konttiin. Keskiosan
tuulettumisessa ei ollut havaittavissa selvaa eroa, suurimman eron ollessa butaanilla noin
1,5-kertainen. Takaosassa ilokaasu tuulettui kylméssé kontissa 20 - 30 % nopeammin kuin
lampimassa kontissa. Takaosassa butaani tuulettui kylméssa kontissa noin nelja kertaa
hitaammin kuin l&mpimassa kontissa. Lampiméassa kontista butaani tuulettui selvasti
nopeammin kuin ilokaasu.

6.2.2 Merkkiaineiden kayttaytyminen — Tiiviisti lastattu kontti

Taulukossa 5 on esitetty lineaarisesti sovitetut tuulettumisajat tiiviisti lastatun kontin testeissa
tuulettumiskertoimille 70, 100, 150 ja 200. Kaytetyt lineaarisuorat on esitetty liitteen 2
taulukossa 1. Testin 1 tuulettumisajoista ei voitu tuottaa lineaarisovitetta vahaisten
tuulettumistulosten vuoksi. Samoin testin 4 keski- ja perdosan butaanin tuulettumiselle ei
tehty sovitetta. Taulukossa on esitetty my6s butaanin tuulettumisaikojen suhde
tuulettumiskertoimittain ilokaasun tuulettumisaikaan verrattuna niissa testeissa, joissa
merkkiaineina olivat seké ilokaasu etta butaani. Taulukossa 5 on myds vertailtu kontin
lampdotilan vaikutusta tuulettumiseen ja vertailukohtana on pidetty lAmpiminté konttia. Testin
4 kohdalla esitetyt arvot on laskettu vertaamalla testin 4 sovitettuja tuulettumisaikoja testin 11
vastaaviin tuulettumisaikoihin.
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Taulukko 5. Tiiviisti lastatun kontin sovitetut tuulettumisajat ja merkkiaineiden vertailua.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04957-15

21 (40)

Tuulettumisaikojen suhde Tuulettumisaikojen suhde (lampétila
Tuulettumisajat (t:min) Sovitetut tuulettumisajat (h:min:sek) (butaani/ilokaasu) -20°C/ lampétila +20°C)
Testi nro [Naytepiste Olosuhde 70 100 150 200 70 100 150 200 70| 100 150] 200
N20, etu -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
N20, keski -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
1 N20, pera -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
Butaani, etu -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
Butaani, keski | -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
Butaani, perd | -20, puhallin 1, alh. pitoisuudet
N20, etu -20C, ovet auki 1, alh. pitoisuudet 7:04:57| 10:36:37| 16:29:25| 22:22:13]
N20, keski -20C, ovet auki 1, alh. pitoisuudet 3:38:36| 4:30:26] 5:56:50| 7:23:14]
3 N20, pera -20C, ovetauki 1, alh. pitoisuudet |  4:48:00] 6:14:24| 8:38:24| 11:02:24]
Butaani, etu -20C, ovetauki 1, alh. pitoisuudet |  4:45:24| 6:37:44| 9:44:56| 12:52:08) 0,7 0,6 0,6 0,6]
Butaani, keski | -20C, ovet auki 1, alh. pitoisuudet 6:33:59| 8:21:59| 11:21:59| 14:21:59 1,8] 1,9 1,9 1,9
Butaani, perd | -20C, ovetauki 1, alh. pitoisuudet | 34:16:19| 56:31:12| 93:36:00|130:40:48 7,1 9,1] 10,8 11,8
N20, etu -20C, ovet auki 2 15:17:17| 25:13:26| 41:47:02| 58:20:38] 11,5] 14,9 18,2 20,2
N20, keski -20C, ovet auki 2 8:35:14| 11:28:02| 16:16:02 21:04:02] 1,0 13 1,5 1,8]
2 N20, perd -20C, ovet auki 2 4:17:28| 5:39:33] 7:56:21| 10:13:09 0,7 0,8] 1,1] 1,3]
Butaani, etu -20C, ovet auki 2 22:36:12| 30:18:26| 43:08:50| 55:59:14 1,5 1,2 1,0 1,0] 17,9 20,5 23,5 25,5
Butaani, keski |-20C, ovet auki 2
Butaani, perd [-20C, ovetauki 2
N20, etu -20C, puhallin 0:57:10| 1:14:27| 1:43:15| 2:12:03] 2,0 1,5] 1,2] 1,1
N20, keski -20C, puhallin 4:53:02| 5:53:31| 7:34:19| 9:15:07 1,1 1,11 1,1 1,1
5 N20, pera -20C, puhallin 2:55:15| 3:25:29| 4:15:53| 5:06:17| 0,5] 0,5 0,6 0,7|
Butaani, etu -20C, puhallin 0:47:57| 1:48:26] 3:29:14| 5:10:02 0,8 1,5 2,0 2,3 1,9 2,1 2,2 2,3]
Butaani, keski [-20C, puhallin 10:34:02| 14:31:38| 21:07:38| 27:43:38] 2,2 2,5 2,8 3,0 1,0 0,9 0,9 0,9
Butaani, perd | -20C, puhallin 3:55:09| 4:21:.04] 5:04:16| 5:47:28] 1,3] 1,3 1,2 1,1 0,4] 0,4 0,4 0,4
N20, etu +20C, puhallin 0:28:57| 0:50:33] 1:26:33| 2:02:33]
N20, keski +20C, puhallin 4:30:00] 5:26:10| 6:59:46| 8:33:22
9 N20, pera +20C, puhallin 6:12:23| 6:29:40| 6:58:28| 7:27:16|
Butaani, etu +20C, puhallin 0:24:55|  0:50:50] 1:34:02| 2:17:14] 0,9 1,0| 11 1,1
Butaani, keski [ +20C, puhallin 10:51:45| 15:19:35 22:45:59| 30:12:23] 2,4 2,8| 3,3] 3,5
Butaani, perd [ +20C, puhallin 9:10:48| 10:32:53| 12:49:41| 15:06:29 1,5] 1,6 1,8 2,0]
N20, etu +20 C, ovet auki 1:19:55( 1:41:31f 2:17:31] 2:53:31
N20, keski +20 C, ovet auki 8:14:56| 9:06:46| 10:33:10[ 11:59:34]
n N20, perd +20 C, ovet auki 6:26:21| 6:43:38] T7:12:26| T7:41:14]
Butaani, etu +20C, ovet auki 1:15:36| 1:28:34[ 1:50:10| 2:11:46| 0,9 0,9 0,8] 0,8]
Butaani, keski |+20C, ovet auki 10:39:13| 13:14:44| 17:33:56| 21:53:08] 1,3] 1,5 17 1,8
Butaani, perd |[+20C, ovet auki 7:18:37| 7:35:54| 8:04:42| 8:33:30) 1,1] 11 11 1,1
N20, etu -20C, ovet auki 3 3:03:27| 3:46:39| 4:58:39 6:10:39] 2,3 2,2 2,2 2,1
N20, keski -20C, ovet auki 3 4:35.02| 5:35:31| 7:16:19| 8:57:07 0,6 0,6 0,7] 0,7|
1 N20, perd -20C, ovet auki 3 4:27:24 5:32:12| 7:20:12| 9:08:12 0,7 0,8] 1,0] 1,2]
Butaani, etu -20C, ovet auki 3 3:01:26| 4:58:05( 8:12:29( 11:26:53] 1,0 1,3] 1,6 1,9 2,4 3,4 4.5 5,2
Butaani, keski |-20C, ovet auki 3 5:01:32| 7:41:23| 12:07:47| 16:34:11] 1,11 1,4 17 1,9 0,5] 0,6 0,7] 0,8]
Butaani, perd [-20C, ovetauki 3 9:12:58| 15:24:29( 25:43:41| 36:02:53] 2,1 2,8 3,5 3,9 1,3] 2,0] 3,2 4,2]
N20, etu -5C, sk.puhallin, imu 6:50:41| 9:13:15| 13:10:51| 17:08:27|
14 N20, keski -5C, sk.puhallin, imu 23:01:49| 32:32:04| 48:22:28| 64:12:52]
N20, pera -5C, sk.puhallin, imu 7:05:14| 9:23:28| 13:13:52| 17:04:16|
N20, etu -18C, skpuhallin, puhallus 3:46:57| 44725 6:28:13| 8:09:01
16 N20, keski -18C, skpuhallin, puhallus 9:36:26| 11:50:21| 15:33:33| 19:16:45]
N20, pera -18C, skpuhallin, puhallus 8:14:12| 11:24:17| 16:41:05| 21:57:53]

Tuuletustavan vaikutus: Taulukosta 5 havaitaan, ettd useimmiten butaani tuulettui tiiviisti
lastatun kontin etuosasta melko samanaikaisesti ilokaasun kanssa. Keskipakopuhallinta
kaytettaessa seké kylmén ettd lampiman kontin keskiosan butaani tuulettui tasaisesti 2-3
kertaa hitaammin kuin ilokaasu. Painovoimaisesti tuuletettaessa keskiosan butaani tuulettui
lampdtilasta riippumatta kaksi kertaa hitaammin kuin ilokaasu. Kontin perdosassa butaani
kayttaytyi vaihtelevasti ilokaasuun verrattaessa; butaani tuulettui painovoimaisesti hyvin
vahan hitaammin kuin ilokaasu lampdétilasta riippumatta keskipakopuhaltimen kanssa. Sen
sijaan lAmpiméssa kontissa keskipakopuhaltimella perdosan butaani tuulettui melkein kaksi
kertaa hitaammin kuin ilokaasu ja kylméssa kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa jopa 4
kertaa hitaammin.

Kylmaa konttia keskipakopuhaltimella tuuletettaessa kylman kontin (testi 5) etuosassa
ilokaasun ja butaanin tuulettuminen hidastui noin kaksinkertaiseksi [Ampima&&n konttiin
verrattuna. Keskipakopuhaltimen kanssa kylméan kontin keskiosassa tuulettuminen tapahtui
seka ilokaasulla etté butaanilla yhta nopeasti [Ampiman kontin kanssa. Samassa testissa
kontin perdosan tuulettumisaika ilokaasulla ja butaanilla oli noin puolet [ampiméan kontin
tuulettumisajasta.

Keskipakopuhaltimen kayttd nopeutti kylman tiiviisti lastatun kontin perdosan tuulettumista
molemmilla merkkiaineilla, mutta samalla se hidasti etuosan tuulettumista.
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Kontin lampétilan vaikutus: Tarkasteltaessa taulukon 5 tuloksia kylmén ja lampim&n kontin
valilla, voidaan havaita kylmé&n kontin etuosan tuulettuvan hitaammin kuin lampiméan kontin.
Kylmaa konttia painovoimaisesti tuuletettaessa (testi 4) ilokaasu tuulettui jopa 20-kertaa
hitaammin kuin lAmpimassa kontissa. Vastaavasti butaani tuulettui painovoimaisesti
kylméassa jopa 25-kertaa hitaammin kuin lammin kontti. Saman testin kylman kontin keskiosa
tuulettui ilokaasulla melkein kaksinkertaisella tuulettumisajalla. Perdosan tuulettuminen oli
keskimaarin yhta nopeaa lampimé&én konttiin verrattuna. Toisessa kylman kontin
painovoimaisessa tuuletuksessa (testi 12) etuosan tuulettumisaika oli ilokaasulla tasaisesti
keskimaarin 2,2-kertainen ja butaanilla jopa 5-kertainen. Saman testin kylman kontin
keskiosa tuulettui keskimaarin 30 % nopeammin kuin [Ammin kontti. Kontin perédosa tuulettui
ilokaasulla keskimaarin samanaikaisesti kuin lammin kontti, mutta butaani tuulettui 1,3-4-
kertaisella tuulettumisajalla.

6.2.3 Merkkiaineiden kayttaytyminen — Yhteenveto

Verrattaessa butaanin tuulettumista ilokaasun tuulettumiseen, havaitaan, etta butaani
kayttaytyi harvasti lastatussa kontissa eri tavalla kuin tiiviisti lastatussa kontissa. Harvasti
lastatusta kontista butaani tuulettui 80 %:ssa (12 kpl /15 kpl) tehdyista mittauksista
nopeammin tai yhta nopeasti kuin ilokaasu. Hitaammin butaanista tuulettuivat vain kylmét
kontit (20 % mittauksista; 3/15). Tiiviisti lastatussa kontissa butaani tuulettui 81 %:ssa (13
kpl/16 kpl) hitaammin kuin ilokaasu. Kolmesta mittauspisteesta, joissa butaanin pitoisuus
pieneni nopeammin kuin ilokaasun, kaksi oli lAmpiman kontin etuosia. Edella mainittujen
havaintojen perusteella voidaan todeta, etta tiiviisti lastatussa kontissa butaanin
tuulettuminen on keskimaarin hitaampaa kuin ilokaasun, johtaen tuulettumisajoissa monia
tunteja pidempiin tuulettumisaikoihin (esim. 10-20 tuntia). Harvasti lastatussa kontissa
tuulettumisajat ovat kokonaisuudessaan lyhyempia kuin tiiviisti pakatuissa konteissa eika
merkkiaineiden kayttaytymisessa ollut havaittavissa suuria eroja.

