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Suomen rakennuskanta vuonna 2011 oli 1 459 705 rakennusta, joista toimistoraken-
nuksia 0,7 %. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia toimistotalon kayttovesijarjes-
telmén energiatehokkuutta. Kohteena oli Raumalla sijaitseva toimistotalo, teknolo-
giatalo Sytytin. Sytyttimeen on tutkimustarkoitusta varten rakennettu taysimittainen
kayttovesiverkosto seké kuparista ettd PEX-muovista.

Opinndytetyon aikana tehtiin mittauksia Sytyttimeen tulevan veden paineesta seka
lampotilasta. Mitattiin myds verkostoon léhtevan lampimén veden lampétilaa mo-
lemmista putkistoista lammonsiirtimen jélkeen sekd palaavan veden lampdtilaa kier-
topiireissa. Lisdksi mitattiin vesikalusteiden virtaamia.

Sytyttimen mittauksissa havaittiin, etta paine, jolla vesi Sytyttimeen tulee, on liian
korkea. Suomen rakentamisméaérdayskokoelman osassa D1 on maéaratty, ettd jos paine
ylittdd 500 kPa, on putkeen asennettava paineenalennusventtiili. Mittausjakson aika-
na paine oli suurimman osan aikaa yli 500 kPa. Tama johtaa siihen, ettd vesikalus-
teilta tulevat tilavuusvirtaukset ylittdvat maaraysten mukaiset normivirtaamat. Se
vaikuttaa vedenkulutukseen rakennuksessa.

Kéyttovesiverkostossa tehdyistd l&mpdotilamittauksista néhtiin, ettd PEX-linjassa
kiertava vesi jadhtyy enemman kuin kuparilinjassa. Molempien linjojen vesi on lahti-
esséddn saman lampdoistd, mutta palatessaan se on jadhtynyt kuparilinjassa n. 4,2 °C,
kun PEX-linjan ja&dhtyma on n. 5,4 °C. Molemmissa putkissa veden virtausnopeus on
0,15 I/s. PEX-linjassa, joka on hieman lyhyempi kuin kuparilinja, l&amp6h&vidt ovat
ldhes 30 MWh. Kuparilinjassa ne ovat 23 MWh.

Vuoden aikana teknologiatalo Sytyttimessda on kulunut kaukoldampdenergiaa 619
MWHh. 4 % t&sté energiasta on mennyt l&mpiman veden l[&mmittdmiseen. LAmpiméan
veden kiertohdvididen osuus koko rakennuksen kaukoldmpoéenergiakulutuksesta on
n. 9 %. Yhteensd kayttovesiverkostossa kuluu 13 % kaukoldmpdenergiasta. Se on
suuri maaré toimistotalossa.

Lampohavididen laskennan yhteydessa tutkittiin eristyksen paksuntamista ja veden
lampotilan laskemista 1&mpohavididen pienentdmiseksi. Kummastakaan ei ole mer-
Kittdvaa hyotya.
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There were 1 459 705 buildings in Finland in 2011 and 0,7 % of the amount was of-
fice buildings. The aim of this thesis was to examine energy efficiency of water sys-
tem in office building. Research was made in Sytytin Technology Center located in
Rauma. There has been built a water distribution system for research use. System is
built with copper and PEX-plastic.

In the thesis the water pressure and temperature were measured. Measurements were
taken also from the cold water line and copper and PEX-plastic systems. Measuring
points were in the hot water supply pipe after heat exchanger and in the water circu-
lation system. Also the water flows from the taps were measured.

As a result the water pressure in the building is too high. According to Finnish build-
ing code if the pressure is higher than 500 kPa, there has to be pressure reducing
valve in the system. In Sytytin, the pressure was most of the time over 500 kPa. It
means that volume flow rate is higher than it should be. It affects consumption of
water in the building.

The measurements which were taken from water supply system show that the water
in PEX line cools more than the water in copper line. When the water leaves the heat
exchanger it’s in the same temperature. When it comes back from the circulation wa-
ter supply system it is cooled about 5,4 degrees in PEX-system and 4,2 degrees in
copper system. The volume flow rate is the same, 0,15 dm®/s in both systems. Pipe
which is made of PEX is shorter than pipe which is made of copper. Heat loss is al-
most 30 MWh in PEX-pipe and 23 MWh in copper pipe.

During the last year district heat consumption has been 619 MWh in Sytytin Tech-
nology Center. 4 % of this energy has used in heating of warm water. Heat loss of the
warm pipe systems has been 9 % of buildings all district heat energy. It means it has
consumed 13 % of all district heat energy in warm supply water system. It is quite a
lot in office building.

The amount of insulation in pipes was also examined during this thesis. It was calcu-
lated what it would mean, if the temperature of water was five degrees lower. Neither
amount of insulation nor lower temperature decrease the energy consumption signifi-
cantly.
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1 JOHDANTO

Suomen rakennuskanta vuonna 2011 oli 1459 705 rakennusta. Suurin osa Kiinteis-
toistd on asuinrakennuksia ja niiden osuus viime vuonna oli 85,3 % rakennuskannas-
ta. Toimistorakennusten lukumaéardinen osuus kiinteistoistd vuonna 2011 oli 10 901
eli 0,7 prosenttia. Vuoteen 2010 verrattuna rakennuksia oli 13 600 enemman. Edel-
lisvuoden, eli vuoden 2009, aikana rakennuskanta lisd&ntyi 12 000 rakennuksella.
Toimistorakennusten osuus oli vuonna 2009 ja 2010 sama eli 0,7 %. (Tilastokeskus
2012)

Rakennusmaaraykset tiukentuvat koko ajan Suomessa. Energiaa, sahkoé ja vetté tuli-
si kulua aina vain vdhemman. Viime vuosina méaraykset ovat myos tiukentuneet sii-
n&, kuinka lamminté vettd kayttovesijarjestelmassa ja kiertovesipiirissa pitéda kulkea.
Toisaalta halutaan, ettd energiaa kuluu véhemmaén, mutta toisaalta vaaditaan verkos-
toon lampimémpaa vettd. Tama johtaa siihen, ettd energia, joka kuluu lampimén ve-

den tuottamiseen, saa entista suuremman roolin rakennuksen energiankulutuksessa.

Lampimén kéayttéveden lammittdmisen osuus asuinrakennuksen energiankulutukses-
ta on merkittava. Siihen kuluu noin viidennes kaikesta energiankulutuksesta (Motiva
2012). Energiaméaaraan, joka kayttdveden lammittamiseen tarvitaan, vaikuttaa kayte-
tyn veden maarg, putkisto ja sen eristys, putkistomateriaali seka verkostoon liitetyt
lammityslaitteet. Kun tarkastellaan vedenkulutusta kokonaisuudessaan, pitdd ottaa
huomioon kéyttotottumukset, vesikalusteet ja niiden ominaisuudet sek& niiden kunto.
Toimistorakennuksissa veden kaytté on hieman erilaista kuin kotitalouksissa. Toi-
mistorakennukset ovat usein huomattavasti suurempia ja vettd kulutetaan eri tavalla.
Esimerkiksi suihkussa kuluu yleensé vahan vettd, koska toimistorakennuksissa tyo
on harvemmin kovin fyysista. Vedenkulutus ei tyypillisesti ole mydskaan niin vaihte-
levaa kuin asuinrakennuksissa. Vesipisteet sijaitsevat eri puolilla rakennusta ja se
tarkoittaa pidempid putkiverkostoja. Vesipisteitd ei yleensa kaytetd samanaikaisesti.
(Seppéanen Olli 2001, 247)



Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia kayttovesijarjestelman energiatehokkuutta toi-
mistorakennuksissa. Tyon kohteena on Raumalla sijaitseva teknologiatalo Sytytin ja
sen kayttovesiverkosto. Sytyttimeen on tehty tutkimustarkoituksia varten tdyden mit-
takaavan vesijohtoverkosto seka kylmalle ettd lampimalle vedelle. Verkostot on to-
teutettu Sytyttimen eri osiin kahdella eri materiaalilla, kuparilla sekd PEX-muovilla.
Liséksi verkostossa on putkikerdimid, naytteenottohanoja ja ylimaaraisia vesimitta-

reita, joita ei normaalisti vesijohtoverkostossa ole. (Vepsé Jyrki 2010, 25)

Ty6ssa selvitetddn, kuinka suuri energiaméard kuluu kayttoveden lammitykseen. Li-
séksi lasketaan putkistojen lampdhaviditd ja pohditaan, mik& merkitys l&mpiman
kayttovesiverkoston lampdohavidilla on verrattuna koko rakennuksen energiankulu-
tukseen. Tarkoitus on tehdd myos laskelmia siitd, miten paksumpi eristys vaikuttaisi
lampdhavidihin putkistoissa tai miten vaikuttaisi k&yttoveden lampatilan laskeminen
esimerkiksi viidell4 asteella.

Veden Sytyttimeen toimittaa Rauman Vesi. Tydssé on tarkoitus mitata Rauman vesi-
johtoverkostosta rakennukseen tulevaa painetta, tulevan kylman veden lampdtilaa
sek& molempien putkimateriaalien osalta lampiman kayttoveden lampétiloja ja kier-
toveden lampdtilaa. Liséksi tarkastellaan vedenkulutusta rakennuksessa yleisella ta-

solla sekd mitataan virtausta vesikalusteittain.

Opinnaytety6 on osa rakennetun ympadriston strategisen huippuosaamisen keskitty-
man (RYM-SHOK) sisdymparisto-tutkimusohjelman hanketta. RYM-SHOK pyrkii
vahvistamaan suomalaista kiinteisto- ja rakennusalan osaamista. Hankkeessa on tar-
koitus paneutua erilaisten yritysten seka oppilaitosten voimin mm. energiatehokkuu-
den parantamiseen rakennuksissa, koska se olisi yksi nopeimmista keinoista torjua
my0s ilmastonmuutosta. (RYM OY 2012)



2 KIINTEISTOJEN TALOUSVESIJARJESTELMAT

2.1 Talousveden laatu Suomessa

Suomessa suurin osa talouksista kuuluu keskitetyn vedenjakelun piiriin. Suuri joukko
ihmisid on myds oman kaivon varassa. Suomessa talousvetend kdytetaan pinta-, poh-
ja- ja tekopohjavesia. 2000-luvun alkupuolella pohjaveden ja tekopohjaveden osuus
on ollut 60 %:n luokkaa kéytetysté vedesta ja pintaveden osuus noin 40 %:a. (Keina-

nen-Toivola Minna M., Ahonen Merja H., Kaunisto Tuija 2007)

Talousvesi, jota vesilaitoksilta saadaan, on Suomessa hygieenisesti korkealaatuista.
Laatuun kuitenkin vaikuttavat mm. se, millaisesta maaperéstéa raakavesi saadaan, mi-
ten vettd laitoksissa kasitelldadn, millaista verkostoa vedenjakelussa kéytetdan seka
miten vettd juoksutetaan. Talousvesi on usein hyvélaatuista, kun se lahtee vesilaitok-
selta, mutta verkostossa tapahtuva korroosio, biofilmin muodostuminen tai aineet,
joita eri materiaaleista voi veteen liueta, vaikuttavat veden laatuun, kun se kuluttajal-
le asti paatyy. Laitos, joka toimittaa veden, on vastuussa siitd, ettd laatuvaatimukset
tayttyvat siihen asti, kun kiinteisto liittyy vesijohtoon. Kiinteiston omistajalle kuuluu
vastuu siita, ettei vesi heikkene verkostossa niin, ettei se tayttdisi vaadittuja maarayk-

sid. (Keindnen-Toivola Minna M., Ahonen Merja H., Kaunisto Tuija 2007)

Talousveden laatuvaatimuksiin kuuluu my6s mikrobiologinen veden laatu. Silld tar-
koitetaan sitd, ettd vesi olisi hygieenisesti turvallista. Terveysviranomaiset valvovat
veden laatua Suomessa. Valvonta on sekd jatkuvaa, ettd jaksottaista. Jatkuva valvon-
ta ké&sittdd veden laadun tutkimisen, talousveden kasittelyn tehokkuuden ja sen, etta
asetetut laatuvaatimukset tayttyvat. (Keindnen-Toivola Minna M., Ahonen Merja H.,
Kaunisto Tuija 2007)

Talousvedessa ei saa olla haitallisia mikrobeja tai bakteereja. Talousvesiasetuksen
laatuvaatimusten mukaisesti vedestd vesilaitoksella maéaritetdan enterokokki- seka
escherichia coli-bakteerien pitoisuudet. Talousvedessé ei saa myoskaan olla pieneli-
0itd tai loisia, jotka voisivat aiheuttaa haittaa ihmisen terveydelle. Jatkuvassa eli laa-

jemmassa tutkimuksessa talousvedesté tutkitaan vield koliformiset bakteerit 37 °C,



lampokestoiset koliformiset bakteerit 44 °C, E. kolin tunnistus, enterokokit, haju,
maku, nitriitti, nitraatti, ammonium, s&hkoénjohtavuus, pH, vari, kokonaiskovuus,
sameus, rauta, mangaani ja alumiini. (Keindnen-Toivola Minna M., Ahonen Merja
H., Kaunisto Tuija 2007)

2.2 Lammin kayttovesi

Rakennusmaarayskokoelma D1:n mukaan lamminvesilaitteistossa Iampdtilan on ol-
tava véhintdan 55 astetta lukuun ottamatta odotusajan johto-osuuksia. Maérayksen
saavuttamiseksi lammonsiirtimelta tai -vaihtimelta lahtevan veden lampdétilan on ol-
tava 58-60 asteista, joskus jopa vieldkin kuumempaa, muuten ei haluttua lampdétilaa
vesilaitteistossa saavuteta (Terveyden ja hyvinvoinninlaitos 2012). Jos kayttovesi
olisi alle 50 °C, voisi putkistossa esiintyd vaarallista keuhkokuumetta aiheuttavaa ja

hengitysteitse tarttuvaa Legionella-bakteeria (Mediuutiset 2012).

Lampiman k&yttoveden odotusaika ei saa olla liian pitkd. Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelman osan D1 mukaan lampiman veden tulisi olla vesikalusteella 10 se-
kunnin kuluessa. Kuvassa 1. nahdaan, miten ldmpiman veden odotusaika muuttuu
putken halkaisijan, johdon pituuden ja normivirtaaman suhteen (Suomen RakMK D1

2007, 10)

Normivirtaama q,,, dm'/s
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Kuva 1. Odotusaika lampiméssa vesijohdossa vesikalusteen normivirtaaman ja joh-
don pituuden ja siséhalkaisijan funktiona (Suomen RakMK D1 2007)
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Toimistotaloissa olevat pitkat putkistot saattaisivat aiheuttaa pidempid odotusaikoja,
mutta tdmda ongelma on ratkaistu kiertovesijohdolla. Kiertovesijohto takaa sen, etté
odotusaika ei ole muutamia sekunteja pidempi. Rakentamismaarayskokoelmassa on
mya0s sanottu, ettd rakennuksessa yksittaisen etéélla sijaitsevan hanan odotusaika voi
olla enintaan 30 sekuntia. (Suomen RakMK D1 2007, 10)

Lamminvesijarjestelmasta ei saa tulla lilan kuumaa vettd, sen vuoksi kéytdssa on
termostaatteja. Lamminvesikalusteesta, jota kdytetdadn henkilokohtaiseen puhtaanapi-
toon, ei saa tulla yli 65 asteista vettd (Suomen RakMK D1 2007, 9). Toimistoraken-
nuksissa tallaisia kalusteita ovat yleensé vain sosiaalitilojen suihkut. Muita toimisto-
rakennuksissa olevia vesikalusteita ovat WC-tilojen pesualtaat, WC-pytyt ja toimis-
tojen keittidissa kaytossa olevat vesikalusteet. Jos toimistorakennuksessa toimii ra-

vintola, vesipisteitd on kaytdssa myos siella.

Kiertovesiputki tarvitaan kayttovesijarjestelmaan silloin, kun kyseessa on suuri ra-
kennus. Kiertovesiputkea ei yleensd kéyteta pientaloissa, mutta suuremmissa raken-
nuksissa se on lahes pakollinen maarayksissa vaadittavien odotusaikojen alittamisen
vuoksi (Suomen RakMK D1 2007, 10). Kiertovesiputkistossa kiertdd lammin vesi ja
tdma takaa sen, ettd kun putkiston viimeisimmastékin kulmasta halutaan saada kuu-

maa vettd, ei sen tuleminen hanasta tai suihkusta kesta kymmenia sekunteja.

Kiertoveden lampétilan tulisi olla yli 55 astetta. Kiertoveden mitoitus perustuu lam-
monluovutukseen, miké tapahtuu verkostossa. Talla tarkoitetaan putkiston lampdha-
viota sekda lammonluovuttimia. La&mmonluovutuksen perusteella maaratdan verkos-
ton vesivirrat kussakin osassa ja valitaan pumppu, jonka ominaiskayré on mahdolli-
simman jyrkasti laskeva vesimaaran kasvaessa. Verkosto mitoitetaan eli putkikoot
valitaan veden virtausnopeuksien mukaan. Kiertojohdon virtausnopeus ei saa ylittda
1,0 m/s. Poikkeuksena téstd on kupariputki, jonka mitoitusarvona kaytetd&n 0,5 m/s.
(Suomen RakMK D1 2007, 16)
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2.3 Vesijarjestelmien suunnittelu ja mitoitus

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D1 mukaan Kiinteiston vesilaitteistosta
on saatava sen laatuista vettd, ettei sen kayt0sté aiheudu haittaa terveydelle. Vesilait-
teistoon ei saa liittaa laitteita, jotka voisivat muuttaa veden laatua. Lisaksi materiaa-
leista, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa, ei saa liueta haitallisia tai vaarallisia
aineita. (Suomen RakMK D1 2007, 7)

Vesijarjestelmissa on huolehdittava siitd, ettei veden ole mahdollista imeytya takaisin
esimerkiksi kunnalliseen vesijohtoverkostoon. Sen vuoksi asennetaan usein vesimit-

tarin molemmin puolin venttiilit. (Suomen RakMK D1 2007, 7)

Laitteistosta on saatava kayttotarkoitukseen nahden tarpeeksi suuri virtaama. Tama
saadaan aikaiseksi tarpeeksi suurella paineella. Lisdksi veden laadun on téytettava
talousvedelle asetetut vaatimukset, jotka on mainittu jo luvussa 2.1. (Suomen
RakMK D1 2007, 6)

Kylméan veden lampdtila ei saa nousta kayttovesijarjestelméssa yli 20 asteen. Vesi-
johto ja siihen liitetyt laitteet sijoitetaan niin, ettd mahdollinen vesivuoto on havaitta-
vissa luotettavasti ja ajoissa. Vesijohto on myo6s pystyttdva tarkastamaan helposti ja
oltava korjattavissa. Vesimittareiden on oltava helposti asennettavissa, luettavissa,
huollettavissa ja vaihdettavissa. Vesimittari ei saa jaatyd, kuumentua tai vahingoittua
muuten. (Suomen RakMK D1 2007, 8)

Vesilaitteiston on kestettéva sisaistd ylipainetta vahintddn 1000 kPa. Vesijarjestelman
mitoituksessa huolehditaan siit4, ettd saadaan tasainen ja riittdva virtaama kayttotar-
koituksesta riippuen. Eri vesikalusteilla on eri mitoitusvirtaamat. Aanitaso ei saa ylit-
td4d Cl:n mukaisia d4nitasoja, eikd haitallisia paineiskuja saa esiintyd. (Suomen
RakMK D1 2007, 12)

Jos padvesimittarin jalkeinen paine on yli 500 kPa, kaytetd&n paineenalennusventtii-
lid, jolla paine lasketaan mitoituksen osoittamalle tasolle. Jos paine on 350-500 kPa,

voidaan kayttda paineenalennusventtiilia riippuen rakennuksen kerroskorkeudesta ja
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vesikalusteiden painehdvioistd normivirtaamilla. Jos paine on liian alhainen, kéyte-

td&n paineenkorotusasemaa. (Suomen RakMK D1 2007, 34)

2.4  Putkistomateriaalit

Vesilaitteistoissa voidaan kayttaa erilaisia putkimateriaaleja riippuen kéyttokohtees-
ta. Metalleista kdytossé on kupari ja ruostumaton terds. Muovisissa putkistoissa on
materiaalina PE eli polyeteeni, PEX eli ristisilloitettu polyeteeni, PP eli polypropy-
leeni sek& monikerrosputket (Suomen RakMK D1 2007, 44). Talousvesijohdoissa

yleisimmat materiaalit ovat nykyaan kuitenkin kupari sekd muovi.

2.4.1 Kupari

Kuparia esiintyy luonnossa mineraaleina sekd metallisessa muodossa. Tietyssa ym-
paristossé kuparin véri tummenee ja muuttuu vihertavéksi, koska pinta peittyy pati-
nalla eli mm. oksideilla. Ihminen tarvitsee kuparia n. 2-3 mg paivéssa ja sité ei voi
saada liikaa, silla kupari ei varastoidu elimistoon tai ravintoketjuun. Kupari on siina
mielessé vield hyva materiaali, ettd se voidaan sulattaa ja kierrattad ilman, etta sen

ominaisuudet muuttuisivat. (Euroopan kupariputkikampanja 2012)

Kuva 2. Kupariputki (Taloon.com, 2012)

Kuparia kaytetddn yleisesti LVI-alalla mm. vesijohdoissa, lammitysputkissa, lattia-
lammityksessa betonilaatassa ja jddhdytyksessd. Raaka-aineena kiinteistdissa kéyte-
tdan fosforideoksidoitua Cu-DHP-kuparia, jossa on kuparia minimissdan 99,9 %

(Kekki Tomi K., Keindnen-Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja
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2007). Kupari on kestava materiaali ja se kestdd hyvin kulutusta. Muoviin verrattuna
lampdlaajeneminen on paljon vahaisempédd. Kuparin lampdlaajenemiskerroin on
0,017 mm/mK (KWH Pipe 2012). Kupari kestéa korkeita lampdtiloja heikkenematta
tai muotoansa menettamatta. Kuparin keskimééraisena teknisena kayttdikéna voidaan
pitd4 n. 50 vuotta, mutta lamminvesiputkistossa kédytettdessa se voi varioitua nope-
ammin (Euroopan kupariputkikampanja 2012). Lisaksi kayttoikaan vaikuttaa mm.
putkiston kéyttdaste, veden lampdtila, virtaus, laatu sek& mahdollinen kiertovesiver-

kosto.