Harvasti lastatussa kontissa puhaltimen kanssa tehdyissa testeissa kaikki butaanin
tuulettumisajat olivat kylméssa kontissa 1-2-kertaiset, samoin kuin oli etuosan ilokaasunkin
tuulettuminen. Ainoastaan ilokaasun keski- ja peraosan tuulettuminen oli lamminta konttia
jopa 30 % nopeampaa. Harvasti lastattua kylm&a konttia painovoimaisesti tuuletettaessa
vain perdosan ilokaasu tuulettui lAmmint& konttia 20-40 % nopeammin. Kaikissa muissa
mittauspisteissa kylma kontti tuulettui hitaammin kuin [Ammin, eron ollessa suurimmillaan
noin 5-kertainen. Tiiviisti lastatun kontin tuulettumisessa havaittiin, ettd puhaltimella
tehdyissa testeissa kylman kontin keski- ja perdosassa tuulettuminen oli nopeampaa tai yhta
nopeaa kuin [Ampiméassa kontissa. Samassa testissa kontin etuosan tuulettumisaika ol
kylmassa kontissa keskimaarin 2-kertainen. Butaanin tuulettuminen oli keskimaarin
nopeampaa ja ilokaasun hitaampaa kuin [ampiméassé kontissa. Tiiviisti lastattua konttia
painovoimaisesti tuuletettaessa havaitaan, ettd kylméssa kontissa ilokaasu tuulettuu pera- ja
keskiosissa nopeammin tai yht nopeasti kuin lampimassa kontissa, kun taas etuosassa
tuulettuminen oli hitaampaa. Butaanin kayttaytyminen kylmasséa kontissa painovoimaisesti
tuuletettaessa oli vaihtelevampaa, keskimé&arin kuitenkin ollen moninkertaisesti hitaampaa
kuin [Ampimé&ssa kontissa.

Johtopaatoksena merkkiaineiden kayttaytymisesta testeissd havaittiin, ettd merkkiaineiden
tuulettuminen kylmista konteista oli hitaampaa kuin [&mpimista konteista.
Keskipakopuhaltimen kayttd nopeutti kylman tiiviisti lastatun kontin perdosan tuulettumista
molemmilla merkkiaineilla, mutta samalla se hidasti etuosan tuulettumista. Butaanin
kayttaytymiseen lampétilalla ei ollut yhté suurta vaikutusta kuin lastaustavalla. Tiiviisti
lastatussa kontissa butaani tuulettui selvasti hitaammin kuin ilokaasu. llokaasun
tuulettumiseen ei lastaustavan havaittu vaikuttavan yhta selkeasti kuin butaanilla. Lampétilan
vaikutus ilokaasun tuulettumiseen oli keskimaarin painvastainen butaanin kanssa, eli
ilokaasu tuulettui kylméasta kontista nopeammin kuin lampimasta. Naiden tulosten perusteella
korkeampi l[Ampdtila nayttdd nopeuttavan tuulettumista. Keskipakopuhaltimen kaytté nopeutti
peraosien tuulettumista, joten puhallin nopeuttaa konttien ilmatilan vaihtuvuutta, kunhan
kontista poistunutta ilmaa ei paasteta uudelleen sekoittumaan puhallusilman kanssa.
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6.3 Kontin alkulampatilan vaikutus

Kontin alkulampdtilan vaikutusta konttien tuulettumiseen on osittain kasitelty myds edellisissa
tulosten tarkasteluissa. Jokaisen testin alussa konttien lampétila mitattiin. Testien kuluessa
konttien [Ampdtila tasoittui ulkoilman lAmpdtilan kanssa, koska testien aikana ei konttien
lampdotilaohjausta voitu pitdd paalla sen aiheuttaman ylimaaraisen ilmanvaihdon vuoksi.

Taulukossa 6 on esitetty lineaarisesti sovitettujen tuulettumisaikojen eroja verrattuna eri
lampdtiloissa tehtyja testeja keskenaan. Vertailun mahdollistamiseksi taulukon laskennassa
kaytettiin oletusta, ettd vileammassa lampotilassa tuuletettu kontti tuulettuu hitaammin kuin
lampimampi kontti. Kyseisen oletuksen vuoksi taulukon tuulettumisaikojen erot on laskettu
vahentamalla viledmman kontin tuulettumisajasta lAmpimamman kontin vastaava
tuulettumisaika. Puhaltimella tehtyja testeja verrattiin keskenaan, vastaavasti
painovoimaisesti tuulettamalla tehtyja testeja verrattiin toisiinsa. Negatiiviset
tuulettumisaikaerot tarkoittavat, ettd lampimampi kontti on tuulettunut hitaammin kuin
viileAmpi kontti. Tuulettumisaikoja on verrattu keskenaan ja taulukon oikeanpuoleisilla
sarakkeilla on esitetty, kuinka moninkertainen kylmé&n kontin tuulettumisaika on [ampiméan
kontin tuulettumisaikaan verrattuna. Sovitetut tuulettumisajat on esitetty taulukoissa 3 ja 4.
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Taulukko 6. Tuulettumisaikaerot ja tuulettumisaikojen vertailua neljalla tuulettumiskertoimella
esitettynd. La&mpatilan vaikutus.
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Tiiviit Tiiviit

Tuulettumisajan ero, kylmé-1dmmin (-20 °C - +20°C), (h:min:sek) Kylmé/Ldmmin (suhde)
Naytepiste  [Olosuhde 70 100 150 200 70 100 150 200
N20, etu puhallin 0:28:13] 0:23:54 0:16:42 0:09:30 2,0 15 12 11
N20, keski puhallin 0:23:02 0:27:22 0:34:34 0:41:46 11 11 11 11
N20, perd puhallin -3:17:08 -3:04:11 -2:42:35 -2:20:59 0,5 0,5 0,6 0,7
Butaani, etu |puhallin 0:23:02 0:57:36) 1:55:12 2:52:48 19 2,1 2,2 2,3
Butaani, keski [puhallin -0:17:43 -0:47:57 -1:38:21 -2:28:45] 1,0 0,9 0,9 0,9
Butaani, perd |puhallin -5:15:39 -6:11:48 -7:45:24 -9:19:00) 0,4 0,4 0,4 0,4
N20, etu ovet auki (3) 1:43:32 2:05:08 2:41:08 3:17:08 2,3 2,2 2,2 2,1
N20, keski ovet auki (3) -3:39:53 -3:31:15 -3:16:51 -3:02:27 0,6 0,6 0,7 0,7
N20, perd ovet auki (3) -1:58:57 -1:11:25 0:07:47 1:26:59 0,7 0,8 1,0 12
Butaani, etu |ovet auki (3) 1:45:50 3:29:31 6:22:19 9:15:07 2,4 3,4 4,5 5,2
Butaani, keski |ovet auki (3) -5:37:41 -5:33:22 -5:26:10 -5:18:58 0,5 0,6 0,7 0,8
Butaani, perd |ovet auki (3) 1:54:20 7:48:35 17:38:59 27:29:23 1,3 2,0 3,2 4,2
N20, etu ovet auki (2) 13:57:22 23:31:55 39:29:31 55:27:07 11,5 14,9 18,2 20,2
N20, keski ovet auki (2) 0:20:18] 2:21:16 5:42:52 9:04:28 1,0 13 15 1,8
N20, pera ovet auki (2) -2:08:53 -1:04:05 0:43:55 2:31:55 0,7 0,8 11 1,3
Butaani, etu |ovetauki (2) 21:20:36 28:49:52 41:18:40 53:47:28 17,9 20,5 23,5 25,5
Butaani, keski |ovet auki (2)
Butaani, perd |ovetauki (2)

Harvat Harvat
Tuulettumisajan ero, kylmé-1dmmin (-20 °C - +20°C), (h:min:sek) Kylmé/Ldmmin (suhde)
70 100 150 200 70 100 150 200

N20, etu puhallin 0:08:38| 0:12:58| 0:20:10 0:27:22 17 18 18 1,9
N20, keski puhallin -0:00:17 -0:00:17 -0:00:17 -0:00:17 1,0 1,0 1,0 1,0
N20, perd puhallin -0:11:05 -0:11:05 -0:11:05 -0:11:05] 0,7 0,7 08 0,8
Butaani, etu |puhallin 0:07:38, 0:08:04 0:08:47 0:09:30 19 16 15 1,4
Butaani, keski [puhallin 0:01:26) 0:05:46) 0:12:58 0:20:10 11 14 1,6 17
Butaani, perd |puhallin 0:09:56) 0:08:12 0:05:20 0:02:27 1,4 13 11 11
N20, etu ovet auki 0:27:30) 0:23:11 0:15:59 0:08:47 3,4 18 13 11
N20, keski ovet auki -0:09:39 0:03:19 0:24:55 0:46:31 0,8 11 13 1.4
N20, pera ovet auki 0:03:01 -0:05:37 -0:20:01 -0:34:25] 1,1 0,8 0,6 0,6
Butaani, etu  [ovet auki 1:06:58 1:06:58 1:06:58 1:06:58 8,9 3,6 2,2 18
Butaani, keski [ovet auki 0:07:47 0:33:42 1:16:54 2:00:06 13 2,1 31 3,7
Butaani, perd |ovet auki 0:26:56) 0:48:32 1:24:32 2:00:32 3,1 3,8 4,4 4,8

Tuulettumisajan ero, kylmé-lammin (+2 °C - +20°C), (h:min:sek)
N20, etu ovetauki 1:19:26 1:41:02 2:17:02 2:53:02 8,1 4,5 34 3,0
N20, keski ovet auki 1:20:47 1:07:49 0:46:13 0:24:37 2,7 2,0 15 12
N20, pera ovet auki 1:57:13 1:46:51 1:29:34 1:12:17, 6,5 4,1 2,6 1,9
Butaani, etu  [ovet auki 1:11:34 1:07:15 1:00:03 0:52:51 9,4 3,6 2,1 1,6
Butaani, keski [ovet auki 1:33:19 1:31:35 1:28:42 1:25:49 4,7 4,1 34 2,9
Butaani, perd |ovet auki 2:07:09 2:05:25 2:02:33 1:59:40 10,7 8,2 6,0 4,8

Tuulettumisajan ero, kylmé-1dmmin (-11 °C - +20°C), (h:min:sek)
N20, etu ovet auki 0:44:12 0:35:34 0:21:10 0:06:46 4,9 2,2 14 11
N20, keski ovet auki 0:03:45 0:03:45 0:03:45 0:03:45) 11 11 10 1,0
N20, pera ovet auki 0:06:29 0:02:10 -0:05:02 -0:12:14 1,3 1,1 0,9 0,8]

Taulukon 6 tuloksista tehdyt havainnot esitetdén seuraavissa kappaleissa 6.3.1 — 6.3.3.

6.3.1

Kontin alkulampétilan vaikutus — Painovoimainen tuuletus

Harvasti lastatussa -20 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa ilokaasun
tuulettumisessa ei havaittu suuria eroja kylméan ja lampiman kontin valilla. Hitaimmillaan

ilokaasu tuulettui kylmén kontin keskiosasta, aikaeron ollessa noin 45 minuuttia. Toisaalta

ilokaasu tuulettui kylmén kontin perdaosasta puoli tuntia nopeammin kuin lAmpimastéa kontista.
Butaanin tuulettuminen kylmastéa kontista oli keskimaarin kolme kertaa hitaampaa kuin
lampimasta kontista. Suurin tuulettumisaikaero oli 2 tuntia, kylman kontin ollessa hitaammin
tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissé oli 2 tuntia 50 minuuttia.
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Harvasti lastatussa +2 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa pitoisuuksien havaittiin
alenevan noin tunti myéhemmin kuin lampimassa kontissa. Suurin tuulettumisaikaero oli noin
3 tuntia, kylméan kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Pisin tuulettumisaika verratuissa
testeissa oli 4 tuntia 20 minuuttia.

Harvasti lastatussa -11 °C kontissa painovoimaisesti tuuletettaessa ilokaasun
tuulettumisessa ei havaittu suuria eroja kylman ja lampiman kontin valilla. Suurin
tuulettumisaikaero oli noin 45 minuuttia, kylman kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti.
Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 2 tuntia.

Tiiviisti lastatussa -20 °C kontissa painovoimaisesti (toisto nro 3) tuuletettaessa voidaan
havaita, etta kylman kontin keskiosa tuulettui 30-40 % nopeammin kuin lampiman kontin
keskiosa, ajallisesti eron ollessa noin 5 tuntia. Suurin tuulettumisaikaero oli 27,5 tuntia,
kylméan kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa
oli 36 tuntia.

Tiiviisti lastatussa -20 °C kontissa painovoimaisesti (toisto nro 2) tuuletettaessa havaitaan,
ettd kylméan kontin etuosan tuulettuminen oli hyvin hidasta verrattuna +20 °C konttiin. Suurin
tuulettumisaikaero oli 55,5 tuntia, kylman kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain
tuulettumisaika verratuissa testeissa oli 58,5 tuntia.

6.3.2 Kontin alkulampdtilan vaikutus — Koneellinen ilmanvaihto

Harvasti lastatussa kontissa keskipakopuhaltimella tehdyissa testeissa kontin lampdétila
vaikutti selvasti kontin etuosan tuulettumiseen. Kylman kontin etuosan tuulettumisajat olivat
melkein kaksinkertaisia verrattuna lampiman kontin tuulettumiseen. llokaasulla kylman kontin
keskiosan tuulettumisessa ei ollut havaittavissa eroa kylman ja lampiman kontin valilla, sen
sijaan ilokaasun tuulettuminen kylméan kontin perdosasta tapahtui noin 20-30 % nopeammin
kuin [Ampimasta kontista. Butaanilla kylmén kontin keski- ja peraosa tuulettumisajat olivat
noin 1,5-kertaisia lampimaéan verrattuna, tuulettumisaikaerojen ollessa enimmillaan 20
minuuttia. Suurin tuulettumisaikaero oli 27 minuuttia, kylman kontin ollessa hitaammin
tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika verratuissa testeissa oli yksi tunti.