Kupari on helppo asentaa. Kuparia on kuitenkin syyta kasitella varoen, silld se on
pehmedd materiaalia. Se voi siis kolhiintua helposti ja pinta voi vaurioitua. Kupari-
putkien paat on parempi suojata hyvin kuljetuksen ja tydmaavarastoinnin aikana. Jos
kupariputkea pitéa séilyttad pidemmaén aikaa, on putki parempi suojata saalta. Putket
voivat sailytyksen aikana tummua ulkopuolelta, mutta se ei heikenna niiden kayttoa.
Asennuksen aikana putkeen ei saa paasta likaa, sillé se voi estaa suojakerroksen syn-
tymistd putken sisaéan myohemmin. Lika voi aiheuttaa myos kayttéhairioita, jos ky-
seessé on suljettu kiertopiiri. Neste, happi, ultraviolettisdteet tai mikrobit eivat pysty
lapaiseméaan kupariputkea. (Euroopan kupariputkikampanja 2012)

Kupariputkea on kaytetty rakentamisessa jo useita vuosikymmenia, tiettdvasti sita on
alettu kayttdd Suomessa 1890-luvulla (Kekki Tomi K., Keindnen-Toivola Minna M.,
Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007, 15). Vesijohdoissa sitd on kéytetty jo tuhansia
vuosia. Nykyisin sitd kaytetdaan sek& uudisrakentamisessa etta peruskorjauksissa ra-
kennuksen kaikissa putkistoissa. Kun kupariputkia kaytetd&dn rakennuksen vesijoh-
doissa, sijoitukselle on useita mahdollisuuksia. Putket voidaan asentaa nakyville pin-
taan, ne voidaan asentaa myos rakenteiden sis&an esim. putkitunneleihin, alakattoon
tai putkikanaviin. Jos kytkentdputket asennetaan valiseindn sisaan, pitad kayttad yh-
tendistd muovipinnoitettua kupariputkea. Jos putket on asennettu tilaan vaaka-
asennossa, lamminvesiputket tulee sijoittaa kylmavesiputkien ylapuolelle. (Euroopan

kupariputkikampanja 2012, Uponor 2012)
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2.4.2 PEX

PEX-putki on ristisilloitettua polyeteenimuovia. Polyeteenimuovilla on korkea mole-
kyylipaino. Kun polyeeniketjuja ristisilloitetaan kemiallisella kasittelyll&, sithen kay-
tetdan peroksideja (PEX-a) tai silaania (PEX-b). Sateilytys on myds yksi tapa késitel-
l& polyeteenid, sateilytyksen tuotteena saadaan PEX-c:t4. Silloitettaessa polyeteenin
pitkien moleyyliketjujen véliin muodostuu kolmiulotteinen kemiallinen verkko.

(Kekki Tomi K., Keindnen-Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007)

PEX-nimi muodostuu PE-kirjainyhdistelmastd, eli polyeteenistd, seka X-kirjaimesta,
jolla tarkoitetaan ristisilloitusta. Ristisilloitus tekee PEX-materiaalista &&rimmaisen
vahvan ja parantaa polyeteenin mekaanisia, termisid ja kemiallisia ominaisuuksia.

(Kekki Tomi K., Keindnen-Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007)

Kuva 3. PEX-putki lampimalle vedelle tarkoitetussa suojaputkessa (Taloon.com
2012)

Yleisesti muoviputken lampdlaajenemiskerroin on suuri, PEX-putkella se on jopa
10-kertainen verrattuna kupariin. Taipuisuuden vuoksi sitd voidaan hallita paremmin.
PEX:n tarkein ominaisuus on se, ettd se on luja ja kestédé korkeissakin lampdtiloissa.
Kun PEX-putkea kaytetddn kayttovesijarjestelméssd, sen pintaan tehdaan hapen l&-

paisyn kestdva kalvo, jota kutsutaan diffuusiokalvoksi. (Uponor 2012)

PEX-putki asennetaan aina rakenteen sisaan suojaputkessa. Suojaputki estdd vuodon
paasyn rakenteisiin ohjaamalla sen pois. Eri valmistajilla on eri lahtdaineita ja silloi-

tusmenetelmia kéytossd, joten putkienkin ominaisuudet eroavat toisistaan valmista-
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jan mukaan. Ristisilloitetuista polyeeniputkista kaksi soveltuu kosketuksiin juoma-
veden kanssa. Namé PEX-putket ovat PEX-a ja PEX-c. (Kekki Tomi K., Keindnen-
Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007)

PEX-putkella on paljon etuja. Kéyttdvesi on ja pysyy puhtaana ja raikkaana. Putkella
on hyvin véhéinen kerrostumien muodostumisriski. Korroosiovaurioita ei tule, eika
sakkaantumista tapahdu. Putki vaimentaa my0s aanta ja paineiskuja hyvin. Veden
pH-arvojen muuttuminen ei vaikuta, koska PEX kestéé korkeita seka matalia arvoja.
Paineh&vi6 on putkella pieni ja se kestadd suuriakin virtausnopeuksia. (Kekki Tomi
K., Keindnen-Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007, Uponor
2012)

PEX-putken keskimadréinen tekninen kayttoika alle 90 asteen lampétilassa on nor-
maalissa kaytdssé 50 vuotta, kuten myds kupariputkella. Wirsbo-PEX on saanut en-
simmaisen tyyppihyvéaksyntansd 1973 ja nykyaan se on hyvaksytty jo 30 maassa.
(Uponor 2012). Suomessa PEX-putkea on kaytetty vasta vuodesta 1986, joten siita ei
ole viela niin pitk&aikaisia k&yttokokemuksia verrattuna esim. kupariputkeen (Kekki
Tomi K., Keindnen-Toivola Minna M., Kaunisto Tuija, Luntamo Marja 2007). Tule-
vaisuudessa tiedetddn enemméan PEX-putken kayttaytymisesta vesijohtoverkostossa,

kun on saatu kayttokokemuksia myds Suomessa pidemmalta aikavalilta.

2.4.3 Komposiitti

Komposiittiputki on putki, joka on vahvistettu alumiinivaipalla. Se on monikerroksi-
nen muoviputki ja siind yhdistyvat sekd metallisen, ettd muovisen putken hyvat omi-
naisuudet. Koska putkessa on alumiinikerros, se tekee putkesta sataprosenttisesti
happitiiviin. Alumiini auttaa myos siing, ettd lampdlaajenemista ei tapahdu niin pal-
joa verrattuna esim. PEX-putkeen. Uponorin komposiittiputken lamp6laajenemisker-
roin on 0,025 mm/mK, mutta kerroin vaihtelee hieman valmistajien mukaan. Esi-
merkiksi KWH Pipen komposiittiputkella laajenemiskerroin on 0,026 mm/mK
(KWH Pipe, 2012). Kerroin ei juurikaan muutu. Komposiittiputki on kaytdssa nyky-
aan jo yli 60 maassa ja yksi vaikuttavimmista tekijoistd on varmasti sen helppo, no-

pea ja turvallinen asennus. (Uponor 2012)
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Kuva 4. Komposiittiputki (Uponor 2012)

Komposiittiputken etuna on se, ettéd se kestéé hyvin erilaisia vesilaatuja. Putki ei al-
tistu korroosiolle. Putkesta ei mydskaan pitdisi liueta juomaveteen epapuhtauksia.
Komposiittiputki kestéa painetta 10 bar:ia ja sitd voidaan kayttaa lampaotiloissa — 40
°C - +70 °C. Komposiittiputkea voidaan myos taivuttaa, kuten PEX-putkea ja se séi-

lyttd4d muotonsa. (Uponor 2012)

2.5 Putkien eristaminen

2.5.1 Eristystarve

Kéyttovesiputkien eristdmistarve syntyy siitd, ettd lampiman kéyttoveden putkessa
virtaava vesi on huomattavasti korkeammassa lampotilassa kuin putkia ympardivén
ilman lampdtila. Esimerkiksi kiertovesiputkissa lampdétilan tulisi olla 55-asteista, kun
ilman lampdatila on noin 20 astetta (Seppénen Olli 2001, 209).

Padasiassa on kaksi syytd, miksi putket pitda eristdd. Suurin syy on putkistossa syn-
tyvat lampohavidt ja toinen syy putkia ympéroivan tilan tarpeeton lampiaminen.
Eristamisella pyritdén siihen, ettd lampiméssa kéyttovesiputkistossa virtaava vesi
saadaan kayttopisteeseen halutussa lampdtilassa ja ilman suurempia l&mpohéavioita.
Jos putkia ei eristettaisi, vesi jadhtyisi putkistossa liikaa. Lisaksi se synnyttdisi tar-
peetonta huonetilan lampidmista. (L1 50-10345 2002, 1)



17

Rakentamisma&rdyskokoelmassa sanotaan, etta sellaiset vedenlammittimet ja johdot,
joissa vesi Kiertdd jatkuvasti, lammoneristetadn. Lampimén kayttoveden Kkierto-
vesiputket ja jakojohdot lammoneristetadn niin, ettd lammonvastus on vahintaan 1
m?K/W (Suomen RakMK D1 2007, 16).

2.5.2 Eristysmateriaalit

Lamminvesi- ja kiertovesiputket voidaan eristdé eri materiaaleilla. Yleisimmat eris-
teet ldmpimén veden putkistoissa ovat valmiiksi muotoon puristettu mineraalivilla-
kouru, joko vuorivillasta tai lasivillasta, tai solumuovilevy. Kouruja on saatavissa
joko alumiinilaminaatilla paallystettyna tai ilman paéallystettd. Eristdmisessé voidaan
kayttad myos mineraalivillamattoa tai — levyé. (LV150-10344 2002, 2)

Kuva 5. Mineraalivillakouru kupariputken ympérilla (Paroc, 2012)

Lampimissa kéyttovesiputkissa ja kiertovesiputkissa on kdytdssé kolmea eri tunnuk-
sella varustettua eristemateriaalia. Tunnukset ovat Aa, Ab ja Ac. Aa ja Ab ovat kay-
tossa sijainniltaan nakyvalla paikalla olevassa putkessa. Jos putki ei ole esilla ja se
kulkee esim. nousukuilussa tai sisékatolla, voidaan kayttdd milld vain naisté kolmesta
tunnuksesta varustettua putkea. (LV1 50-10344 2002, 2)
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Aa tarkoittaa lammoneristeend paéllystamatonta mineraalivillakourua ja sen lam-
monjohtavuus on esim. keskilampdtilassa 50 °C 0,040 W/mK. Ab tarkoittaa mine-
raalivillakourua, joka on paéllystetty alumiinilaminaatilla. Sen lammdnjohtavuus on
myos 0,040 W/mK. Lisdksi Ab-tunnuksella kéytdssé on vuori-/kivivillakouru tai la-
sivillakouru. Ac on mineraalivillakouru, jossa on alumiinilaminaattisuljin. L&mmon-
johtavuus on sama kuin edellisilla. Ac-tunnuksella k&ytetddn myo6s vuori-
/kivivillakourua tai lasivillakourua. (LV1 50-10344 2002, 2)

Lamminvesijarjestelmdssé LV I-ohjetiedostossa, jonka mukaan eristykset tehdaan, on
my0s tietty numero, joka kuvaa sarjaa, jonka mukaan putket on eristettavd. Nama
sarjat ovat nakyvélla ja ei nakyvalla putkella 25 sekad lampimassé kayttovesiputkessa
ettd kiertoputkessa. Nousukuilussa kaytettavan sarjan numero on 23 (LVI 50-10345
2002, 2).