Tiiviisti lastatussa kontissa keskipakopuhaltimella tehdyissa testeissa kontin [ampdtila vaikutti
selvasti kontin etu- ja perdosan tuulettumiseen. Kylman kontin etuosan tuulettumisajat olivat
melkein kaksinkertaisia verrattuna lampiman kontin tuulettumiseen, kun taas peraosan
tuulettumisaika oli noin puolet [ampiméan kontin tuulettumisajasta. Suurin tuulettumisaikaero
oli 9,5 tuntia, lampiman kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika
verratuissa testeissa oli 30 tuntia.

6.3.3 Kontin alkulampdétilan vaikutus — Yhteenveto

Johtopaatdksena kontin alkulampdétilan vaikutuksesta tuulettumiseen, voidaan havaita
kylmien konttien tuulettuvan tuuletustavasta riippumatta hitaammin kuin [ampimét kontit.

6.4 Kontin ja ulkolampdtilaeron vaikutus

Lampodtilaerolla on oletettavasti vaikutusta tuulettumiseen, koska kylmempi ilma on
tiheampaa kuin l[ammin ilma. Jos kylmempaan konttiin menee lAmpimampéaa ilmaa, pyrkii
kylmempi ilma poistumaan kontista lattiarajan kautta, lAmpiman ilman korvatessa
ylh&altapain ilmatilaa. Vastaavasti, jos lampimaan konttiin tuuletetaan kylmempaa ilmaa,
pyrkii lammin ilma poistumaan kontin ylaosan kautta. Testausten aikana ulkoilman lampétila
vaihteli pd&osin valilla -2 °C - +9 °C. Alimmillaan ulkoilman lampétila oli testien 4 ja 7 aikana,
jolloin se oli -2 °C. Ylimmilld&n (+11 °C) ulkoilman lampotila kavi testin 14 aikana.
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Testit pyrittiin ajoittamaan siten, etta lampdatilaero ulkoilman ja kontin valilla olisi
mahdollisimman pieni. Lampétilaeroiksi muodostui kuitenkin tyypillisesti noin £20 °C, joka
oletettavasti nopeultti ilman vaihtumista konteissa.

Puhaltimien kayttd sekoittaa ilmaa ja lampétiloja, jolloin ilman likkuminen kontissa ei
oletettavasti tapahdu taysin edelld mainitulla tavalla. Esimerkiksi jos lampimaan konttiin
puhalletaan kontin yldosasta kylmempdaa ilmaa, pyrkii kontin lAmmin ilma poistumaan
yldosan kautta, jolloin tuulettuminen ei valttamétta ole yhta tehokasta kuin lampétilaeron
ollessa toisinpain.

Testissa numero 2 oli tuuletettu lampétilaerotonta harvasti lastattua konttia painovoimaisesti.
Verrattaessa kyseisen testin tuloksia muihin harvasti taytetyn kontin tuloksiin, havaitaan
lampdtilaerottoman kontin tuulettuvan aluksi selvasti (noin 2 tuntia) hitaammin kuin muiden
konttien.

Johtopaatdksena naiden testien perusteella voidaan suuntaa-antavasti arvioida, etta
lampdtilaeroilla on tuulettumista nopeuttava vaikutus. Ajallisesta vaikutuksesta ei kuitenkaan
arvioida, koska testien tuloksiin on todennakdisesti vaikuttanut enemman kontin
aloituslampotila kuin kontin ja tuuletusilman l[Ampdtilaero.

6.5 Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus

Koneellisen ilmanvaihdon vaikutusta konttien tuulettumiseen testattiin kolmella eri tavalla;
kayttamalla keskipakopuhallinta ja kayttamalla sivukanavapuhaltimia seka imulla etta
puhaltamalla.

6.5.1 Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus - Keskipakopuhallin

Puhaltimen kanssa tehtyja tuulettumistesteja verrattiin taulukkomuodossa vastaavissa
lampdtilaoloissa tehtyihin painovoimaisiin tuulettumistesteihin lineaarisesti sovitetuille
tuulettumisajoille. Lisaksi verrattiin puhaltimen kanssa mitattuja tuulettumisaikoja graafisesti
toisiinsa, jotta voitaisiin havainnoida kontin [Ampdtilan vaikutusta puhaltimella tuulettumiseen.

Taulukossa 7 on esitetty sovitettujen tuulettumisaikojen eroja, kun verrataan verrattuna
painovoimaista tuuletusta ja keskipakopuhaltimella tehtyja testeja keskenaan. Vertailun
mahdollistamiseksi taulukon laskennassa kaytettiin oletusta, ettd painovoimaisesti tuuletettu
kontti tuulettuu hitaammin kuin koneellisesti tuuletettu kontti. Kyseisen oletuksen vuoksi
taulukon tuulettumisaikojen erot on laskettu véahentdmalla painovoimaisesti tuuletetun kontin
tuulettumisajasta koneellisesti tuuletetun kontin vastaava tuulettumisaika. Kylmissa konteissa
tehtyja testeja verrattiin toisiinsa ja vastaavasti lampimissé konteissa tehtyja testeja verrattiin
toisiinsa. Negatiiviset tuulettumisaikaerot tarkoittavat, ettd painovoimaisesti tuuletettu kontti
on tuulettunut nopeammin kuin keskipakopuhaltimella tuuletettu kontti. Sovitettuja
tuulettumisaikoja on verrattu kesken&an ja taulukon oikeanpuoleisilla sarakkeilla on esitetty,
kuinka moninkertainen painovoimaisesti tuuletetun kontin tuulettumisaika on puhaltimella
tuuletetun kontin tuulettumisaikaan verrattuna. Sovitetut tuulettumisajat on esitetty
taulukoissa 3 ja 4.
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Taulukko 7. Tuulettumisaikaerot ja tuulettumisaikojen vertailua neljalla tuulettumiskertoimella
esitettynd. Keskipakopuhaltimen vaikutus.
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Tiiviit Tiiviit
Tuulettumisajan ero, ovet auki-puhallin (h:min:sek) Ovet auki tuuletus/puhallin (suhde)
Naytepiste Olosuhde 70 100 150 200 70 100 150 200
N20, etu -20°C 2:06:17 2:32:12 3:15:24 3:58:36 3,2 3,0 2,9 2,8
N20, keski -20°C -0:18:00 -0:18:00 -0:18:00 -0:18:00) 0,9 0,9 1,0 1,0
N20, perd -20°C 1:32:10 2:06:43 3:04:19 4:01:55 1,5 1,6 1,7 1,8
Butaani, etu -20°C 2:13:29 3:09:39 4:43:15 6:16:51 3,8 2,7 2,4 2,2
Butaani, keski | -20°C -5:32:30 -6:50:15 -8:59:51 -11:09:27 0,5 0,5 0,6 0,6
Butaani, pera | -20°C 5:17:48 11:03:24 20:39:24 30:15:24 2,4 3,5 51 6,2
N20, etu 20°C 0:50:59 0:50:59 0:50:59 0:50:59 2,8 2,0 1,6 1,4
N20, keski 20°C 3:44:56 3:40:36 3:33:24 3:26:12 1,8 1,7 15 1.4
N20, perd 20°C 0:13:58 0:13:58 0:13:58 0:13:58 1,0 1,0 1,0 1,0
Butaani, etu 20°C 0:50:41 0:37:44 0:16:08 -0:05:28 3,0 1,7 1,2 1,0
Butaani, keski | 20°C -0:12:32 -2:04:51 -5:12:03 -8:19:15 1,0 0,9 0,8 0,7
Butaani, pera | 20°C -1:52:11 -2:56:59 -4:44:59 -6:32:59 0,8 0,7 0,6 0,6
Harvat Harvat
Tuulettumisajan ero, ovet auki-puhallin (h:min:sek) Ovet auki tuuletus/puhallin (suhde)

70 100 150 200 70 100 150 200
N20, etu -20°C 0:17:51 0:22:11 0:29:23 0:36:35 19 1,8 1,7 1,6
N20, keski -20°C 0:14:50 0:36:26 1:12:26 1:48:26 1,6 2,2 2,6 2,8
N20, perd -20°C -0:00:35 -0:00:35 -0:00:35 -0:00:35 1,0 1,0 1,0 1,0
Butaani, etu -20°C 0:59:02 1:12:00 1:33:36 1:55:12 4.6 4,5 4.4 43
Butaani, keski [-20°C 0:19:52 0:41:28 1:17:28 1:53:28 2,5 2,9 3,1 3,2
Butaani, pera | -20°C 0:04:19 0:27:39 1:06:32 1:45:24 11 1,7 2,6 3,2
N20, etu 20°C -0:01:00 0:11:57 0:33:33 0:55:09 0,9 1,7 2,4 2,8
N20, keski 20°C 0:24:12 0:32:50 0:47:14 1:01:38 2,0 2,0 2,0 2,0
N20, perd 20°C -0:14:41 -0:06:03 0:08:21 0:22:45 0,6 0,9 1,2 1.4
Butaani, etu 20°C -0:00:17 0:13:06 0:35:25 0:57:45 1,0 2,0 2,8 3,3
Butaani, keski | 20°C 0:13:32 0:13:32 0:13:32 0:13:32 2,1 1,8 1,6 1.4
Butaani, pera | 20°C -0:12:40 -0:12:40 -0:12:40 -0:12:40 0,5 0,6 0,7 0,7

Harvasti lastatut kontit: Kuvissa 14-15 on esitetty harvasti lastatun kontin

tuulettumiskertoimet ilokaasulle ja butaanille keskipakopuhallinta kaytettdessa. Kyseisia
testeja tehtiin kaksi kappaletta tiiviisti seka harvasti lastatulla kontilla. Konttien 1&mpdtila ol
ensimmaisissa testeissa +20 °C (testit 9 ja 10) ja toisissa -20 °C (testit 5 ja 6). Kuvissa
tuulettumiskertoimet etuosan tuloksissa ovat vihrean sévyisia, keskiosassa punaséavyisia ja
peraosassa sinisavyisid. Alhaisilla [&htopitoisuuksilla tehtyjen testien tuloksia (testit 1 ja 3) ei
ole otettu tassé tarkastelussa huomioon suuren mittausepavarmuuden vuoksi.
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Kuva 14. llokaasun tuulettumiskertoimet harvasti lastatussa kontissa kaytettdessa
keskipakopuhallinta. Kylméa ja lammin kontti.
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Kuva 15. Butaanin tuulettumiskertoimet harvasti lastatussa kontissa kaytettdessa
keskipakopuhallinta. Kylméa ja lammin kontti.

Kuvista 14 ja 15 voidaan havaita, etté harvasti lastattu kontti tuulettui alle kahdessa tunnissa
jokaisessa mittauspisteessa. Suurimmillaan ajallinen ero eri osien valilla oli noin 30
minuuttia, jolloin etuosa tuulettui nopeimmin ja peraosa hitaimmin.
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Taulukosta 7 voidaan havaita, etté harvasti lastatussa, kylmassa kontissa tehdyissa testeissa
havaittiin puhaltimen nopeuttavan koko kontin tuulettumista keskimaarin 2,5-kertaisesti.
Puhaltimella tuuletetun kontin perdosan ilokaasu tuulettui yhta nopeasti kuin
painovoimaisesti tuuletetun kontin. Suurin tuulettumisaikaero oli noin 2 tuntia,
painovoimaisesti tuuletetun kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Pisin tuulettumisaika
harvasti lastatuissa kylmissa konteissa oli noin 2,5 tuntia.

Harvasti lastatussa, lampiméassa kontissa tehdyissa testeissa havaittiin puhaltimen
hidastavan aluksi kontin etuosan pitoisuuksien alenemista, kuitenkin sitten kun pitoisuudet
alkoivat alentua, oli tuulettuminen puhaltimen kanssa etuosassa 2-3-kertaa nopeampaa kuin
painovoimaisesti tuuletettaessa. Kontin keskiosan tuulettumista puhallin nopeutti
tuulettumista noin 2-kertaisesti verrattuna painovoimaisesti tuuletettuun konttiin. Perdosassa
puhallin hidasti tuulettumista noin 30 % verrattuna painovoimaisesti tuuletettuun konttiin.
Tulokset peraosan tuulettumisen hidastumisesta puhaltimella voivat johtua kontin etuosassa
olleen merkkiaineen siirtymisesta kontin peréosaa kohti.

Tiiviisti lastatut kontit: Kuvissa 16-17 on esitetty tiiviisti lastatun kontin tuulettumiskertoimet
ilokaasulle ja butaanille keskipakopuhallinta kaytettaessa. Kyseisia testeja tehtiin kaksi
kappaletta seka tiiviisti etté harvasti lastatulla kontilla. Konttien lampdtila oli ensimmaisisséa
testeissd +20 °C (testit 9 ja 10) ja toisissa -20 °C (testit 5 ja 6). Kuvissa tuulettumiskertoimet
kontin etuosasta mitattuina ovat vihredn savyisia, keskiosassa punasavyisia ja perdosassa
sinisavyisia. Alhaisilla lahtopitoisuuksilla tehtyjen testien tuloksia (testit 1 ja 3) ei ole otettu
tassa tarkastelussa huomioon suuren mittausepavarmuuden vuoksi.
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Tiiviisti lastattu, Keslog puhallin, ilokaasu
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Kuva 16. llokaasun tuulettumiskertoimet tiiviisti lastatussa kontissa kaytettdessa
keskipakopuhallinta. Kylma ja lammin kontti.
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Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 17. Butaanin tuulettumiskertoimet tiiviisti lastatussa kontissa kaytettaessa
keskipakopuhallinta. Kylméa ja lammin kontti.