2.5.3 Eristyspaksuus

Kaikki eristyspaksuudet mitoitetaan aina tapauskohtaisesti. Tarkat l&ht6tiedot koh-
teesta ovat tarkeitd. Kun mitoitetaan eristyspaksuutta, kaytetdan perusteena esimer-
kiksi taloudellisuutta. Jérjestelmissa, joissa on lampohavioita, pyritdan taloudellisesti
edullisimpaan eristepaksuuteen. Téall4 tarkoitetaan sitd, ettd pohditaan kokonaiskus-
tannuksia, jotka eristamisestd syntyvét. Kokonaiskustannukset muodostuvat materi-
aali- ja asennuskustannuksista seka kayttokustannuksista. Optimaalinen eristyspak-
suus saadaan silloin, kun kokonaiskustannukset ovat alhaisimmillaan. Esimerkiksi
Paroc-kivivillaeristeilld on pitkéd kayttoikd. Edullisin kokonaiskustannus saavutetaan
eristeelld silloin, kun mitoitetaan se niin, ettd tuloksena on mahdollisimman véhéiset

lampohaviot. (Paroc 2012)

Eristyspaksuuteen vaikuttaa myos se, kuinka pitké kéayttoika jarjestelmalle on suun-
niteltu. Ja jos jarjestelméalld on Iampdtilan muutoksen suhteen vaatimuksia, ne pitaa
huomioida. Jarjestelmissd, joissa on kondenssiriski, kuten kylmdvesijohdot, sade-
vesiviemdrit ja kylmé&aineputkistot, pitad kayttada teknistd eristyspaksuutta. Tallgin

oleellinen vaikuttava tekij& on ympariston olosuhteet. (Paroc 2012)
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Eristiessd pitadéd ottaa huomioon myos putkien tilantarve kaytdnnossa, eli se, kuinka
hyvin putket mahtuvat menemaan niille suunnitellussa tilassa. On huomioitava hyva
rakennustapa talotekniikassa. Kun putkia eristetdan, on tiedettdva materiaalit, jotka
ovat saatavilla. Hyvin kuumat putket on eristettava hyvin, ettei synny palovauriovaa-
raa. Ja kylmassa tilassa olevat putket pitdd eristdd sen vuoksi, etteivat ne jaatyisi.
Elinkaariajattelu on tarkedd myo6s mitoituksessa. (Seppéanen Olli 2001, 209, LVI 50—
10345 2002, 1)

Kéyttovesiverkostoissa putkia jatetadn myos eristaméatté. Eristysta ei tarvita, kun eris-
tdmattomyys ei nosta tarpeettomasti huoneen lampétilaa. Toisaalta 1ampohavio voi
myos olla osa huoneen lammitystarvetta. llman eristysté jaa esim. kiertojohdoton na-
kyviin jaava kalusteen kytkentdjohto seké jakojohdot, jotka on pinta-asennettu. Sa-

moin on kylmavesiverkostossa. (Seppanen Olli 2001, 209)

2.5.4 Asennusvilit eri eristyspaksuuksilla

Paroc on kansainvalinen yritys, joka tuottaa kivivillaeristeita. Paroc on aloittanut ki-
vivillaeristeiden valmistuksen sek& myynnin jo vuonna 1952 ja sen jalkeen yritykses-
s& on kehitelty uusia ratkaisuja tarpeen mukaan, mm. eristykset matalaenergiaraken-
tamiseen. Yrityksen padkonttori sijaitsee Suomessa ja edustusta on jo 13 maassa.
Suomessa Paroc on johtava eristetoimittaja. Parocin asennusoppaan ja heidén eris-
teidensa mukaan sarjat ovat lamminvesijohdolla 24 ja nousujohdolla 22 ja lammin-
vesikiertojohdolla 25 ja nousujohdolla 23, kuten LVI 50-10345 tiedostossa sanotaan.
Seuraavista taulukoista (Taulukot 1-4.) ndhdaan putkien eristyspaksuudet ja asennus-
valit sarjoilla 22-25. (Paroc 2012)



Taulukko 1. Sarja 22
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Putken
halkaisija
sarja 22
kahden eris- eristettdvan putken
tettdvan put-  ja kiinte&n raken-
eristyspaksuus ken vali teen véli
d S a b
mm mm mm mm
10...49 30 110 70
50...89 40 130 80
90...169 50 150 90
170...324 60 170 100
325...714 80 210 120
Taulukko?2. Sarja 23
Putken
halkaisija
sarja 23
kahden eris- eristettavan putken
tettdvan put-  ja kiinteén raken-
eristyspaksuus ken véli teen vali
d S a b
mm mm mm mm
10...49 40 130 80
50...89 50 150 90
90...169 60 170 100
170...324 80 210 120
325...714 100 260 140



Taulukko 3. Sarja 24

Putken
halkaisija
sarja 24
kahden eris- eristettavan putken
tettdvan put-  ja kiintean raken-
eristyspaksuus ken vali teen véli
d S a b
mm mm mm mm
10...49 50 150 90
50...89 60 170 100
90...169 80 210 120
170...324 100 260 140
325...714 120 300 170
Taulukko 4. Sarja 25
Putken
halkaisija
sarja 25
kahden eris- eristettavan put-
tettdvan put- ken ja kiintedn
eristyspaksuus ken vali rakenteen vali
d S a b
mm mm mm mm
10...49 60 170 100
50...89 80 210 120
90...169 100 260 140
170...324 120 300 170
325...714 140 340 190

2.5.5 Eristyksen vaikutus l&mp6havidihin

21

Putkien koko ja materiaali vaikuttaa lampohévi6ihin. Parocilla on laskuri, jolla voi-

daan laskea lampohéaviot putkimetria kohden. Laskuriin voi asettaa putkimateriaalin,

sisalld virtaavan aineen lampdtilan, lampdtilan, jossa putki kulkee ja putkipituuden.

Ohjelma laskee nain kuinka paljon lampohé&viot ovat tietyllda matkalla. (Paroc 2012)

Paroc Calculus-ohjelman laskemia lampohéavioita kupariputkelle ndahdéén seuraavis-

sa taulukoissa (Taulukot 5.-9.). Kaikissa kohdissa putken siséll virtaavana materiaa-

lina on kaytetty vettd, jonka l&mpdtilan oletetaan olevan 55 °C. Lisdksi ympariston
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lampdtila on 21 °C. Ohjelmasta ndhd&an kuinka paljon lampohavio olisi eristamat-
tomalla putkella metrin matkalla ja mika tietyn halkaisijan omaavan putken pinta-
lampotila on, kun putki on eristetty 30 mm, 40 mm, 50 mm ja 60mm Parocin Kivivil-

laeristeellé.

Taulukko 5. Kupariputken lamp6havio eristdmattoméana (Paroc 2012)

Eristamaton putki

Kupari
Putken hal- Putken sisd-  Lampdhévid Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m G
10 8,4 15,5 55
12 10 18,1 55
15 13 21,7 55
18 16 25,3 55
22 20 29,9 55
28 25,6 36,6 55
35 32 44,2 55
42 39 51,6 55
54 51 63,8 55

Taulukko 6. Kupariputken 1lampohé&vio eristepaksuudella 30 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 30 mm

Kupari
Putken hal- Putken sisd-  Lampohéavié Pintalampdtila
kaisija halk.

mm mm W/m C
10 8,4 3,5 24,6
12 10 3,8 24,7
15 13 4,2 25
18 16 4,6 25,2
22 20 51 25,4
28 25,6 5,8 25,6
35 32 6,6 25,9

42 39 7,3 26,1



Taulukko 7. Kupariputken lampdhavio eristepaksuudella 40 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 40 mm

Kupari
Putken hal- Putken sisd-  Lampohéavid Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m °C
10 8,4 3,2 23,8
12 10 34 23,9
15 13 3,8 24,1
18 16 4,1 24,2
22 20 4,5 24,4
28 25,6 51 24,6
35 32 57 24,8
42 39 6,3 25

Taulukko 8. Kupariputken lampdhavio eristepaksuudella 50 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 50 mm

Kupari
Putken hal- Putken sisd-  Lampohéavid Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m C
10 8,4 2,9 23,5
12 10 3,1 23,6
15 13 3,4 23,7
18 16 3,7 23,7
22 20 4,1 23,8
28 25,6 4,6 24
35 32 51 24,2

42 39 5,7 24,3
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Taulukko 9. Kupariputken lamp6havio eristepaksuudella 60 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 60 mm

Kupari
Putken hal- Putken sisd-  Lampohéavié Pintalampdtila
kaisija halk.
mm mm W/m °C
10 8,4 2,8 23,1
12 10 3 23,2
15 13 3,2 23,3
18 16 3,5 23,4
22 20 3,8 23,6
28 25,6 4,2 23,7
35 32 4,7 23,9
42 39 52 23,8

Taulukoiden perusteella voidaan verrata eri eristepaksuuksia hyvin yksinkertaistetul-
la tavalla keskendédn. Pystytddn laskemaan esimerkiksi kuinka paljon 20 mm lisdys
eristeeseen suoralla putkella vaikuttaa lampohavidihin putkistossa. Lampdhavidihin
siind tapauksessa ei oteta mukaan esim. mutkista tai vesikalusteille menevista eristé-

mattomisté putkista syntyvaa lampohéviotd, vaan vain suoran putken lampohavio.

Parocin ohjelmassa ei ole materiaalina PEX-putkea, mutta taulukoista 10.-14. nah-
daan miten lampohaviét muuttuvat PVC-muovin kohdalla. Sitd voidaan pitaa suuntaa
antavana tarkasteltaessa PEX-muoviputkea. PVC-putken taulukoita on kéytetty las-
kuissa, jotka liittyvat PEX-putkeen.

Taulukko 10. PVC-putken l[ampdhavio eristaméttémand (Paroc 2012)

Eristamaton putki

PVC
Putken hal- Putken sisd-  Lampohavid Pintalampotila
kaisija halk.
mm mm W/m °C
15 10 15 55
18 13 17,6 55
22 16 20,1 55
28 20 23 55
32 23,2 25,2 55
40 26,2 26,1 55
50 36,2 32,4 55

63 45,6 36,5 55




Taulukko 11. PVC-putken lampdhavio eristepaksuudella 30 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 30 mm

PVC
Putken hal- Putken sisd-  Lampohavio  Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m °C
15 10 3,4 24,3
18 13 3,8 24,5
22 16 4,1 24,6
28 20 4.4 24,7
32 23,2 4,7 24,8
40 26,2 4,7 24,6
50 36,2 55 24,9
63 45,6 6,1 24,9

Taulukko 12. PVC-putken 1ampohé&vio eristepaksuudella 40 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 40 mm

PVC
Putken hal- Putkensisd-  Lampohavié  Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m °C
15 10 3 23,8
18 13 3,4 23,7
22 16 3,6 23,8
28 20 3,8 23,9
32 23,2 4,1 23,9
40 26,2 4 24
50 36,2 4,7 24

63 45,6 5,2 24,1




Taulukko 13. PVC-putken lamp6havio eristepaksuudella 50 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 50 mm

PVC
Putken hal- Putken sisd-  Lampohavié  Pintalampotila
kaisija halk.
mm mm W/m °C
15 10 2,8 23,3
18 13 31 23,4
22 16 3,2 23,5
28 20 3,5 23,6
32 23,2 3,6 23,6
40 26,2 3,6 23,5
50 36,2 4,2 23,7
63 45,6 4,5 23,7

Taulukko 14. PVC-putken lampdhavio eristepaksuudella 60 mm (Paroc 2012)

PAROC Hvac Section AluCoat,
paksuus 60 mm

PVC
Putken hal- Putken sisd-  Lampohavié  Pintalampotila
kaisija halk.

mm mm W/m °C
15 10 2,6 23
18 13 2,9 23,1
22 16 3 23,1
28 20 3,2 23,2
32 23,2 3,4 23,2
40 26,2 33 23,1
50 36,2 3,8 23,3

63 45,6 4,1 23,3
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2.5.6 Eristeiden hintataso

Parocin teknisten eristeiden hinnasto on péivitetty Parocin internetsivuille 25.6.2012.