Kuvista 16 ja 17 havaitaan, etta kontin etuosa tuulettui nopeammin kuin muut osat. Taméa
havaittiin seka butaanilla etté ilokaasulla tehdyissé testeissé. Etuosasta butaanin
tuulettuminen oli kuitenkin hitaampaa kontin lampdtilan ollessa -20 °C verrattuna siihen, kun
[ampdtila oli +20 °C. Hitaimmin tuulettuminen tapahtui kontin keskiosassa, jossa esimerkiksi
butaanilla paastiin 100-kertaiseen pitoisuuden laimenemiseen noin 15 tuntia myéhemmin
kuin kontin etuosassa. Kontin perdosassa tuulettuminen tapahtui vaihtelevasti, esimerkiksi
[ampiman kontin testissa peraosan tuulettuminen alkoi hitaammin kuin keskiosan
tuulettuminen, mutta noin 7-8 tunnin kuluttua testin aloituksesta peréosa oli jo enemman
tuulettunut kuin keskiosa.

Taulukosta 7 havaitaan, etta kylméassa kontissa tehdyssa testissa kontin perdosan
nopeutunut tuulettuminen puhallinta kaytettdessa johtunee osittain myds lampétilaerosta,
jolloin puhaltimen ylh&altd puhaltava ilma edesauttaa kylman ilman siirtymista alaosan kautta
ulos. Lampimissa konteissa puhaltimen kayttaminen hidasti perédosan tuulettumista.

Tiiviisti lastatussa, kylmassa kontissa keskipakopuhallin nopeutti kontin etu- ja perdosan
tuulettumista. Kayttamalla keskipakopuhallinta kontin etuosa tuulettui noin 2-3-kertaa
nopeammin kuin painovoimaisella tuuletuksella, tama havaittiin seké ilokaasulla etta
butaanilla tehdyilla testeilla. Sen sijaan kylmén kontin keskiosasta ilokaasu tuulettui
puhallinta kayttamalla yhta nopeasti kuin painovoimaisesti tuulettamalla, kun taas butaani
tuulettui kontin keskiosasta painovoimaisesti tuuletettaessa noin 50 % nopeammin kuin
keskipakopuhaltimella tuuletettaessa. Suurin tuulettumisaikaero oli 30 tuntia,
painovoimaisesti tuuletetun kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Hitain tuulettumisaika
testeissé oli 36 tuntia. Tarkastelussa havaittiin myds, etta painovoimaisesti tuuletettaessa
perdaosan butaani tuulettui hitaimmin, kun taas puhaltimella tuuletettaessa keskiosan butaani
tuulettui hitaimmin. Lisaksi puhaltimella tuuletetun kontin etuosa tuulettui selvasti nopeammin
kuin painovoimaisesti tuuletettaessa. Osittain tulokset keskiosan tuulettumisen
hidastumisesta puhaltimella voivat johtua kontin etu- ja peraosassa olleen merkkiaineen
uudelleen siirtymisesta puhaltimen ilmavirran mukana kohti kontin peréosaa.
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Tiiviisti lastatussa, lampimassa kontissa tehdyissa testeissa puhallin nopeutti kontin etu- ja
keskiosan tuulettumista 1,5-3-kertaisesti verrattuna painovoimaiseen tuuletukseen. Tama
havaittiin seka ilokaasulla ettd butaanilla tehdyilla testeilla. Sen sijaan kylmé&n kontin
keskiosassa ilokaasu tuulettui puhallinta kayttamalla yhta nopeasti kuin painovoimaisesti
tuulettamalla, kun taas butaani tuulettui kontin keskiosasta painovoimaisesti tuuletettaessa
noin 20 % nopeammin kuin keskipakopuhaltimella tuuletettaessa. Perdosan
tuulettumisaikaan puhaltimella ei ollut nopeuttavaa vaikutusta, vaan ilokaasulla
tuulettumisaika oli sama kuin painovoimaisesti tuuletettaessa ja butaanilla perdosa tuulettui
noin 30 % nopeammin kuin puhaltimen kanssa. Suurin tuulettumisaikaero oli 9 tuntia,
puhaltimella tuuletetun kontin ollessa hitaammin tuulettuva kontti. Pisin tuulettumisaika
verratuissa testeissa oli 30 tuntia. Tarkastelussa havaittiin mygs, ettd molemmilla tavoilla
tuuletettuna [Ammin kontti tuulettui hitaimmin keskiosasta, mutta puhaltimella tuuletetun
kontin etuosa tuulettui selvasti nopeammin kuin painovoimaisesti tuuletettaessa. Osittain
tulokset keski- ja peraosien tuulettumisen hidastumisesta puhaltimella voivat johtua kontin
etuosassa olleen merkkiaineen siirtymisesté kontin peraosaa kohti puhaltimen ilmavirran
seka testeissa olleiden l[Ampdotilaerojen aiheuttamien tiheyserojen vuoksi.

6.5.2 Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus - Sivukanavapuhaltimet

Kahdella sivukanavapuhaltimella tehtiin tiiviisti lastatussa kontissa kaksi testig; testi, jossa
kaasuja imettiin kontin perdosasta seka testi, jossa kontin perdosaan puhallettiin
tuuletusilmaa. Testeilla pyrittiin ymmartdmaan ilmidin& imun ja puhalluksen valinen
eroavaisuus, koska yhden tutkimuksen (Johanson&Svedberg 2015) mukaan imutuuletus
olisi ollut puhallusta noin kymmenen kertaa tehokkaampi. Naissé testeissa kaytetyt
sivukanavapuhaltimet olivat kapasiteetiltaan pienempitehoisia kuin kaytetty
keskipakopuhallin, joten sivukanavapuhallintestien tuloksia on vertailtu seké kesken&an etta
my@ds painovoimaisesti tuuletettuihin testeihin. Tuulettumisajat testeittiin ovat esitetty
graafisesti liitteen 1 kuvissa 14 ja 16. Testit tehtiin vain ilokaasua merkkiaineena kayttaen.

Kuvassa 18 on esitetty molempien testien tuulettumiskertoimet tuulettumisajan funktiona.
Kuvassa tuulettumiskertoimet kontin etuosasta mitattuina tovat punaséavyisia, kontin
keskiosassa vihersavyisia ja kontin perdosassa sinisavyisia.
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Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, VTT:n sivukanavapuhaltimet
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Kuva 18. Tiiviisti lastatussa kontissa sivukanavapuhaltimilla tehtyjen testien
tuulettumiskertoimet tuulettumisajan funktiona.

Kuvasta 18 havaitaan kontin etuosan tuulettumisen alkavan aluksi samanaikaisesti, jonka
jalkeen puhallustuuletusta kayttéavassa testissa tuulettuminen nopeutui selvasti.
Tuulettumiskertoimella 50 etuosan tuulettumisajoissa oli jo kahden tunnin aikaero.
Keskiosassa puhallustuuletuksella saavutettiin kaksinkertainen tuulettumisnopeus
imutuuletukseen verratessa. Peraosassa puhallustuuletuksella tuulettuminen alkoi
huomattavasti aikaisemmin kuin imutuuletuksessa, mutta alun jalkeen tuulettuminen
tasaantui vastaamaan keskiosan tuulettumista. Yhteenvetona testeista voidaan todeta, etta
konttien tuuletus kaasuja perdosasta imemalla oli merkittavasti hitaampaa kuin peraosaan
puhaltamalla tapahtunut tuuletus.

Kuvissa 19-21 on esitetty tulokset sivukanavapuhaltimilla, keskipakopuhaltimella ja
painovoimaisesti tuuletetuissa tiiviisti lastatuissa konteissa tehdyissa testeissé. Kuvissa on
erikseen esitetty etuosan, keskiosan ja perdosan tulokset. Sivukanavapuhaltimilla tehtyjen
testien tulokset ovat punasavyisia ja muilla vihersavyisia.
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Tuulettumiskertoimet, etuosa
Tiiviisti lastattu, VTT:n sivukanavapuhaltimet
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Kuva 19. Kylman, tiiviisti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet tuulettumisajan
funktiona. Sivukanavapuhallin, keskipakopuhallin ja painovoimainen tuuletus.

Tuulettumiskertoimet, keskiosa
Tiiviisti lastattu, VTT:n sivukanavapuhaltimet
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Kuva 20. Kylman, tiiviisti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet tuulettumisajan
funktiona. Sivukanavapuhallin, keskipakopuhallin ja painovoimainen tuuletus.
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Tuulettumiskertoimet, perdaosa

Tiiviisti lastattu, VTT:n sivukanavapuhaltimet
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Kuva 21. Kylman, tiiviisti lastatun kontin perdosan tuulettumiskertoimet tuulettumisajan
funktiona. Sivukanavapuhallin, keskipakopuhallin ja painovoimainen tuuletus.

Kuvista 19-21 havaitaan sivukanavapuhaltimilla tuulettumisen tapahtuvan hitaammin kuin
painovoimaisessa tuuletuksessa ja keskipakopuhaltimella tuuletettaessa. Lisdksi havaitaan
imutuuletuksen olevan hitain tuuletusmenetelmé. Hetkellisesti noin kaksi tuntia testin
aloituksesta peraosassa sivukanavapuhaltimella tehdyssé puhallustuuletuksessa
tuulettuminen oli lievasti tehokkaampaa kuin painovoimaisessa tuuletuksessa. Havainnosta
voidaan paatell, ettd perdaosan tuulettumista voitaisiin parantaa viemalla suurempitehoinen
puhallus kontin perdosaan.

6.5.3 Koneellisen ilmanvaihdon vaikutus - Yhteenveto

Johtopaatdksena havaittiin keskipakopuhaltimen nopeuttavan selvasti konttien sisailman
likkumista. Testeissa ilmio havaittiin selvasti konttien etu- ja peréosien
tuulettumisnopeuksissa. Vaikka tuloksista havaittiin, ettei keskipakopuhaltimella konttien
keskiosan tuulettuminen juurikaan nopeutunut, on syyté epailla tulosten johtuvan osittain
testijarjestelyista.

Johtopaatdksena imu- ja puhallustuuletuksista voidaan naiden testien perusteella sanoa, etta
puhallustuuletuksella saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen kuin imulla tapahtuvalla
tuuletuksella. Puhallus- ja imutuuletuksen tulokset osoittavat, ettd peraosaan puhallettava
tuuletusilma tuulettaa kontin tehokkaammin kuin vastaavalla teholla imettyna perdosasta.
Tulos on siten painvastainen Johanson&Svedberg (2015) tuloksiin verrattuna.

6.6 Pahvilaatikon tuulettuminen harvasti lastatun kontin etuosassa

Harvasti lastatussa kontissa oli yhden testin (testi 13) aikana etuosan naytteenottopiste
laitettu ovien vieressa olevan ison pahvilaatikon sisaan, kontin lampdtilan ollessa 20 °C. Testi
tehtiin kayttamalla vain ilokaasua merkkiaineena ja tuuletusmenetelména oli painovoimainen
tuuletus. Kun tyhja pahvilaatikko oli kontin etuosassa, oletettiin laatikon ulkopuolella olevan
kontti-ilman vaihtuvan mahdollisimman nopeasti ja siten testin kuvastavan nopeinta
mahdollista pahvilaatikon tuulettumisaikaa.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04957-15

35 (40)

Kontin keski- ja perdosan tuulettumisnopeus noudatti vastaavan harvan, lampiman kontin
painovoimaisen tuuletuksen tuulettumisaikoja (testi 8), joten voidaan olettaa my6s kontin
etuosan tuulettuneen samalla tavalla. Verrattaessa etuosan tuulettumiskertoimia (liite 3, kuva
7) havaitaan pahvilaatikon sisalla olevan kaasun laimenevan kahden tunnin viiveella kontin
ilmatilaan verrattaessa. Kaasun vaihtumiseen laatikosta ulkopuolen ilmatilaan vaikuttaa
muun muassa pahvilaadun paksuus, pahvikerrosten rakenne seka pahvilaatikon sisalto.

Tyhjan pahvilaatikon sisalla olevat kaasut tuulettuivat laatikosta pois harvasti lastatussa
kontissa kahden tunnin viiveella kontin ilmatilaan verrattuna.

7. Koontitaulukko eri tuulettumisajoista

Koontitaulukkoon on koottu kaikista tehdyista testeista hitain tuulettumisaika, koska lastin
purkamisen kannalta on oleellista, ettd koko purettavan lastin ilmatilavuudessa olevat
kaasupitoisuudet ovat alentuneet turvalliselle tasolle. Testien hitaimmat tuulettumisajat on
esitetty taulukossa 8, esitysvali on 20 tuulettumiskerrointa. Taulukkoon on jarjestelty ensin
harvasti lastatun kontin hitaimmat tuuletusajat kylmasta lampima&an ja viimeiseksi tiiviisti
lastatun kontin vastaavat tulokset. Valkoisella taustalla on esitetty mitatut tuulettumisajat ja
harmaalla lineaarisuoran avulla arvioidut tuulettumisajat. Taulukossa ei ole esitetty alhaisilla
pitoisuuksilla tehtyja testeja (testit 1 ja 3), toistotesteja (testit 2, 4 ja 13) tai
sivukanavapuhaltimilla tehtyja testeja (testit 14 ja 16), koska kyseisissa testeissa pyrittiin
tarkastelemaan ilmidtasolla puhallusta ja imua. Testin 13 tuuletusajat olivat nopeampia kuin
testin 8, joten taulukossa on esitetty vain hitaimman toistokokeen tulokset.