Hinnastossa hinnat ovat ilman arvonlisdveroa. Seuraavissa taulukoissa nahdaan Par-

co Hvac AluCoat T-eristeen hinnat nimellishalkaisijalla 20-50 mm. Valkoisella poh-

jalla olevat eristeet ovat Parocin Hvac Section AluCoat-eristettd, joka on verkkovah-

vistetulla alumiinilaminaatilla paallystetty kivivillakouru. Verrattuna AluCoat T:hen

siitd puuttuu pituussaumasta teippisulkija. (Paroc 2012)

Paroc Hvac Section AluCoat T:n tiedot:

kivivillakouru, jonka pituus on 1200 mm

paallyste on alumiinilaminaattia ja sen paallysteessé on teippisulkija
paloluokka on A2 -s1, d0, miké tarkoittaa sitd, ettda se sopii kaytettavaksi
kaikkiin talotekniikan putkieristyksiin kaikilla rakennustyypeilla (KESPET-
uutiset 2012)

lisaksi rakennusmateriaalin paastdluokka on M1, joka on paras péaastéluokka.
Se tarkoittaa sitd, etta tuotetta on testattu puolueettomassa laboratoriossa. Li-
séksi se on tayttanyt vaatimukset, jotka M1-luokalle on asetettu. Vaatimukset
koskevat mm. huoneilmaan materiaalista kulkeutuvia kemiallisia paastoja,
joita myos kutsutaan emissioiksi (Rakennustieto 2012).

nama tekniset eristeet, jotka ovat nimelliselta eristepaksuudeltaan 30-50 mm,
ovat luokaltaan Ac, joten ne kulkevat esim. nousukuilussa tai ei-nakyvéalla
paikalla, 60 mm nimellinen eristepaksuus on taas luokkaa Ab, joka tarkoittaa
siis sitg, ettd se voi kulkea nakyvall&kin paikalla (LI 50-10344 2002, 2)



Taulukko. 15. 30 ja 40 mm nimellisten eristepaksuuksien hinnat (Paroc 2012)
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Nimellinen eristepaksuus

30

40

Nimellinen halkaisija

Nimellinen halkaisija

Pakkaus
sisa ulko sis. sisa ulko
mm mm m/pkt mm mm
12/15 72 24,0 12/15 92

18 82 18,0 18 102
22 82 18,0 22 102
28 92 14,4 28 102
35 92 14,4 35 115
42 102 108,0 42 128
48 115 8,4 48 128
54 115 8,4 54 128
60 115 8,4 60 141
64 128 8,4 64 141
76 141 6,0 76 154
89 154 6,0 89 167
114 180 3,6 114 193
140 219

168 245

219 297

273 349

Pakkaus
SiS.
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Taulukko 16. 50 ja 60 mm nimellisten eristepaksuuksien hinnat (Paroc 2012)

Nimellinen eristepaksuus

50

60

Nimellinen halkaisija

sisa ulko
mm mm
12/15
18
22 128
28 128
35 141
42 141
48 154
54 154
60 154
64 167
76 180
89 193
114 219
140 245
168 271
219 323
273 375

Nimellinen halkaisija

Pakkaus Pakkaus
sis. sisa ulko Sis.
m/pkt mm mm
8,4
8,4
6,0
6,0
6,0
6,0 54 180
6,0 60 180
3,6 64 180
3,6 76 193
3,6 89 206
3,6 114 232
2,4 140 258
2,4 168 284
1,2 219 336
1,2 273 388
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3 TEKNOLOGIATALO SYTYTIN

Teknologiatalo Sytytin sijaitsee Raumalla Kaivopuiston alueella, osoitteessa Sinko-
katu 11. Se on valmistunut vuoden 2011 maaliskuussa ja tilat otettiin kdytt6on saman
vuoden huhtikuussa. Kiinteistoyhtion padomistajia ovat Hollming Oy sekd Rauman
kaupunki. Sytytin on nykyaikainen toimistotalo, joka on taynna vuokrattavia tiloja.
Rakennuksessa toimii myos 120-paikkainen ravintola. Erikoisuutena Sytyttimessé on
toimistohotelli, josta yritykset voivat vuokrata tiloja lyhyeksi tai pidemmaksikin ai-
kaa. Rakennus tarjoaa tilat yli 200 vakituiselle tyontekijalle. Vastaavaa rakennusta ei
Raumalla ennestaan ole ollut. Talon pinta-ala on noin 7000m?, huoneistoala n. 6000
m? ja vuokrattavia tiloja tasta nelidmaarasta on 5300m?. Rakennus on kaksikerroksi-
nen ja siind on yhdeksén erillista siivekettd. Toimistot on saatu helposti sijoiteltua eri
siivekkeisiin (Projektiuutiset 2012). Toimistot on suunniteltu vuokraajien tarpeen
mukaan. Sytyttimessd on mm. avotoimistoja ja perinteisia yksittaisia toimistohuonei-
takin. Lisdksi toimistot on sisustettu vuokraajansa mukaan ja tilat miellyttavatkin

silmaa, kun kuljetaan toimistorakennuksen eri osissa.

Kuva 6. Teknologiatalo Sytytin (Rauman kaupunki, 2012)

3.1 Rakennuksessa kaytettava vesi

Teknologiatalo Sytytin kdyttdd vetenddn Rauman Veden toimittamaa talousvettd
(Prizztech 2012). Rauman Vesi kayttadd raakavetend Lapinjoen tai Eurajoen vetta.
Ayhonjarvi toimii raakavesialtaana. Lapinjoen vesi johdetaan raakavesialtaan koil-
lisosaan ja Eurajoen vesi pumpataan luoteisosaan. Eurajoen vettd voidaan kayttaa
my0s ohi raakavesialtaan ja tat4 vaihtoehtoa kédytetddn varajérjestelménd. Rauman
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veden tarkoituksena on kayttdd mahdollisimman hyvalaatuista jokivettd, kun otetaan
taloudelliset seikat huomioon. (Rauman Vesi 2012)

Talousvesi valmistetaan kaksivaiheisen prosessin avulla. Pystyselkeytyslaitos on en-
simmaéinen vaihe, jossa vesi saostetaan kdyttaen ferrisulfaattia ja pH:n sd&toon kayte-
taan kalkkia. PH sdadetéan arvoon viisi. Toisessa vaiheessa flotaatiolaitoksella saos-
tetaan myos ferrisulfaatilla. Lisaksi talla laitoksella hapetetaan ja desinfioidaan man-
gaani natriumhypokloriittia kéyttaen. Jéalkiké&sittelynd on aktiivihiilisuodatus. (Rau-
man Vesi 2012)

Rauman vesilaitos kdy 16 tuntia vuorokaudessa, klo 6-22. Sina aikana valmistuu ku-
luttajille meneva vesi. Vetta laitokselta pumpataan keskimaarin 7500m* vuorokau-
dessa. Laitos pyséhtyy siis kymmeneltd illalla ja sen jalkeen puhdasvesipumppu vield
pumppaa verkostoon vetta puoleeny6hon asti. Sen jalkeen vesi johdetaan verkostoon

vesitornista. (Rauman Vesi 2012)

Kuva 7. Rauman vesitorni (Wikipedia 2012)
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Rauman vesitorni on tilavuudeltaan 2400m?. Vesitornin pinta pita4 nostaa seuraavan
yon kulutuksen vaatimalle tasolle ja se pumpataan sovittuun mééréan tyopaivén ai-
kana. Vesilaitos kayttaa vesitornia myos tasatessaan verkostopainetta. VVuodesta 2009
on aloitettu ammoniumkloridin sy6ttd talousveteen. Talla turvataan se, ettd kloori

pysyy kaikissa vesijohtoverkoston osissa. (Rauman Vesi 2012)

3.2 Kayttovesiverkosto

Teknologiatalo Sytyttimeen on rakennettu tutkimustarkoituksia varten tayden mitta-
kaavan kayttovesiverkosto. Samankaltaista tutkimusverkostoa ei 10ydy edes maail-
manlaajuisesti. Sytyttimen vesijarjestelméat on suunniteltu ja myds asennettu vallitse-
van lainsaddannon ja rakentamiskaytdnnoén mukaan. Sytytin toimii ns. Living Lab-
teeman mukaisena ympaéristona. Living Lab tarkoittaa sitd, ettd aidossa ympéristossa
tutkitaan tietyn tuotteen tai palvelun kayttaytymistd (Living Labs 2012). Sytyttimen
tapauksessa tutkittavana kohteena on kéyttovesiverkosto. Verkosto on normaalissa
toimistokdytossd, mutta siihen on lisatty elementtejd, jotka edesauttavat verkoston
tutkimista (Prizztech 2012).

Sytyttimen kayttovesiverkosto on tehty seka kylmalle, ettd lampimaélle vedelle. Toi-
seen osaan toimistorakennusta on asennettu kupariputket ja toiseen osaan PEX-
putket. Sytyttimessa on lampderistettya lampiman veden kupariputkistoa n. 326 met-
rid ja PEX-putkistoa n. 280 metrid (Elomatic 2012). N&iden lisaksi kellarikerrokseen
on tehty lyhyt monikerros- eli komposiittiputkilinja, jossa virtaa vain kylméa vetta.
Kupari- ja PEX-verkostoja ja niiden kayttaytymista tutkitaan putkikerdinten avulla.
Putkikerdinyksikoitd on sijoitettu eri puolille rakennusta 11 kpl. Niistd saadaan tut-
kimusaineistoa tulevina vuosina siitd, miten materiaalit ja vesi putkistoissa kayttay-
tyvéat. Sytyttimessa on putkikerdinten yhteydessé naytteenottohanoja. PEX-, ja kupa-
riputkistoihin on asennettu ylimaaréisia etaluettavia vesimittareita, joista pystytédén

seuraamaan vedenkulutusta (Prizztech 2012).

Sinkokadun, jossa teknologiatalo Sytytin sijaitsee, painetasoksi on Rauman Vesi il-
moittanut 45 metrid vesipatsasta. Se tarkoittaa n. 450 kPa:n painetta. (Vepsé Jyrki
2010)
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3.3 Putkien eristys Sytyttimessa

Teknologitalo Sytyttimessa kylmavesiverkoston materiaaleina on kaytetty saumaa-
matonta kupariputkea, sekd PEX-muoviputkia ja komposiittiputkia. Lamminvesiver-
koston kupariputket ovat LVI-N:o 1581 putkea. Kuparin liséksi on kaytetty PEX-
putkea. Nakyvat kalustehaarat ovat pinta-asennuksissa kromattua kupariputkea
(Elomatic Oy 2011).

Putkien eristys on LVI-tydselostuksen mukaan tehty LVI 50-10345 ohjekortin mu-
kaisesti. Kylmévesijohdot on eristetty eristysvahvuudeltaan sarjan 22 mukaisesti.
Kylmavesijohdoissa on kaytetty eristeena diffuusiotiiviilla pintakerroksella varustet-
tua PV-AE-kourua (Elomatic Oy 2011, 51).

Lamminvesijohdot on eristetty sarjan 24 mukaisesti. Materiaalina on ollut PV-E-
vuorivillakouru. (Elomatic Oy 2011, 51) Lvi-kortissa 50-10345 on sanottu, ettd na-
kyvélla ja ei ndkyvélla putkella kaytettdisiin sarjaa 25 sekd lampimassa kaytto-
vesiputkessa ettda kiertoputkessa. Nousukuilussa sarjan numero olisi 23. LVI-
tyoselostuksen mukaan putket olisi siis eristetty Kiertoputkessa ja lampiméssa kayt-

tovesiputkistossa sarjaa alemman mukaan ja nousukuiluissa sarjaa ylemméan mukaan.