Taulukko 8. Pisimmaét tuulettumisajat olosuhteittain esitettyina.

Tuulettumisajat (t:min) Tuulettumiskerroin

Lampétila,
Testi nro| Kontti °C  |Tuuletustapal 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
6 Harva -20 _ [puhallin 0:04 | 0:27 | 0:41 | 0:55 | 1:04 | 1:16 | 1:23 | 1:28 | 1:38 | 1:43 | 1:50 | 2:00 | 2:45 | 2:46 | 2:52

7 Harva -20  |ovetauki 0:07 | 0:11 | 0:17 | 0:22 | 0:29 | 0:34 | 0:40 | 0:45 | 0:50 | 0:52 | 0:56 | 1:00 | 1:10 | 1:14 | 1:16
15 Harva -11  [ovetauki 0:07 | 0:25 | 0:45 | 1:00 | 1:13 | 1:45 | 1:53 | 1:59 | 2:13 | 2:23 | 2:26 | 2:26 | 3:00 | 3:06 | 3:06
2 Harva 3 ovet auki 0:51 | 1:03 | 1:31 | 1:49 | 214 | 223 | 2:36 | 2:52 | 3:34 | 3:40 | 5:06 | 5:24 | 6:00 | 6:05 | 6:13

10 Harva 20 puhallin 0:06 | 0:11 | 0:17 | 0:22 | 0:29 | 0:34 | 0:40 | 0:45 | 0:50 | 0:52 | 0:56 | 1:00 | 1:10 | 1:14 | 1:16
8 Harva 20 ovet auki 0:03 | 1:58 | 2:11 | 2:20 | 2:24 | 2:38 | 2:46 | 2:53 | 3:01 | 3:05 | 3:10 | 3:25 | 3:34 | 3:41 | 3:47
5 Tiivis -20  [puhallin 3:38 | 6:08 | 9:37 | 12:24 | 14:31 | 17:10 | 19:48 | 22:26 | 25:05 | 27:43 | 30:22 | 33:00 | 35:38 | 38:17 | 40:55
12 Tiivis -20 |ovetauki3 | 2:20 | 3:12 | 4:01 | 5:06 | 6:55 | 8:44 [ 11:35] 14:48 | 14:47 | 16:34 | 18:20 | 20:07 | 21:53 | 23:40 | 25:26
9 Tiivis 20 puhallin 4:23 | 6:44 | 9:25 | 10:46 | 15:05 | 18:34 | 21:16 | 24:15 | 27:13 | 30:12 | 33:10 | 36:09 | 39:08 | 42:06 | 45:05

11 Tiivis 20  |ovetauki 6:14 | 8:22 | 9:47 | 11:09 | 12:34 | 14:50 | 16:54 | 18:25 | 20:09 | 21:53 | 23:36 | 25:20 | 27:04 | 28:47 | 30:31
valkoinen tausta = mitattu
harmaa tausta = arvioitu lineaarisuoritteen avulla

Taulukosta 8 havaitaan, etta tiiviisti lastattujen konttien tuulettumiseen kuluu moninkertaisesti
aikaa verrattuna harvasti lastattuihin kontteihin, samoin kuin se, etté alhaisimpienkin
tuulettumiskertoimien saavuttaminen vaatii useita tunteja.

Pisimmat tuulettumiskertoimet eri olosuhteissa tuulettumisajan funktiona on esitetty kuvassa
22. Tiiviisti lastattujen konttien tulokset on esitetty noin 18 tunnin tuulettumisajalle asti.
Kylmien tiiviisti lastattujen konttien tuulettumiskayria on jatkettu aiemmin esitettyjen
lineaarisovitteiden avulla vertailtavuuden parantamiseksi.
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Koontikuva ,
hitaimmat tuulettumisajat olosuhteittain
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Kuva 22. Olosuhteittain tuulettumistestien pisimmat mitatut ja arvioidut tuulettumisajat.
Kylmien tiiviisti lastattujen arvioidut tuulettumisajat nayttavat kuvassa suorilta.

8. Tulosten hyddyntaminen tuontikonttien lastin purkamisessa

Vaikka tuulettumistestit tehtiin merkkiaineilla, voidaan tuloksia kayttaa arvioitaessa oikeiden
kaasutus- ja konttikaasujen tuulettamistarpeiden arviointiin. Tuulettumiskertoimia ja
tuulettumisaikoja voi hyddyntad suhtautumalla niihin minimiarvoina, joiden avulla voi arvioida
tarvittavaa vahittaistuuletusaikaa. Kuljetuskonttien tuulettumistarve riippuu kontin ilmatilan
aineista ja pitoisuuksista, joten tarvittava tuulettumiskerroin ja -aika voidaan arvioida
konttikohtaisesti arvioimalla ensin tarvittava tuulettumiskerroin. Tuulettumiskerroin kertoo,
kuinka monta kertaa kaasupitoisuus on laimentunut.

Tarvittavan tuulettumiskertoimen voi arvioida esimerkiksi kayttamalla pitoisuusmittaustulosta
ja lastikirjaan merkittyja kaasutusainetietoja. Pitoisuusmittauksiin voi kayttaa esimerkiksi
kasimittareita, joissa on yleiskaasuilmaisin (PID, fotoionisaatiodetektori) ja fosfiinimittaus
(esim. sahkokemiallinen kenno) Pitoisuusmittauksiin kaytetyistéa menetelmista on kerrottu
enemman selvityksessa 'Konttikaasujen mittausmenetelmat’ (Kajolinna&Pellikka 2015).
Pitoisuus- ja ainetietoa vertailtaessa kontissa todennakoisesti esiintyvien aineiden HTP ;5-
pitoisuusarvoihin, voidaan arvioida tavoitepitoisuus, jonka avulla arvioidaan tarvittava
tuulettumiskerroin. Koska HTP,s-pitoisuudet kuvastavat akuutteja oireita aiheuttavia
pitoisuuksia, on altistumisen minimoimiseksi turvallisempi kayttaa tavoitepitoisuutena HTP 15-
arvoa alempaa pitoisuutta.

Useimmiten turvallisuussovelluksissa kaytetaan pitoisuuden halytysrajana 10 %
pitoisuusosuutta haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta, esimerkiksi palavien aineiden
mittauksissa hélytykset alkavat, kun pitoisuus on 10 % alimmasta rjahdyspitoisuudesta.
Tasséa tarkastelussa on kaytetty samaa lahestymistapaa. Vahimmaistuuletusaika voidaan
maaritella tarkastelemalla tuuletusolosuhteittain pisimpia tuulettumisaikoja, jotka on koottu
raportin kappaleeseen 7. Tarvittavan tuulettumiskertoimen arvioinnista esitetaan
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seuraavassa kappaleessa kaksi esimerkkiarviota; metyylibromidille ja fosfiinille.
Esimerkeissa oletetaan kontin olevan tiiviisti lastattu ja |ampdtila on 20 °C.

Esimerkki 1. Kontti tiedetd&n metyylibromidilla kaasutetuksi ja kasimittari nayttaa
metyylibromidipitoisuudeksi 8 ppm. Metyylibromidin HTPs-pitoisuus on 10 ppm. Jos voidaan
olettaa, ettei kontin ilmatilassa esiinny alhaisempia HTPs-pitoisuuden aineita, voidaan
tavoitepitoisuutena arvioinnissa kayttaa 1 ppm:aa (=10 ppm * 10 %).
Tavoitetuulettumiskertoimeksi saadaan 8 (=mitattu 8 ppm / tavoitepitoisuudella 1 ppm).
Vahimmaistuuletusajaksi voidaan arvioida taulukko 8:n avulla noin kuusi tuntia.

Esimerkki 2. Kontti tiedetddn fosfiinilla kaasutetuksi ja PID-kasimittari nayttaa pitoisuudeksi 5
ppm. Fosfiinin HTPs-pitoisuus on 0,2 ppm. Koska PID-mittaus ei ole millekaan aineelle
spesifinen, niin kyseisen mittauksen perusteella ei voida tietda, kuvastaako mittaustulos
fosfiinia vai muita vahemman haitallisia aineita, joten tasséa vaiheessa tulosta kasitellaan
mittaustulosta tassé vaiheessa fosfiinipitoisuutena. Fosfiinin tavoitepitoisuutena arvioinnissa
kaytetaan 0,02 ppm:aéa (=0,2 ppm * 10 %). Tavoitetuulettumiskertoimeksi saadaan 250
(=mitattu 5 ppm / tavoitepitoisuudella 0,02 ppm). Vahimmaistuuletusajaksi voidaan arvioida
taulukko 8:n avulla noin 25 tuntia.

9. Testausjarjestelmien mahdollinen vaikutus tuloksiin

Tuuletustestit tehtiin lastauslaitureilla, joissa ulkoilma paasi kiertdmaan kontin reunoilta
lastauslaiturin puolelle. Lastauslaiturin ja varastoalueen valisen oven ollessa testien aikana
suljettuna, jai lastauslaiturille suljettu ilmatila, joka tuulettui vain kontin reunoilta, alhaalta ja
ylh&alta vapaaksi jaaneista alueista. limatilan vaihtumiseen vaikutti todennékdisesti ulkona
ollut tuulennopeus, jolla on voinut olla vaikutusta painovoimaisen tuuletuksen tuloksiin.
Tuulennopeuden kasvaessa on lastauslaiturin ilmatilan ilma todenné&koisesti vaihtunut tyynta
saata nopeammin, joten painovoimaisesti tuuletettaessa kontinkin ilmatila on voinut tuulettua
nopeammin. Testien aikana tuulennopeutta ei seurattu. Lastauslaiturin rakenne on tyypillinen
Suomessa kaytetty malli, joten tuuletusten tapahtuessa vastaavassa paikassa voivat
sadolosuhteet vaikuttaa tuulettumisaikoihin hidastavasti tai nopeuttavasti. Ranskalaisessa
tutkimuksessa (Braconnier& Xavier Keller 2015) on havaittu tuulennopeuden ja sopivan
tuulensuunnan vaikuttavan nopeuttavasti tuulettumiseen. Tuulettamisolosuhteiden
vakioimiseen ja siten tuuletusaikojen hallittavuuteen voi vaikuttaa tekemalla erillisen konttien
tuulettamispaikan, jossa kaikki ilmavirtaukset ovat hallittavissa ja tarvittaessa
puhdistettavissa haitallisista kemikaaleista ennen ulkoilmaan vapauttamista.

Keskipakopuhaltimella tehdyt testit, eritoten tiiviisti lastatun kontin kanssa, voivat poiketa
tyypillisista kuljetuskonttien tuulettamisista korkeamman testauskontin vuoksi. Kéaytetyt
lampdotilaohjatut kontit olivat 187 mm korkeampia kuin tavallisesti kaytetyt kuljetuskontit.
Puhaltimen korkeudensaéato ei riittdnyt puhalluksen kohdistamiseen kokonaan
pahvilaatikoiden ylapuolelle. Mataluuden vuoksi osa puhaltimen puhaltamasta ilmasta jai
todenné&kdisesti pydrimaan laatikoiden eteen ja siten tuulettuminen puhaltimella tehdyissa
testeissa saattoi olla hitaampaa, kuin se olisi ollut tavallisessa kontissa.

Keskipakopuhallin toimii siten, etta se levittdd puhallettavan ilmavirtauksen voimakkaasti
sivusuuntaan, jolloin ilma ohjautuu seiniltd pyo6rteisesti kontin yldosan ilmatilaan. Tama voi
johtaa siihen, ettd ilmavirtaus on pitkdn kontin perdosaan mennessa heikentynyt
voimakkaasti. Lisaksi suuren turbulenssin vuoksi kontista ylakautta poistuvalle kaasulle ei ole
selvaa ulostuloreittid, vaan ne voivat sekoittua puhallusvirtaukseen kontin ylaosassa.
Puhaltimia suunniteltaessa puhallus voisi olla kapeammin suunnattu kontin peraosaa kohti,
jolloin ilmavirtaus ei heikkenisi yhta voimakkaasti ja yléakautta poistuvat kaasut eivat
sekoittuisi puhallusvirtaukseen.

Tyhjien, melko isojen pahvilaatikoiden kaytto testeissé on voinut vaikuttaa tuulettumisaikoihin
nopeuttavasti, koska pahvin pinta-ala oli tyypillisia tavaralasteja pienempi. Suuret ja paksut
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pahvi- tai muovipakkaukset hidastavat kaasujen liikkumista pakkauksen ja kontin ilmatilan
valilla. Esimerkiksi sékkeihin pakatut tavarat ja pahvilaatikot voivat olla kuljetuskontissa hyvin
tiiviisti, jolloin kontin yldosaan jaa vain muutamien senttimetrien ilmatila. Naiden tehtyjen
tuuletustestien on edella esitetyissa kappaleissa todettu kuvastavan konttien optimaalista
tuulettumista. Kuten aiemmissa kappaleissa on kerrottu, ndma testit edustavat optimaalista
tuulettumista, joten tulokset kuvaavat vahimmaistuuletusaikoja.