3.4 Putkiston asettelu eli topografia

Topografialla tarkoitetaan tassé tapauksessa sitd, miten kayttévesiputket on raken-
nukseen sijoitettu. Putkisto suunnitellaan niin, ettd putket kulkisivat mahdollisimman
viisaasti niille tarkoitetuissa paikoissa, ja yleisesti putket sijoitetaan kerrosten valilla
samaan railoon viemadreiden sek& muiden johtojen kanssa. Suunnittelussa pyritaan
my0s siihen, ettd putkistopituudet olisivat mahdollisimman lyhyitd. Tama toteutuu
parhaiten niin, ettd WC- ja markatilat sijoitetaan keskitetysti ja mahdollisuuksien

mukaan paallekkain, jos rakennuksessa on useampia kerroksia.

Teknologiatalo Sytyttimessd WC- ja markétilat on suunniteltu keskitetysti ja putkis-
tot kulkevat hyvin suoraviivaisesti. Kosteat tilat on pyritty sijoittamaan mahdolli-

simman paallekkain, jotta putkipituudet pysyisivat mahdollisuuksien puitteissa ly-



34

hyina. Toki toimistojen keittiot ja WC-tilat olisi voitu suunnitella vielakin lahemmas
lammonjakohuoneesta nousevia putkistoja, kun nyt ne sijaitsevat toimistojen “paé-

dyissd”. Putkistopituudet olisivat lyhentyneet vield nykyisesta.

Verkoston asetteluun rakennuksessa vaikuttaa myos se, mistd materiaalista putkistot
on tehty. Kupariputkia ei pystyta taivuttamaan, kuten PEX- ja komposiittiputkea ja se
vaikuttaa putkien pituuksiin. PEX-putket pystytddn viemaan materiaalinsa puolesta
melkein missa vain, kuparin kohdalla ndin ei ole. Sytyttimessa putkistot on sijoiteltu
niin, ettd toiseen p&ahan taloa menevét kupariputket suoraan vesikalusteille. Toiseen
paahan rakennusta on vedetty PEX-putket jakotukeille ja niistda PEX-putkella vesika-

lusteille.

Kupariputkia on kaytetty paljon pidempaan kuin PEX-putkea ja siksi kupariputkisto-
ja kutsutaankin perinteiseksi menetelméksi. PEX-putkisto jakotukkeineen on uudem-
pi menetelma kayttovesiputkistoissa. PEX-putkia on kaytetty ennen enemmaén pienta-

loissa, mutta ne ovat yleistyméassa myds suuremmissa kohteissa.
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4 MITTAUSJARJESTELYT

4.1 Paine

Suomen rakentamismadrayskokoelman osassa D1 on méaéritetty padvesimittarin jal-
keinen paine, jonka ylittyessé on kaytettavéd paineenalennusventtiilia. T&ma paine on
500 kPa. Jos paine on suurempi kuin 500 kPa, paineenalennusventtiili laskee paineen
mitoituksen vaatimalle tasolle. Jos paine on 350-500 kPa, voidaan myos kéyttaa pai-
neenalennusventtiilia riippuen kerroskorkeudesta sekd vesikalusteiden paineh&viosta
mitoitusvirtaamalla. Jos paine on liian alhainen, kdytetddn paineenkorotusasemaa
(Suomen RakMK D1 2007). Teknologiatalo Sytyttimessa on kaksi kerrosta, seka kel-

larikerros. Kolmannessa kerroksessa sijaitsee ilmanvaihtohuone.

Sytyttimen kellarin lammonjakohuoneeseen paavesimittarin jalkeisen kylmévesiput-
ken haaraan asennettiin paineanturi 11.6.2012 (Kuvassa 8.). Anturi yhdistettiin log-
geriin, josta tulokset voitiin lukea jannitteend eli mittausyksikkoné oli voltti. Anturi-
na kéaytettiin sveitsildisen Trafag-nimisen valmistajan paineanturia. Trafag-tuotteet
ovat tunnettuja luotettavuudestaan seka toimintavarmuudestaan (Wexon Oy 2012).
Paineanturi kalibroitiin ennen mittauksia. Kalibroinnin tulokseksi saatiin, etta pai-
neanturi antaa tuloksen, joka on 2,5-12,6 kPa suurempi kuin todellinen paine. Kalib-
roinnissa saadut tulokset heittelivat sen verran epaloogisesti, etta niisté ei voi paatel-
14, pieneneekd mittausvirhe, kun ollaan suuremmissa paineissa. Sytyttimen painetaso
on kuitenkin noin 450-550 kPa:n vélilla. Kalibrointituloksista ndhd&éan, etta silla va-

lilla paineanturin virhe on 12 kPa:n luokkaa.
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Kuva 8. Paineanturi kupariputkessa (kuva Aino Pelto-Huikko, Prizztech, 2012)

Ensimmaéisend paivand painetta mitattiin puolen minuutin valein noin seitseméan tun-
nin ajan, jonka jalkeen mittaukset tapahtuivat 15 minuutin vélein. Loggeri oli asetettu
niin, ettd se mittasi 10 sekunnin vélein 90 mittausta ja laski joka 15 minuutin vélein

naista mittauksista keskiarvon tallentaen sen muistiin.

4.2 Vedenkulutus ja tilavuusvirta

Vedenkulutuksesta teknologiatalo Sytyttimessa saatiin tietoa padvesimittarin luke-
masta, jota oli seurattu rakennuksen kayttoonoton jalkeen kuukausittain. Liséksi Sy-
tyttimen vesijohtoverkostoon on asennettu etaluettavia vesimittareita, joilta mittaus-
dataa oli saatavilla tdman vuoden helmikuusta asti. Lis&ksi mitattiin eri vesikalustei-
den virtaamia ihan perinteiselld sekuntikello-mitta-astia-vaaka-systeemilld. Hanat
laitettiin tdysin auki ensin kylmén veden osalta. Virtauksesta otettiin aikaa sen verran
kun &mpdriin kesti tulla n. 2-3kg vettd. Vesi punnittiin vaa’alla. Sama toistettiin

my0ds [ampimélla vedella.
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4.3 Lampdtila

Lampiman veden lampdtilan tulisi olla 58—60 astetta, kun se lahtee verkostoon. Kier-
toveden lampotilan kiertovesiverkostossa tulisi olla 55 astetta (Terveyden ja hyvin-

voinninlaitos 2012).

Lampotilamittauksia tehtiin Sytyttimen lammaonjakohuoneessa. Lampdtilan mittaus-
pisteita oli viisi. Lamp0tilamittaukset aloitettiin saman paivana painemittausten kans-
sa, eli 11.6.2012. K-termoparit pyrittiin asentamaan samankaltaisiin kohtiin, ettd ne
olisivat vertailukelpoisia toisiinsa ndhden. Ensimmainen mittauspiste oli noin metri
paavesimittarin jalkeen, eli anturi mittasi Rauman Veden toimittaman kylman veden

lampotilaa. Muut nelja mittauspistetté olivat kupari- ja PEX-linjoissa.

Kuva 9. Mittaus PEX-putkesta (kuva Aino Pelto-Huikko, Prizztech, 2012)
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Kuva 10. Mittaukset kiertovesiputkissa (kuva Aino Pelto-Huikko, Prizztech, 2012)

Anturit asennettiin verkostoon léhtevien lampimien kayttovesiputken eristetyn osan
sisaan, jotta tulos olisi mahdollisimman oikea. Molempiin linjoihin asennettiin myds
anturit mittaamaan palaavan kiertoveden lampétilaa. K-termoparit asetettiin samoin
kuin verkostoon l&htevissa putkissa. Mittausten alussa noin seitseman tunnin ajan
mitattiin lampdtiloja puolen minuutin valein, samoin kuin painettakin. Sen jalkeen
mittausvéli oli sama kuin painemittauksessa, eli 15 minuutin vélein 90 mittauksen

keskiarvoa kayttaen.

4.4 Kaukoldammonkulutus

Sytyttimen kaukoldmmonkulutustiedot merkittiin ylos rakennusautomaatiojérjestel-
méstd 18.7., jotta niitd voitaisiin kayttad hyvéksi arvioitaessa kdyttoveden lammityk-

seen kulunutta energiaa ja kayttévesiputkistojen lampohavidita.



5 VEDENKULUTUS

5.1

Paavesimittari
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Teknologiatalo Sytyttimen padvesimittari sijaitsee rakennuksen kellarikerroksessa.

Padvesimittarin molemmin puolin on venttiilit, joilla veden kulku saadaan suljettua

(Jyrki Vepsa 2010). Padvesimittarin jélkeen oleva venttiili estdd veden virtauksen

takaisin kunnalliseen vesijohtoverkostoon. (Suomen RakMK D1 2007, 7)

Sytyttimen kayttoonoton jélkeen padvesimittarin lukema on kirjattu ylés kahden en-

simmaisen kuukauden ajan kuusi kertaa kuukautta kohti ja sen jalkeen kerran kuu-

kaudessa. Seuraavasta kaaviosta (Kaavio 1.) voidaan nahda, ettd vedenkulutus on

ollut pitkalla aikavélilla aika tasaista.

Vesimaard, m3

Sytyttimen paavesimittarin lukema, m3
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Kaavio 1. Sytyttimen kokonaisvedenkulutus 7.4.2011 alkaen
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Toisesta kaaviosta (Kaavio 2.) voidaan ndhda tarkemmin, miten vettd on kulutettu
Sytyttimessd. Paivamaarat, jolloin vedenkulutus on merkitty yl6s, vaihtelevat hieman
kuukausittain. Sen vuoksi saaduista lukemista laskettiin kesimaaraiset paivittéiset

kulutukset, jonka mukaan kuukaudelle saatiin tietty kulutus.

Lukemia on vasta reilun vuoden ajalta, mutta voidaan paatella, etta vettd kuluu lo-
makuukausina eli kesa-, heind- ja elokuussa vdhemman. Tammikuussakin nékyy
hieman suurempi vedenkulutus, mutta sen syysta ei ole tietoa. Lisaksi huhti- ja tou-
kokuussa on vedenkulutus ollut suurempaa. Se saattaa johtua siité, ettd Sytyttimessa
sijaitsevan Vesi-Instituutin pilottiverkosto on otettu kayttdén maaliskuun lopussa
2012. Hieman yli vuoden mittausten perusteella voisi olettaa, ettd normaali kulutus
Sytyttimessa on ollut noin 110-120 m*:n luokkaa kuukaudessa. Tosin kayttdon otettu
pilottiverkosto saattaa nostaa lukemia jonkin verran. Se ndhdé&an vasta my6hemmissa

mittauksissa.

Sytyttimen vedenkulutus kuukausittain, m3

Vesimaard, m3

Aika, kuukausi/vuosi

Kaavio 2. Sytyttimen vedenkulutus kuukausittain
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Lampimén kayttoveden kulutus on asuinrakennuksessa yleensé n. 40 %:a koko ve-
denkulutuksesta, mutta todennakdisesti toimistorakennuksessa osuus on pienempi
mm. sen vuoksi, ettd tyo ei ole niin fyysistd, ettd se vaatisi esimerkiksi suihkussa

kayntia joka péaiva.

Toimistorakennuksen lampimén kayttoveden ominaiskulutus on maaritetty Motivan
internetsivuilla. Siella sen todetaan olevan sata litraa/bruttoneliometri vuodessa (Mo-
tiva 2012). Bruttoneliometrit maarittavat bruttoalaa ja silla tarkoitetaan rakennuksen
kaikkien kerrostasoalojen summaa. Kerrostasoalat taas lasketaan rakennuksen ul-
koseinien mukaan. Sytyttimen pinta-ala on 7076,5 m? ja huoneistoala 6039 m?. Sytyt-
timen kokoisessa rakennuksessa lampimén veden kulutus saisi siis olla n. 700
m?3/vuosi. Kokonaisvedenkulutus vuoden 2011 kesékuusta timan vuoden kesakuuhun
on ollut n. 1375 m. Jos lampiman veden kulutukseksi katsotaan 30 %, saadaan 1am-
piman veden kulutukseksi n. 413 m®. Sytytinta ei kuitenkaan voida tutkia taysin, ku-
ten normaalia toimistorakennusta. Jo pelkkd Vesi-instituutin pilottiverkosto kayttaa

vettd normaalista poikkeavasti useamman kerran paivassa.

5.2 Sytyttimeen tulevan veden paine

Paineen vaihtelu ei ole veden lampétilasta kiinni. Loggerilta saatuja tuloksia voidaan
tulkita siis kokonaisvaltaisesti. Tuloksista nahd&an ensimmaisend se, miten korkeassa
paineessa vesi Sytyttimeen tulee. Paine on suurimman osan aikaa yli 500 kPa. Kuten
luvussa neljé on todettu, paineen ollessa yli 500 kPa, tulisi kaytt44 paineenalennus-
venttiilid. Nain Sytyttimessa ei ole tehty. Syynd tdhan saattaa olla jo aikaisemminkin
mainittu Rauman Vedeltd saatu lukema, joka lupaa Sinkokadulla paineen olevan 45
mvp eli n. 450 kPa.

Paine on suurimman osan aikaa Sytyttimen verkostossa kuitenkin yli 500 kPa. Tar-
kasteltaessa péivakohtaisia tuloksia, huomataan suurempi piikki paineessa aina hie-
man ennen kuutta. Rauman vesilaitos kaynnistyy yon kahdeksan tunnin tauon jalkeen
kuudelta, joten oletan sen liittyvan siihen. Paineenlaskua ei tapahdu ollenkaan vii-
konloppuisin. Se viittaa siihen, ettd viikonloppuisin ei vedenk&yttéjid siihen aikaan

aamulla ole niin paljoa kuin arkipaivisin.
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Aikaisten arkiaamujen lisaksi alle 500 kPa paineita ei ole kovinkaan usein. Aamuisin
paine saattaa olla alle 500 kPa aamukahdeksan ja — yhdeksan valilla. Suurimmillaan

paine on yli 550 kPa. Kaavioissa 3. nahdaan esimerkkipaivé 28.6.2012.

Paineenvaihtelu vuorokauden aikana
28.6.2012
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Kaavio 3. Paineenvaihtelu Sytyttimessé 28.6.2012

Toisessa esimerkkipéivassa 17.7.2012 on samankaltaista paineenvaihtelua kuin kaa-
viossa 3. voidaan nahdd. Kaaviossa 4. tulokset ovat todellisia paineita. Jalleen kuu-
den maissa seké 8-9 valilla on Sytyttimeen tulevan veden paine alle 500 kPa:n.
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Paineenvaihtelu vuorokauden aikana
17.7.2012
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Kaavio 4. Paineenvaihtelu Sytyttimessd 17.7.2012

Molemmissa kaavioissa paineella on siis samankaltainen kulku. Paine laskee aamuun
mennessa ja vesilaitoksen kaynnistyttyéd se taas nousee tietylle tasolle. Nousua voi-
daan havaita myos ns. virastoajan paatyttyd. Molempina paivina neljan ja viiden va-

lilla paine nousee.

Vertailuksi ja mielenkiinnosta tarkasteltiin myds viikonlopun aikana tapahtuvaa pai-
neenvaihtelua. Erona arkipéiviin on se, ettd paine ei laske niin alas kuin viikolla.
Vaihtelu ei ole niin suurta. Lisaksi verrattuna arkipaiviin, paine nousee aamulla pal-
jon korkeammaksi heti kuuden jalkeen. Se johtuu siité, ettd viikonloppuna ei veden-

kaytto ole samanlaista kuin arkena.
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Paineenvaihtelu vuorokauden aikana
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Kaavio 5. Paineenvaihtelu Sytyttimessa 21.7.2012

5.3 Kylman veden lampétila

Rauman Veden toimittaman Sytyttimeen tulevan kylméan veden lampdétilaa mitattiin
opinndytetyon aikana vain kesakuukausina. Tuloksista voidaan nahda, miten tulevan
veden, sekd putkistossa illan ja yon aikana seisovan veden lampdtila muuttuu. Esi-
merkkiviikkona kaaviossa (Kaavio 6.) on viikko 12.-18.6.2012. Viikko alkaa tiistais-

ta ja loppuu seuraavan viikon maanantaihin.

Mittaustuloksista pystytdédn ndkemadn se, mihin lampdtilaan vesi ehtii lammeté siin&
ajassa, kun Sytyttimessé ei ole ketdan sitd kayttamassa. Talviolosuhteissa tuleva vesi
olisi kylmempé&4, mutta nyt voidaan vain arvioida sitd, miten paljon se esim. tammi-

kuun kylmind kuukausina putkessa illan ja yon aikana lampenee.
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Tulevan kylman veden lampétila, 12.-18.6.2012
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Kaavio 6. Sytyttimeen tulevan kylmén veden lampdétila

Kaaviosta ndhdaan, ettd kylm& vesi on kesakuussa Sytyttimeen tullessaan n. 12-
asteista. Oiseen aikaan vesi on ehtinyt lammet4 putkistossa n. 26—27-asteiseksi. Mité
pidemmalle kesaa edetdan sita lampimampaa vetta verkostosta jo alun perin saadaan.
Elokuun alussa tuleva vesi on ollut jo yli 16-asteista. Se lampenee myos putkistossa

yli 28-asteiseksi diden aikana.

5.4 Lampiman veden seka kiertoveden lampdtilat verkostossa

Kupari- ja PEX-verkostossa tehtiin opinnaytetyohon liittyvida mittauksia Sytyttimessa
11.6.2012 alkaen. Mittauspisteet eivét olleet aivan optimaaliset, koska ne sijaitsivat
n. 20 cm putkea eteenpdin automaatiojarjestelmén mittauspisteestd. Automaatio saa-
t&a lahtevad arvoa molemmissa putkistoissa 58 asteeksi. Automaatiosta katsottiin tie-
tyn hetken veden lampdtilatieto, jota verrattiin loggerin antamaan tietoon. Tulos heit-
ti loggerin antamasta mittaustuloksesta kuparin kohdalla reilut kolme astetta ja PEX-
muovin kohdalla reilut kaksi astetta. Kiertoveden lampdtilalle ei ole mittausta auto-
maatiojarjestelméssa ja jadhtyma kupariverkostossa on mittausten mukaan n. 4,2 °C
ja PEX-verkostossa n. 5,4 °C. Vaikka loggerilta saatavat lampdtilat eivat olisikaan
aivan oikeita, voidaan kuitenkin niita verrata keskend&n. Seuraavissa kaavioissa

(Kaavio 7. ja 8.) nahdaan lampdtilojen vaihtelu esimerkkiviikon aikana.
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Lampiman veden lampdotilan vaihtelu 12.-
18.6.12, kuparilinja

Veden lampétila, °C
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Kaavio 7. Veden lampétilan vaihtelu Sytyttimen kuparilinjassa
Lampiman veden lampétilan vaihtelu 12.-
18.6.2012, PEX-linja
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Kaavio 8. Veden lampétilan vaihtelu Sytyttimen PEX-linjassa
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Kun tarkastellaan kaavioita sen suhteen, miten paljon veden ldmpdétila vaihtelee,
huomataan, ettd mittausten mukaan kupari reagoi nopeammin ja jyrkemmin veden
lampotilojen muutoksiin. PEX-putken pintalampdétila pysyy taas mittaustulosten mu-
kaan tasaisempana koko ajan. Eroavaisuudet johtuvat kuitenkin putken materiaalista.
Mittauspisteet sijaitsevat putken ulkopinnalla ja kuparilla lampétilavaihtelu tuntuu
nopeammin putken pinnassa. Todellisuudessa veden lampétila putkistossa vaihtelee
todennékoisesti samalla tavalla molemmilla materiaaleilla. Kaavioista ndhd&an kui-
tenkin hyvin se, ettd lampétilan vaihtelu on hyvin vahaista. Kéyttévesiverkostoon
ldhtevan veden l&mpdtila vaihtelee mittausten aikana vain asteen verran koko esi-

merkkiviikon aikana.

Kiertoveden lampdtilavaihtelu on myds aika pientd, kuten kaavioista 9. ja 10. voi-

daan todeta.

Kiertoveden lampoétila 12.-18.2012, kuparilinja
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Kaavio 9. Kiertoveden lampdtila kuparilinjassa
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Kiertoveden lampdtila, 12.-18.6.2012, PEX-linja
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Kaavio 10. Kiertoveden lampdétila PEX-linjassa

5.5 Veden tilavuusvirta vesikalusteittain

Vedenkulutus Sytyttimessa on ollut sen kayttbaikana suhteellisen tasaista, kuten lu-
vun 5.1.2 kuvat kertovat. Tydssé haluttiin mitata, miten suuri tilavuusvirta vesikalus-
teissa on. Mittaukset tehtiin samoin joka hanalla, joten toisiinsa ndhden ne ovat ver-
tailukelpoisia. Vesikalusteiden tilavuusvirtoja mitattiin suurimmaksi osaksi heind-
kuussa, 18.7, jolloin talossa oli aika hiljaista. Yhden rakennuksen osan tilavuusvirrat
mitattiin elokuussa, 2.8, koska lomien vuoksi niita ei paasty mittaamaan samana pai-
vand kuin muita hanoja. Kaikki teknologiatalon hanat testattiin mahdollisuuksien
mukaan sekd kylmén ettd lampimén veden osalta. Tdmé ei tietenkd&n onnistunut
kosketusvapaiden hanojen kohdalla, joten niist4d mitattiin virtaama vain sen lampoi-

sella vedelld, mitad hanasta sattui tulemaan.

Sytyttimessd on kéytéssa kahdeksan erityyppistd hanaa. Hanoja rakennuksessa on
yhteensé n. 90, joista ekohanojen osuus on 50 hanaa. Hanojen joukossa on 11 koske-
tusvapaata hanaa, joiden virtaamaa pystytddn halutessa rajoittamaan. WC-tiloihin
tarkoitetuilla Oras Cubista 2816F-hanoilla mahdollinen virtausrajoitus 0,1 I/s ja Oras
Electra 6205-hanoilla rajoitus on 0,11 I/s (Oras 2012).
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Vesilaitteistoa mitoitettaessa kéytetddn taulukossa 17. nahtavid normivirtaamia eri
vesikalusteille. Vesikalusteen virtaama saa olla paineolosuhteista riippuen 0,70 gy <

q < 1,50 gqn. Eli tdma tarkoittaa 70 % -150 % normivirtaamasta.