10. Johtopaatokset ja jatkosuositukset

Lastin tiiveyden vaikutuksesta tuulettumiseen voidaan todeta tiiviisti pakatun lastin
hidastavan tuulettumista jopa 60-kertaisesti. Harvasti lastattu kontti tuulettui puhaltimen
kanssa lampétilasta riippumatta noin tunnissa ja painovoimaisesti tuulettaessa lampimassa
noin kahdessa tunnissa, kylmasséa noin kolmessa tunnissa. Tiiviisti pakattu kontti tuulettui
vastaavasti puhaltimen kanssa lampdtilasta riippumatta noin 30 tunnissa ja painovoimaisesti
tuuletettaessa lAmpimassé noin 22 tunnissa, kylmassa noin 60 tunnissa.

Merkkiaineiden kayttaytymisesta testeissd havaittiin, ettd merkkiaineiden tuulettuminen
kylmista konteista oli hitaampaa kuin [ampimist& konteista. Naiden tulosten perusteella
korkeampi [Ampdtila nopeuttaa tuulettumista. Keskipakopuhaltimen kaytté nopeutti peraosien
tuulettumista, joten puhallin nopeuttaa konttien ilmatilan vaihtuvuutta, kunhan kontista
poistunutta ilmaa ei paastetd uudelleen sekoittumaan puhallusilman kanssa.

Tutkittaessa kontin alkulampétilan vaikutusta tuulettumiseen havaittiin, etta kylmét kontit
tuulettuivat yleensa hitaammin kuin lampimat kontit. Keskipakopuhaltimen kayttd nopeutti
peraosien tuulettumista, joten puhallin nopeuttaa konttien ilmatilan vaihtuvuutta, kunhan
kontista poistunutta ilmaa ei paasteta uudelleen sekoittumaan puhallusilman kanssa.

Kontin ja tuuletusilman lampdétilaeron vaikutuksesta voidaan suuntaa-antavasti ndiden testien
perusteella arvioida, ettd lampdotilaeroilla on tuulettumista nopeuttava vaikutus.

Keskipakopuhallin nopeutti selvasti konttien sisailman liikkumista.

Imu- ja puhallustuuletuksista voidaan néiden testien perusteella mainita, etta puhaltamalla
saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen. Puhallus- ja imutuuletuksen tulokset osoittavat, etta
peraosaan puhallettava tuuletusilma tuulettaa kontin tehokkaammin kuin vastaavalla teholla
imettyna peréosasta. Tulos on siten painvastainen Johanson&Svedberg (2015) tuloksiin
verrattuna.

Tyhjan pahvilaatikon sisalla olevat kaasut tuulettuivat laatikosta pois harvasti lastatussa
kontissa kahden tunnin viiveella kontin ilmatilaan verrattuna.

Taman tutkimuksen perusteella saatiin maaritettya vahimmaistuuletusaikoja eri tavalla
lastatuille 12- metrisille konteille. Konttien tuulettumisaikamittauksia olisi suositeltavaa jatkaa
testaamalla erityyppisilla tavaroilla lastattujen tuontikonttien tuulettumista, jotta
tuulettamisajoista saataisiin laajempi kasitys.

Jotta kontin ilma olisi vaihtunut noin 50-kertaisesti, tulisi tuulettumisaikojen naiden testien
perusteella olla vahintaan:

- harvasti lastatulle kontille painovoimaisesti tuuletettaessa vahintdan 2 tuntia

- harvasti lastatulle kontille keskipakopuhaltimella tuuletettaessa vahintaéan puoli tuntia

- tiiviisti lastatulle kontille painovoimaisesti ja keskipakopuhaltimella tuuletettaessa
vahintdan 10 tuntia. Ennen kontin purkua on kuitenkin suositeltavaa mitata kontin
kaasupitoisuuksia, jotta voidaan todeta pitoisuuksien vahentyneen turvalliselle tasolle
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Tuulettamisolosuhteiden vakioimiseen ja siten tuuletusaikojen hallittavuuteen voi vaikuttaa
tekemalla erillisen konttien tuulettamispaikan, jossa tuuletusilman lampétila olisi noin 20 °C,
ilmavirtaukset olisivat hallittavissa ja tarvittaessa puhdistettavissa haitallisista kemikaaleista
ennen ulkoilmaan vapauttamista.

Puhaltimia suunniteltaessa puhallus kannattaisi olla kapeammin suunnattu kontin perédosaa
kohti, jolloin ilmavirtaus ei heikkenisi yhta voimakkaasti ja ylékautta poistuvat kaasut eivat
sekoittuisi puhallusvirtaukseen.

Konttien rakennetta voisi tulevaisuudessa muuttaa tuulettamista nopeuttavalla tavalla,
esimerkiksi lisaamalla kontin etuosaan yhteen, josta voisi suuritehoisella puhaltimella
puhaltaa ilmaa kontin perdosaan ja ovien ollessa auki tuuletusilma péaasisi poistumaan
kontista siten, ettei se sekoittuisi uudelleen sisadn menevaan tuuletusilmaan.

11. Yhteenveto

Projektin "Ty6turvallisuutta vaarantavien kaasujen riskienhallintakeinojen tunnistaminen
tavarankuljetuskonteissa” tavoitteena on parantaa viranomaisten ja muiden kuljetuskonttien
parissa tydskentelevien ammattiryhmien, jotka voivat altistua tydssaan konteissa esiintyville
kaasumaisille kemikaaleille, ty6turvallisuutta. Taméan tutkimuksen tavoitteena oli maarittaa
konttien tuulettumisaikoja eri tavoin pakatuille kuljetuskonteille eri lampétiloissa ilman
koneellista ilmanvaihtoa ja painovoimaisen tuuletuksen kanssa. Kontit oli testeissa pakattu
kahdella tavalla; tiiviisti ja harvasti. Tuulettumisaikatestaukset tehtiin Keslog Oyj:n
paivittaistavaravarastolla Vantaan Hakkilassa 27.2.-8.5.2015. Testeissa kaytettiin kahta
lampdotilasdadeltavad konttia, jotka oli pakattu uusilla tyhjilla pahvilaatikoilla. Merkkiaineina
kaytettiin ilokaasua ja butaania. llokaasun oletettiin fysikaalisten parametriensa vuoksi
kayttaytyvan testeissé kuten esimerkiksi hiilidioksidin, vastaavasti butaanin oletettiin
kayttaytyvan kuten metyylibromidin. Tuulettumistapoina kaytettiin painovoimaista tuuletusta,
keskipakopuhallinta ja kahdessa testissa sivukanavapuhaltimia.

Merkkiaineiden pitoisuusmittauksista laskettiin suhteelliset pitoisuusosuudet ja
laimennuskertoimet testiajalta. Tulosten tarkasteluissa on kaytetty padasiassa
laimennuskertoimia testiajan funktiona. Tuloksia tarkastellaan monista eri ndkdkulmista,
koska testeissa muuttuvia tekijoita oli monia. Tuloksista tarkasteltiin erikseen seuraavia
asioita: merkkiaineiden kayttaytyminen testeissa, lastin tiiveyden vaikutus, kontin
alkulampétilan vaikutus, kontin ja ulkoilman vélisen |Ampdtilaeron vaikutus, koneellisen
ilmanvaihdon vaikutus ja pahvilaatikon tuulettuminen harvasti lastatussa kontissa.

Johtopaatoksena merkkiaineiden kayttaytymisesta oli, ettd butaani tuulettui tiiviisti lastatusta
kontista selvasti hitaammin kuin ilokaasu, jolloin metyylibromidinkin oletetaan tuulettuvan
hitaasti tiiviista lastauksesta. Tutkittaessa lastin tiiveyden vaikutusta tuulettumiseen havaittiin,
etta tiivis lasti hidasti tuulettumista jopa 60-kertaisesti verrattuna harvasti lastattuun konttiin.
Tutkittaessa kontin alkulampétilan vaikutusta tuulettumiseen havaittiin, etta kylmét kontit
tuulettuivat hitaammin kuin [ampimét kontit.

Konttien ja ulkoilman lampétilaeron vaikutuksesta tuulettumisaikoihin ei voitu vetaa selvia
johtopdétoksia ndiden testien perusteella. Keskipakopuhallin nopeutti selvasti konttien
etuosan tuulettumista. Tutkimuksessa havaittiin myds, etta verrattaessa
keskipakopuhaltimella tuuletettuja ja painovoimaisesti tuuletettuja kontteja,
keskipakopuhaltimella konttien keski- ja perdosien tuulettuminen ei juurikaan nopeutunut
vaan se jopa hidastui. Kun verrattiin imu- ja puhallustuuletuksien tehokkuutta toisiinsa,
huomattiin, ettéd puhaltamalla saavutettiin tehokkaampi tuulettuminen. Tyhjéan pahvilaatikon
sisdisen kaasupitoisuuden havaittiin tuulettuvan harvasti lastatussa kontissa kahden tunnin
viiveella kontin ilmatilaan verrattuna.
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Liite 1: Tuulettumiskertoimet testeittain tuulettumisajan funktiona.

Testi 1. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 20°C, Keslog puhallin, lampétilaero alussa 21°C
300
250 -
200
£
I
3
'E 150 |
2
3
E ——N20, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
100 ——Butaani, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
——=N20, keski -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
50 B Butaani, keski -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
——N20, peréd -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
——Butaani, perd -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet
O 1 T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 1. Testi 1 on tehty ilokaasulla ja alhaisilla lahtopitoisuuksilla tiiviisti taytetyssa kontissa.
Keskipakopuhallin, kontin lampdétila -20 °C. Tuulettumiskertoimet yli 50 eivéat ole luotettavia
alhaisista lahtopitoisuuksista johtuen.

Testi 2. Tuulettumiskertoimet

Harvasti lastattu, + 2°C, ovet auki, limpétilaero alussa - 1°C
300

250 i

200 | v |

£
£
g
L2
£ 150
2 |
s
K] ——N20, etu +2 C, ovet auki
3
= ——Butaani, etu +2 C, ovet auki
100 ——N20, keski +2 C, ovet auki
Butaani, keski +2 C, ovet auki
——N20, peré +2C, ovet auki
50

——Butaani, perd +2 C, ovet auki

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 2. Testi 2 on tehty harvasti taytetyssé kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus,
kontin lampdtila +2 °C.
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Testi 3. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 20°C, ovet auki 1, lampétilaero alussa 21°C

300

250

200
g === N20, etu -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet
s = Butaani, etu -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet
% 150 e N20, keski -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet
g Butaani, keski -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet
% = N20, perd -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet
'E Butaani, perd -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet

100

50
0 T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 3. Testi 3 on tehty alhaisilla 1&ahtopitoisuuksilla tiiviisti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa
painovoimainen tuuletus (kerta nro 1), kontin lampétila -20 °C. Tuulettumiskertoimet yli 50
eivat ole luotettavia alhaisista lahtdpitoisuuksista johtuen.

Testi 4. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 20°C, ovet auki 2, lampatilaero alussa 26°C
300
250
——N20, etu -20C, ovet auki 2
——Butaani, etu -20 C, ovet auki 2
200
= ——N20, keski -20 C, ovet auki 2
o
5 Butaani, keski -20 C, ovet auki 2
-
g 150 ——N20, perd -20 C, ovet auki 2
% = Butaani, perd -20 C, ovet auki 2
e
100
50 —— —
0 - T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 4. Testi 4 on tehty tiiviisti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus
(kerta nro 2), kontin lampdtila -20 °C.
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Testi 5. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 20°C, Keslog puhallin, limpétilaero alussa 24°C
300
250
200
£
[
3
‘E 150
-]
@
§ ——N20, etu -20C, puhallin
2
100 ——Butaani, etu -20 C, puhallin
—N20, keski -20 C, puhallin
~— Butaani, keski -20 C, puhallin
50 -
—N20, pera -20 C, puhallin
2 —— Butaani, peréd -20 C, puhallin
0 - T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min
Kuva 5. Testi 5 on tehty tiiviisti taytetyssa kontissa. Keskipakopuhallin, kontin lampétila
-20 °C.
Testi 6. Tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, - 20°C, Keslog puhallin, lampétilaero alussa 21°C
300
250
200
£
o
3
E 150
3
£ ——N20, etu -20C, puhallin
3
2 ——Butaani, etu -20 C, puhallin
100 . i
———N20, keski -20 C, puhallin
Butaani, keski -20 C, puhallin
50 —N20, perd -20 C, puhallin
——Butaani, perd -20 C, puhallin
0 T T T T T T T T |
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 6. Testi 6 on tehty harvasti taytetyssa kontissa. Keskipakopuhallin, kontin lampétila

-20 °C.
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300

Testi 7. Tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, - 20°C, ovet auki, lampatilaero alussa 25°C

250

’l

200

f

150

Tuulettumiskerroin

100

50 H

—N20, etu -20C, ovet auki

——Butaani, etu -20 C, ovet auki

——N20, keski -20 C, ovet auki

—Butaani, keski -20 C, ovet auki

—N20, peréd -20 C, ovet auki

~——Butaani, perd -20 C, ovet auki

0:00

T T T T T T T 1
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 7. Testi 7 on tehty harvasti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus,
kontin lampdtila -20 °C.

300

Testi 8. Tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, + 20°C, ovet auki, lampétilaero alussa - 18°C

250

200

150

Tuulettumiskerroin

100 |

50

—N20, etu +20 C, ovet auki

——Butaani, etu +20 C, ovet auki

——N20, keski +20 C, ovet auki
Butaani, keski +20 C, ovet auki

——N20, perd +20 C, ovet auki

0

- Butaani, peré +20 C, ovet auki

0:00

T T T T T
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 8. Testi 8 on tehty harvasti téaytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus,
kontin lampdtila +20 °C.
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Testi 9. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, + 20°C, Keslog puhallin, lampétilaero alussa -14°C
250
——N20, etu +20 C, puhallin
———Butaani, etu +20 C, puhallin
- 200 ——N20, keski +20 C, puhallin
g Butaani, keski +20 C, puhallin
==
g 150 l ——N20, perd +20 C, puhallin
=
k] ———Butaani, perd +20 C, puhallin
3 2
2
100 : T\ ‘4 b
50
0 = - 77\7 — T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 9. Testi 9 on tehty tiiviisti taytetyssa kontissa. Keskipakopuhallin, kontin lampétila +20
°C.

Testi 10. Tuulettumiskertoimet

Harvasti lastattu, + 20°C, Keslog puhallin, lampétilaero alussa - 18°C
300

250

200

¥ ——N20, etu +20C, puhallin

Tuulettumiskerroin
=
w
o

, ——Butaani, etu +20 C, puhallin

100 ——N20, keski +20 C, puhallin
~Butaani, keski +20 C, puhallin
——N20, perd +20 C, puhallin
50
——Butaani, perd +20 C, puhallin
0 I T T T T T T I T

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 10. Testi 10 on tehty harvasti taytetyssa kontissa. Keskipakopuhallin, kontin lampdétila
+20 °C.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04957-15

LITE 1 6 (8)

Testi 11. Tuulettumiskertoimet

Tiiviisti lastattu, + 20°C, ovet auki, limpétilaero alussa -16°C
300 :

250

200

Tuulettumiskerroin
[y
w
e}

—N20, etu +20 C, ovet auki

100 v ———Butaani, etu +20 C, ovet auki
o ——N20, keski +20 C, ovet auki
50 ax ———Butaani, keski +20 C, ovet auki
——N20, peré +20 C, ovet auki
e - s ——Butaani, perd +20 C, ovet auki
0 —— T . ; s ; :

T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 11. Testi 11 on tehty tiiviisti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus,
kontin lampdtila +20 °C.

Testi 12. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 20°C, ovet auki 3, lampétilaero alussa 27°C
300
250
200
=
S
3
‘E 150
2
3
§ ——N20, etu -20C, ovet auki 3
100 3 ——Butaani, etu -20 C, ovet auki 3
——N20, keski -20 C, ovet auki 3
50 Butaani, keski -20 C, ovetauki3
——N20, peréd -20 C, ovetauki 3
——Butaani, perd -20 C, ovet auki 3
O T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 12. Testi 12 on tehty tiiviisti tAytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen tuuletus
(kerta nro 3), kontin lampdtila -20 °C.
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Testi 13. Tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, + 20°C, ovet auki, laatikosta, lampétilaero alussa - 15°C
300
250
200 A
£
[4
3
‘E 150
2
% ——N20, laatikko etureunassa +20, ovet
= auki
100
——N20, keski +20, ovet auki
50 ——N20, perd +20, ovet auki
O T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 13. Testi 13 on tehty harvasti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa painovoimainen
tuuletus, kontin lampatila +20 °C. Etummainen naytteenottopiste oli laitettu ovien lahella
olevan pahvilaatikon sisadan.

Testi 14. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 5°C, VTT puhallin imu, lampétilaero alussa 16°C
300
250
200
£
g ——N20, etu -5 C, sk.puhallin, imu
3
E 150 ——N20, keski -5 C, sk.puhallin, imu
g
3 ——N20, peré -5 C, sk.puhallin, imu
2
100
50
0 T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 14. Testi 14 on tehty ilokaasulla tiiviisti taytetyssa kontissa. VTT:n puhallin imulla
peréosasta, kontin lampdtila -5 °C.
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Testi 15. Tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, - 11°C, ovet auki, lampétilaero alussa 17°C

300

250

200 1
£
[
£
‘E 150
2
3
3 ——N20, etu -11, ovet auki
2

100 |

——N20, keski -11, ovet auki
50 ——N20, pera -11, ovet auki
0 I T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 15. Testi 15 on tehty ilokaasulla harvasti taytetyssa kontissa. Tuuletustapa
painovoimainen tuuletus, kontin lampdétila -20 °C.

Testi 16. Tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, - 18°C, VTT puhallin puhallus, lampétilaero alussa 27°C

300

250

200 A
£
[<
3
‘E 150
2
3
3
2

100

—N20, etu -18 C, skpuhallin, puhallus
50 ——N20, keski -18 C, skpuhallin, puhallus
——N20, perd -18 C, skpuhallin, puhallus
0 T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 16. Testi 16 on tehty ilokaasulla tiiviisti taytetyssa kontissa. VTT:n puhallin
puhalluksella perdosaan, kontin lampdtila -11 °C.
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Taulukko 1. Tiiviisti lastatun kontin tuulettumisajat tuulettumiskertoimien funktiona testeittain.
Kulmaker-
Tuulettumisajat (t:min) Tuulettumiskerroin roina Vakio-osa b
aika/tuulet-
Testi nro [Naytepiste Olosuhde 20 40 60| 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300[|tumiskerroin |aika
N20, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 0:28
N20, keski -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 1:17
1 N20, pera -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 1:07 1:18
Butaani, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 0:07 0:26
Butaani, keski | -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 1:23
Butaani, perd | -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet 1:27
N20, etu -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 1:37 3:31 0:07:03 -1:08:59
N20, keski -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 1:57 2:40 0:01:44 1:37:38
3 N20, pera -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 2:13 3:22 0:02:53 1:26:24
Butaani, etu -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 1:20 2:50 0:03:45 0:23:20]
Butaani, keski | -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 3:06 4:50 0:03:36 2:21:59
Butaani, perd | -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet 3:09 0:44:30 -17:38:24
N20, etu -20C, ovet auki 2 2:26 4:09 13:00 17:23 0:19:52 -7:53:46
N20, keski -20C, ovet auki 2 2:51 0:05:46 1:52:02
4 N20, pera -20C, ovet auki 2 1:54] 2:56 4:00 0:02:44 1:05:57
Butaani, etu -20C, ovet auki 2 4:16 14:50 0:15:24 4:37:38
Butaani, keski | -20C, ovet auki 2 4:28
Butaani, perd | -20C, ovet auki 2 1:53 3:30
N20, etu -20C, puhallin 0:14 0:40 0:44 1:03 1:20) 1:26 1:28 1:32 2:04 2:04 2:04 2:37 2:38 2:50 2:52 0:00:35 0:16:51
N20, keski -20C, puhallin 2:53 4:18 4:59 5:12 5:54 6:17 7:34 8:10 8:28 9:08 9:20 10:10 10:26 11:00 0:02:01 2:31:55
5 N20, pera -20C, puhallin 1:48 2:21 2:48 3:10 3:31 3:50 4:10 4:32 4:52 5:13 5:37 5:55 6:11 6:35 6:50] 0:01:00 1:44:41
Butaani, etu -20C, puhallin 0:13 0:40 0:43 1:20 1:30) 2:00 2:15 3:00 3:35 6:00 6:30 6:45 7:10 7:55 0:02:01 -1:33:10
Butaani, keski | -20C, puhallin 3:38 6:08 9:37 12:24 0:07:55 1:19:38
Butaani, perd | -20C, puhallin 1:52 2:40 3:26 4:07 4:43 5:00 5:15 5:33 5:55 6:03 6:11 6:14 6:17 6:23 6:26) 0:00:52 2:54:40
N20, etu +20 C, puhallin 0:06 0:12 0:19 0:40 0:54 0:55 0:58 1:00 1:50) 1:51 2:21 2:30 2:46 2:46 2:59 0:00:43 -0:21:27
N20, keski +20 C, puhallin 312 4:05 4:43 5:08 5:41 6:03 6:22 6:47 7:10 7:27 8:10 9:35 10:37 12:20 12:43 0:01:52 2:18:58
9 N20, pera +20 C, puhallin 4:34 5:30 6:03 6:24 6:43 6:56 7:07 7:16 7:23 7:31 7:40 7:49 7:57 8:.04 8:11 0:00:35 5:32:04]
Butaani, etu +20 C, puhallin 0:05 0:12 0:18 0:27 0:53 0:57 0:58 1:00 1:00| 2:31 2:53 2:55 3:00 314 3:21 0:00:52 -0:35:34
Butaani, keski | +20 C, puhallin 4:23 6:44 9:25 10:46 15:05 18:34 0:08:56 0:26:47
Butaani, perd | +20C, puhallin 6:09 7:35 8:49 9:53 10:50 11:39 12:22 12:54 13:54 14:51 15:49 16:53 17:05 17:30 17:50] 0:02:44 5:59:17
N20, etu +20 C, ovet auki 0:31 1:09 1:23 1:29 1:50 1:51 2:04 2:24 2:33 2:44 2:44 4.02 4:03 4.05 4:07 0:00:43 0:29:31
N20, keski +20 C, ovet auki 521 6:59 7:53 8:46 9:33 10:07 10:42 11:15 11:44 12:14 12:40 13:30 14:00 14:22 14:45 0:01:44 6:13:58
1 N20, pera +20 C, ovet auki 3:27 4:46 6:44 7:12 7:26 7:35 7:44 7:51 7:57 8:03 8:09 8:15 8:18 8:22 8:24 0:00:35 5:46:02
Butaani, etu +20 C, ovet auki 0:17 0:58 1:23 1:26 1:33 1:50 1:51 2:03 2:04 2:39 2:44 2:44 2:44 3:06 3:06 0:00:26 0:45:22
Butaani, keski | +20 C, ovet auki 6:14 8:22 9:47 11:09 12:34 14:50 16:54 0:05:11 4:36:20|
Butaani, perd | +20C, ovet auki 3:41 7:10 7:28 7:43 7:53 8:03 8:10 8:18 8:24 8:31 8:38 8:46 8:56 9:09 9:13 0:00:35 6:38:18
N20, etu -20C, ovet auki 3 1:14 2:00 2:42 3:22 4:06 4:33 5:00 5:28 6:03 6:29 6:32 7:14 7:51 8:09 8:30 0:01:26 1:22:39
N20, keski -20C, ovet auki 3 2:31 3:22 4:11 4:56 5:31 6:20 7:00 7:42 8:17 8:47 9:20 9:56 10:44 11:33 11:57, 0:02:01 2:13:55
12 N20, pera -20C, ovet auki 3 2:28 3:26 4:12 4:53 5:27 0:02:10 1:56:12
Butaani, etu -20C, ovet auki 3 1:13 2:03 2:54 3:58 4:41 6:01 6:59 7:58 8:44 10:01 14.08 14:50 16:30 0:03:53 -1:30:43
Butaani, keski | -20C, ovet auki 3 2:20 312 4:.01 5:06 6:55 8:44 11:35 14:48 0:05:20 -1:11:25
Butaani, perd |-20C, ovet auki 3 2:27 3:34 4:35 5:27 0:12:23 -5:13:55
N20, etu -5C, sk.puhallin, imu 2:51 4:31 6:00 0:04:45 1:18:03
14 N20, keski -5C, sk.puhallin, imu 7:35 13:43 0:19:00 0:51:16
N20, pera -5C, sk.puhallin, imu 3:21 4:49 6:00 0:04:36 1:42:40
N20, etu -18C, skpuhallin, puhallus 1:58 2:48 3:28 4:00 4:25 4:43 5:06 6:14 8:19 8:54 9:33 9:40 9:56 10:03 10:12 0:02:01 1:25:49
16 N20, keski -18C, skpuhallin, puhallus 4:44 7:08 9:03 10:36 11:55 13:18 14:41 16:45 17:32 0:04:28 4:23:57
N20, pera -18C, skpuhallin, puhallus 2:25 3:45 7:54 10:08 11:47 13:01 0:06:20 0:50:41
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Taulukko 2. Harvasti lastatun kontin tuulettumisajat tuulettumiskertoimien funktiona testeittain.
Kulmaker-
Tuulettumisajat (t:min) Tuulettumiskerroin roin a Vakio-osa b
aika/tuulet-
Testi nro [Naytepiste Olosuhde 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300]tumiskerroin |aika
N20, etu +2 C, ovet auki 0:51 1:.03 1:31 1:49 2:14 2:23 2:36 2:52 3:34 3:40 5:06 5:24 6:00 6:05 6:13 0:01:18 -0:00:03
N20, keski +2 C, ovet auki 1:35 1:56 2:05 2:14 2:15 2:17 2:22 2:22 2:30 2:30 2:30) 2:30 2:31 2:35 2:35 0:00:09 1:58:05
2 N20, perd +2 C, ovet auki 1:44 2:07 2:16 2:23 2:24 2:29 2:29 2:30 2:30 2:30 2:30) 2:31 2:31 2:31 2:32 0:00:05 2:12:29
Butaani, etu +2C, ovet auki 0:50 1:03 1:08 1:31 1:43 1:49 2:04 2:04 2:14 2:18 2:19 2:21 2:28 2:28 2:29 0:00:26 0:49:49
Butaani, keski +2 C, ovet auki 1:34 1:52 1:58 1:59 1:59 2:05 2:05 2:05 2:05 2:09 2:09 2:14 2:14 2:14] 2:14] 0:00:05 1:52:36
Butaani, perd +2 C, ovet auki 1:44 2:07 2:22 2:29 2:29 2:30 2:30) 2:31 2:32 2:32 2:34 2:35 2:36 2:36 2:41 0:00:05 2:14:12)
N20, etu -20C, puhallin 0:02 0:12 0:19 0:25 0:35 0:42 0:46 0:52 0:56 1:01 1:10 1:13 1:25 1:33 1:34 0:00:17 0:00:43
N20, keski -20C, puhallin 0:04 0:14 0:20 0:25 0:36 0:43 0:47 0:53 0:55 1:02 1:11 1:13 1:.22 1:32 1:33 0:00:17 0:02:44]
6 N20, perd -20C, puhallin 0:07 0:18 0:25 0:35 0:41 0:44 0:49 0:53 0:56 0:58 1:02 1.05 1:.08 1:13 1:16 0:00:09 0:14:50
Butaani, etu -20C, puhallin 0:02 0:07 0:13 0:17 0:22 0:33 0:36 0:41 0:43 0:44 0:44 0:44 0:44 0:50 0:54] 0:00:09 0:06:20
Butaani, keski -20C, puhallin 0:03 0:07 0:10 0:16 0:20 0:23 0:30) 0:34 0:43 0:44] 0:50) 0:50 1:.01 1:18 1:19 0:00:17 -0:06:55
Butaani, perd -20C, puhallin 0:04 0:00 0:00 0:00) 0:35 0:41 0:42 0:44) 0:49 0:49 0:52 0:53 0:53 0:53 0:54] 0:00:05 0:29:40
N20, etu -20C, ovet auki 0:08 0:23 0:28 0:55 1:.00 1:20 1:25 1:31 1.42 1:44 1:48 1:56 2:23 2:27 2:39 0:00:26 0:08:30
N20, keski -20C, ovet auki 0:07 0:23 0:41 0:53 1:.02 1:12 1:30 1:43 2:36 2:47 3:39 3:56 3:56 4:10 4:17 0:01:00 -0:32:50
7 N20, perd -20C, ovet auki 0:08 0:19 0:24 0:27 0:36 0:45 0:49 0:49 0:52 0:56 0:58 1:.01 1:.03 1:04 1:13 0:00:09 0:14:15
Butaani, etu -20C, ovet auki 0:07 0:00 0:00 1:00 1:28 1:38 1:47 2:22 2:27 2:34 2:34 2:45 2:47 2:47 2:47| 0:00:35 0:35:08
Butaani, keski -20C, ovet auki 0:05 0:09 0:24 0:47 0:55 1:.00 1:14 1:24 2:36 3:09 3:29 3:32 3:42 3:42 3:42 0:01:00 -0:37:26
Butaani, perd -20C, ovet auki 0:07 0:19 0:27 0:49 1:.03 1:20 1:37 1:44 2:30 2:33 2:45 3.04 3:40 3:48 3:50) 0:00:52 -0:20:27
N20, etu +20C, ovet auki 0:03 0:06 0:08 0:29 0:29 0:30 0:38 0:42 0:48 1:01 1:14 1:19 2:02 2:31 2:39 0:00:35 -0:29:05
N20, keski +20C, ovet auki 0:07 0:27 0:41 0:55 1:.04 1:16 1:23 1:28 1:38 1:43 1:50 2:00 2:45 2:46 2:52 0:00:35 0:07:03
8 N20, perd +20C, ovet auki 0:05 0:10 0:21 0:30) 0:40 0:43 1:.01 1.03 1:12 1:17 1:24 1:43 1:.47 2:14) 2:16 0:00:26 -0:08:56
Butaani, etu +20C, ovet auki 0:03 0:04 0:06 0:08 0:29 0:30 0:39 0:48 1:.03 1:33 1:41 2:03 2:03 2:21 2:21 0:00:35 -0:31:49
Butaani, keski +20C, ovet auki 0:04 0:07 0:22 0:33 0:40 0:43 0:48 0:59 1:.02 1:03 1:03 1:.03 1:.03 1:03 1:03 0:00:09 0:15:16)
Butaani, perd +20C, ovet auki 0:04 0:06 0:08 0:11 0:15 0:25 0:29 0:32 0:39 0:40 0:40 0:40 0:40 0:40 0:40 0:00:09 0:03:01
N20, etu +20 C, puhallin 0:04 0:07 0:11 0:15 0:18 0:23 0:27 0:31 0:35 0:35 0:38 0:40 0:44 0:48 0:50) 0:00:09 0:02:10
N20, keski +20 C, puhallin 0:06 0:11 0:17 0:22 0:29 0:34 0:40 0:45 0:50 0:52 0:56 1:.00 1:10 1:14 1:16 0:00:17 0:03:01]
10 N20, perd +20 C, puhallin 0:10 0:24 0:34 0:41 0:45 0:49 0:52 0:56 1:.00 1:01 1:02 1.05 1.06 1:08 1:08 0:00:09 0:25:55
Butaani, etu +20 C, puhallin 0:03 0:06 0:08 0:09 0:12 0:14 0:17 0:21 0:23 0:29 0:29 0:31 0:35 0:36 0:36 0:00:08 -0:00:17
Butaani, keski +20 C, puhallin 0:04 0:08 0:11 0:13 0:14 0:21 0:26 0:29 0:31 0:34 0:39 0:39 0:40 0:45 0:50) 0:00:09 0:01:44]
Butaani, perd +20 C, puhallin 0:07 0:14 0:19 0:25 0:33 0:38 0:41 0:41 0:44 0:45 0:48 0:49 0:49 0:52 0:52 0:00:09 0:15:42
N20, laatikossa | laatikko, +20, ovet auki 1:32 1:58 2:11 2:20) 2:24 2:38 2:46 2:53 3:.01 3:05 3:10) 3:25 3:34 3:41 3:47 0:00:26 1:44:33
13 N20, keski +20, ovet auki 0:12 0:32 0:46 0:57 1:.08 1:15 1:29 1:33 1:40 1:53 2:54 2:56 3.04 3:19 3:19 0:00:43 -0:03:27
N20, perd +20, ovet auki 0:06 0:11 0:20 0:29 0:35 0:41 0:45 0:54 0:54 0:57 1:.03 1.06 1.06 1:08 1:09 0:00:17 0:10:13
N20, etu -11, ovet auki 0:06 0:00 0:41 0:56 1:11 1:14 1:21 1:28 1:.32 1:36 1:44 1:51 1:55 1:56 1:56 0:00:17 0:35:17|
15 N20, keski -11, ovet auki 0:07 0:25 0:45 1:00 1:13 1:45 1:53 1:59 2:13 2:23 2:26 2:26 3:00 3:06 3:06 0:00:35 0:10:48
N20, perd -11, ovet auki 0:07 0:13 0:22 0:28 0:38 0:45 0:50) 0:53 0:58 1:09 1:11 1:15 1:15 1:20 1:25 0:00:17 0:07:38
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Liite 3. Tuulettumiskertoimet konttien eri osittain merkkiainekohtaisesti

Etuosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, ilokaasu

300

'7
250 { d |
~——N20, etu +20 C, ovet auki AT =-16°C
——N20, etu +20 C, puhallin AT =-14°C
200 ~—=N20, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
——=N20, etu -20C, puhallin AT =24°C
58 ~—=N20, etu -20C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C

~——N20, etu -20C, ovet auki 2 AT = 26°C

——N20, etu -20C, ovet auki 3 AT =27°C

Tuulettumiskerroin

100

50 ' d & o 4 - i W o

0 I T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

T T T

Kuva 1. Tiiviisti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

Etuosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, butaani
300
250
200
£
2
2
E 150 ~——Butaani, etu +20 C, ovet auki AT =-16°C
2 —Butaani, etu +20 C, puhallin AT =-14°C
K ~——Butaani, etu -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
3 ——Butaani, etu -20 C, puhallin AT =24°C
L ~——Butaani, etu -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
100 ——Butaani, etu -20C, ovet auki 2 AT = 26°C
——Butaani, etu -20C, ovet auki 3 AT =27°C
a0 M\uf...
0 I T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 2. Tiiviisti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.
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Keskiosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, ilokaasu
300 ' 1'F| ""Ir“m
250
200
£
o
g
E 150
2
3
3
2
100
~—=N20, keski +20 C, ovet auki AT =-16°C
——=N20, keski +20 C, puhallin AT =-14°C
~——N20, keski -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT =21°C
50 ——N20, keski -20 C, puhallin AT = 24°C
~—=N20, keski -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT =21°C
——N20, keski -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
P ] ——N20, keski -20 C, ovet auki 3 AT = 27°C
0 = — - T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 3. Tiiviisti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

Keskiosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, butaani
300
~—Butaani, keski +20 C, ovet auki AT =-16°C
———Butaani, keski +20 C, puhallin AT = -14°C
~——Butaani, keski -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT =21°C
250 ——Butaani, keski -20 C, puhallin AT = 24°C
~———Butaani, keski -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
——Butaani, keski -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
——Butaani, keski -20 C, ovet auki 3 AT =27°C
200
£
o
L
2
£ 150
2
3
3
2
100
50
0 T T T T T T T T 1
0:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 4. Tiiviisti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.
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Perdaosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, ilokaasu
300
250
~—=N20, perd +20 C, ovet auki AT =-16°C
200 —N20, perd +20 C, puhallin AT =-14°C
- N20, perd -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
'§ ——=N20, perd -20 C, puhallin AT = 24°C
E ~—=N20, perd -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT =21°C
g 150 ———N20, perd -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
2 ——N20, peréd -20 C, ovet auki 3 AT = 27°C
3
2
100
50
0 T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 5. Tiiviisti lastatun kontin perdosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

Perdaosan tuulettumiskertoimet
Tiiviisti lastattu, butaani
300 W'b
250
200
(=
s
3
‘E 150
2
% ———Butaani, perd +20 C, ovet auki AT =-16°C
2 - Butaani, perda +20 C, puhallin AT =-14°C
100 Butaani, perad -20, puhallin 1, alhaiset pitoisuudet AT =21°C
—— Butaani, perd -20 C, puhallin AT = 24°C
~—Butaani, perd -20 C, ovet auki 1, alhaiset pitoisuudet AT = 21°C
——Butaani, perd -20 C, ovet auki 2 AT = 26°C
—— Butaani, perd -20 C, ovet auki 3 AT = 27°C
50 I —
0 T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 6. Tiiviisti lastatun kontin perdosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.
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Etuosan tuulettumiskertoimet

Harvasti lastattu, ilokaasu
300

250

200
=
g ~—=N20, etu +20 C, ovet auki AT =-18°C
[
= ——N20, etu +20 C, puhallin AT = -18°C
£ 150
:.3" N20, etu -20C, puhallin AT =21°C
o
= ——N20, etu -20C, ovet auki AT = 25°C
=4

——N20, etu -11, ovet auki AT = 17°C

——N20, etu +2 C, ovet auki AT =-1°C

~N20, laatikko etureunassa +20, ovet auki AT =-15°C

T T T T T T T 1
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 7. Harvasti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

Etuosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, butaani
300 “
250
200
o
°
% ———Butaani, etu +20 C, ovet auki AT =-18°C
E 150
g ——Butaani, etu +20 C, puhallin AT = -18°C
Q@
3 -Butaani, etu -20C, puhallin AT = 21°C
100 ——Butaani, etu -20C, ovet auki AT = 25°C
——Butaani, etu +2 C, ovet auki AT =-1°C
50
O T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 8. Harvasti lastatun kontin etuosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.
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300

250

200

150

Tuulettumiskerroin

100

50

Keskiosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, ilokaasu

———N20, keski +20 C, ovet auki AT =-18°C
——N20, keski +20 C, puhallin AT =-18°C

~N20, keski -20 C, puhallin AT = 21°C
——N20, keski -20 C, ovet auki AT =25°C

~—=N20, keski +2 C, ovet auki AT =-1°C
~——N20, keski +20, ovet auki AT =-15°C

=~ N20, keski -11, ovet auki AT =17°C

0
0:00

2:00

4:00

T T T T T T
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

18:00 20:00 22:00

Kuva 9. Harvasti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

300

250

200

150

Tuulettumiskerroin

100

Keskiosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, butaani

~——Butaani, keski

——Butaani, keski
Butaani, keski
——Butaani, keski

~——Butaani, keski

+20 C, ovet auki AT =-18°C
+20 C, puhallin AT =-18°C
-20 C, puhallin AT = 21°C
-20 C, ovet auki AT = 25°C

+2 C, ovet auki AT =-1°C

50

0
0:00

2:00

4:00

T T T T T
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

18:00 20:00 22:00

Kuva 10. Harvasti lastatun kontin keskiosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.
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Perdosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, ilokaasu
300
250
200
£
g N20, pera +20 C, ovet auki AT = -18°C
% ——N20, perd +20 C, puhallin AT =-18°C
€ 150
2 N20, peréd -20 C, puhallin AT = 21°C
% ———N20, perd -20 C, ovet auki AT =25°C
2 5 ¢ R, A
100 ———N20, perd -11, ovet auki AT =17°C
~—=N20, peré +2 C, ovet auki AT =-1°C
N20, peré +20, ovet auki AT =-15°C
50
0 ( — T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 11. Harvasti lastatun kontin perdosan tuulettumiskertoimet ilokaasulla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.

Perdosan tuulettumiskertoimet
Harvasti lastattu, butaani
300
|
i

250

200
[
e
g
j ~Butaani, peréd +20 C, ovet auki AT =-18°C
g 150
g —Butaani, perd +20 C, puhallin AT =-18°C
=
2 Butaani, perd -20 C, puhallin AT = 21°C

100

- Butaani, perd -20 C, ovet auki AT =25°C
———Butaani, perd +2 C, ovet auki AT =-1°C
50
0 T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aika tuulettamisen aloituksesta, h:min

Kuva 12. Harvasti lastatun kontin peraosan tuulettumiskertoimet butaanilla. Tuuletustapoina
painovoimainen tuuletus ja keskipakopuhallin.