Taulukko 17. Vesikalusteiden normivirtaama (Motiva 2012)

Vesipiste Normivirtaama qy
dm?/s
Kylma Lammin
vesi vesi
Astianpesuallashana 0,2 0,2
Pesuallashana 0,1 0,1
Suihkuhana 0,2 0,2

5.5.1 Suihkutilojen hanat

Kaikissa teknologiatalo Sytyttimen suihkuissa on samanlaiset hanat. Hana on Oras
Optima 7149 (Kuva 11.) Suihkuja oli suhteellisen vaikea mitata, koska kéytossa mit-
tauksissa oli sama n. kolmen litran &mpéri, kuin pesuallashanoissakin. Tulokset vaih-
telivatkin suihkuittain jonkin verran keskendan sekd kylman ja lampiman veden suh-
teen. Paaosin kuitenkin virtaamat ovat hyvia, ehkd hieman liiankin hyvia. Kuten tau-
lukosta 18. nahdaén, vaihteluvéli kylman veden puolella oli 128-175 % normivir-
taamasta ja kuuman veden puolella 136-178 %:a normivirtaamasta, joka suihkun
kohdalla on siis 0,2 I/s. Suihkuhanat on kaikki varustettu ekonapilla, joten se rohkai-
see kayttdmaan suihkua pienemmélld virtaamalla. Suihkussa kdydessé on kuitenkin

mahdollisuus kuluttaa vettd huomattavan paljon, jos unohdetaan ekonapin kaytto.
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Kuva 11. Oras 7149 (Oras 2012)

Taulukko 18. Suihkuhanojen virtaamat

Kylmé
Tila | vesi
Tilavuus- | vrt. normi- | Ha- | Tilavuus- | vrt. normi-
virta, /s virtaama na
D010,S 0,33 164 % 7149
D009,S 0,26 129 % 7149
D008,S 0,28 142 % 7149
D007,S 0,27 133 % 7149
D006,S 0,35 175 % 7149
D001,S 0,35 175 % 7149
E119,S 0,36 169 % 7149

5.5.2 Astianpesuallashanat

Sytyttimen toimistojen keittidissé seka ravintolassa on kaytdssé kaksi erilaista hanaa.
Oras Vega 1825 (Kuva 12.) ja Oras Cubista 1839F (Kuva 13.) Oras Vega on varus-

tettu ekonapilla, mutta Cubistaa ei ole.
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Kuva 13. Oras Cubista (2839F) (Oras 2012)

Mittaustuloksista (Taulukko 19.) ndhdaan hanojen erot taysilla virtaamilla seka lam-
pimalla, ettd kylmalla vedelld. Virtaus vaihtelee kylmalla vedelld 99 %:sta 165 %:iin
ja kuumalla vedelld 104 %:sta 165 %:iin. Ekohanojen virtaamat ovat yhta lukuun ot-
tamatta suurempia kuin normaalien hanojen. Ja taas normaaleista yksi hana on ylitse
muiden. Padosin ekohanoista saadaan kuitenkin suurempia virtaamia, kuin normaa-
leista hanoista. Materiaalilla on jonkin verran vaikutusta, koska parhaat virtaamat
saadaan hanasta, joka on kupariputkistossa ja huonoin hanasta, joka on PEX-

putkistossa.



Taulukko 19. KeittiGhanojen virtaamat

Tila | Kylma vesi
Tilavuus- | vrt. normi-
virta, I/s virtaama | Hana | virta, I/s virtaama

H101,

K 0,26 132 % 1825
G130,

K 0,33 165 % 1825
E003,

K 0,32 160 % 1825
G109,

K 0,33 165 % 1825
E102,

K 0,20 100 % 2839F
D115,

K 0,21 106 % 1825
C120,

K 0,24 122 % 2839F
C117,

K 0,22 109 % 2839F
B127,

K 0,21 107 % 2839F
H201,

K 0,25 125 % 1825
G239,

K 0,28 139 % 1825
G230,

K 0,28 139 % 1825
F225,

K 0,21 105 % 2839F
F220,

K 0,27 136 % 1825
B227,

K 0,20 99 % 2839F

5.5.3 Pesuallashanat

52

Materi-
aali

cu

cu

cu

cu

PEX

PEX

PEX

PEX

PEX

cu

cu

cu

cu

PEX

PEX

Sytyttimessa on ravintolan yhteydessé yleiset WC-tilat. Naissa WC-tiloissa on yksit-

téisissé ovellisissa kopeissa hanana Oras Cubista 2816F (Kuva 14.), joka on koske-

tusvapaa hana. Naista hanoista ei yksi hana toiminut ollenkaan. Mittaukset tehtiin

haalealla vedella, koska en huomannut hanassa olevaa lammaonsaatokahvaa. Virtauk-

set olivat 67-72 % normivirtaamasta, mik& oli kaikista Sytyttimen hanoista pienin

virtaama.
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Oras Cubista-hanoissa veden tilavuusvirta oli keskimé&éarin 0,07 I/s. Se johtuu siit,
etta hanoissa on tiukemmin rajoittavat poresuuttimet. Niiden kanssa virtaaman pitéisi
olla n. 4 I/min. Virtausta on rajoitettu verkoston suuren paineen vuoksi (Japola sah-

kGposti 27.8.2012).

Kuva 14. WC: Oras Cubista (2816F) (Oras 2012)

Késienpesu yleisissa WC-tiloissa hoituu muuten hanalla Oras Cubista 2801 (Kuva
15.). Néiden hanojen virtaamat vaihtelivat kylmalla vedella 180-207 % ja lampimal-
l& vedelld 182—205 %. Naistd hanoista tulee huomattavasti enemman vetta kuin olisi
tarpeen. Sen huomaa myos kaytdsséd, koska hanan ollessa taysilla, vesi roiskuu yli

lavuaarin.

o

Kuva 15. WC, Oras Cubista (2801) (Oras 2012)

Néiden lisdksi toimistojen yhteydesséd on WC-tiloja, sek& inva-WC-tiloja. Inva-WC-
tilojen hanat ovat kosketusvapaita Oras Electra 6205 (Kuva 16.) hanoja. Néiden ha-

nojen virtaamat ovat 97-112 % sen lamp0iselld vedelld, mitd hanasta tulee.
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Kuva 16. Inva-WC-tiloissa Oras Electra (6205) (Oras 2012)

Taulukko 20. Kosketusvapaiden hanojen virtaamat

Haalea vesi
Tila Tilavuusvirta, vrt. normivir- Hana Materiaali
I/s taama

F122, P 0,11 112 % 6205 cu

E125, P 0,07 70 % 2816F PEX
E125, P 0,07 71 % 2816F PEX
E125, P 0,00 0% 2816F PEX
E126, P 0,07 68 % 2816F PEX
E126, P 0,07 70 % 2816F PEX
E126, P 0,07 72 % 2816F PEX
E130, P 0,11 108 % 6205 PEX
B129, P 0,11 106 % 6205 PEX
E228, P 0,10 103 % 6205 PEX
B230, P 0,10 98 % 6205 PEX
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Toimistotilojen WC-tiloissa on vaihtelevasti kaytossa ekonapillinen Oras Vega 1812

tai bidee-suihkulla varustettu Oras Cubista 2802 (Kuva 17. bideesuihkulla varustet-

tuna). WC-hanojen virtaamat ovat suuria. Yhta hanaa lukuun ottamatta hanojen vir-

taamat ovat kylman veden puolella 144-182 % normivirtaamasta ja lampimélla puo-

lella ihan samaa luokkaa. Ainoan poikkeavan hanan virtaama on sadan prosentin

paikkeilla. Toisen kerroksen molempien pdiden kauimmaisistakin hanoista tulee yli

150 %:a normivirtaamasta. Toimistotilojen pesuallashanojen virtaamat nahdaan liit-

teessa 1.
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Kuva 17. WC-tiloissa Oras Vega (1812) (Oras 2012)

5.5.4 Siivouskomeroiden hanat

Sytyttimen siivouskeskus sijaitsee kellarikerroksessa. Lisdksi siivouskomeroita on
toimistotilojen ja usein WC-tilojen yhteydessa. Siivoustiloissa on kaytéssa kahden-
laista hanaa, tosin vain yksi hana on erilainen. Suurin osa hanoista on Oras Safira
1077, aputilahanoja. Yksi poikkeava hana on Oras Safira 1076, jossa ei ole varsinais-
ta hanaosaa ollenkaan. Sen normivirtaama on 0,2 /s, kun muiden hanojen normivir-
taama on 0,1 I/s (Oras 2012).

Siivouskomeroiden ja — keskuksen virtaamat vaihtelivat kylmélla vedella yhta hanaa
lukuun ottamatta n. 160 %:sta l&hes 185 prosenttiin normivirtaamasta. Lampimall&
vedell& vaihteluvali oli v&hén alle 150 %:sta ldhes 180 %:iin. Hanojen joukossa oli
yksi poikkeuksellinen hana. Hanan virtaama oli 97 %:n luokkaa. Sytyttimen siivooja
mainitsikin, ettd tastd hanasta, joka sijaitsee toimistohotellissa, tulee kaikkein huo-
noimmalla paineella vettd. Sen huomattiin myds mittauksia tehdessé. Vaikka virtaus
on hyvin vield sallittujen rajojen sisdpuolella, on mahdollista, ettd hanassa tai putkes-
sa on jotain vikaa. Huonoin pesuallashana sijaitsee tdmén hanan viereisessd WC-

tilassa.
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Hanasta, jonka normivirtaama oli 0,2 I/s, tuli vettd hieman yli 120 % sek& kylmé&a,
etta lammintd vettd. Muiden hanojen normivirtaama (0,1 1/s) on aika pieni ajatellen
sitd, ettd niitd kaytetddn mm. &mpadreiden tayttdmiseen jne. missa virtausta saisi olla
vahan enemmankin. Toisaalta Sytyttimessa on verkostossa sen verran painetta, etta

kyll& hanoista tarpeeksi vettd saadaan

“w
Kuva 18. Siivouskomeroissa Oras Safira (1077) (Oras 2012)
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6 ENERGIANKULUTUS RAKENNUKSESSA

6.1 Kaukolampd

Kaukolampodlukemia merkittiin ylos rakennusautomaatiojérjestelmastd 18.7.2012.
Sytytin oli sithen paivaan mennessé ollut kaytossa n. vuoden ja kolme kuukautta.
Isénnditsija kehotti tarkastelemaan tuloksia paremmin vain viimeisen vuoden ajalta,
koska alku oli ollut vield hieman erityisté energiankulutuksen suhteen. Rakentamisen
viimeistely oli k&ynnissé ja kaikki tilat eivat olleet olleet viel& huhtikuusta 2011 kay-

tossa.

Lukemat katsottiin vuoden 2011 heindkuun alusta vuoden 2012 kesakuun loppuun.
Rakennuksen normalisoitu energiankulutus vuoden ajalta oli noin 619 MWh. Norma-
lisoidulla energiankulutuksella tarkoitetaan sitd, ettd sen avulla voidaan verrata ra-
kennuksen lammitysenergiakulutusta eri vuosina. Kulutuksen voi normeerata joko
oman paikkakunnan vertailupaikkakuntaan tai koko Suomen vertailupaikkakuntaan,

joka on Jyvaskyla (Motiva 2012).

6.2 Kayttdveden lammitykseen tarvittava energia

Sytyttimessa haluttiin tutkia, kuinka paljon l&ampoenergiaa on mennyt l[ampimén ve-
den lammittdmiseen. Jotta saataisiin tietoa siitd, on se laskettava seuraavaa kaavaa

kayttden (Suomen rakennusmaardyskokoelma, D5, 2007).

Py, netto = Pv * Cov * Viw *(Tikw — Tv) / 3600 (1)

jossa

P kv, netto kayttoveden lammityksen tarvitsema lampoenergia eli nettoenergian-
tarve, kWh

Py veden tiheys, 1000 kg/m®

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK

Vi lampiman kayttdveden kulutus, m®

Tikv lampiman kayttéveden lampdtila, °C
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Ty kylman kéayttoéveden lampdatila, °C
3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Saatu tulos sisaltaa kayttdveden lammityksen kylmasta vedestd lampimaéan. Kaava ei
ota huomioon lammityslaitteen, varaajan tai putkiston lampoéhavidenergiaa. Lampoti-
laerona (T — Tky) kdytetddn arvoa 50 °C, jos ei perustelluista syistd ole tarvetta

kayttdd muita arvoja.

Asuintalossa lampiméan kayttoveden kulutus on n. 40 % kokonaisvedenkulutuksesta.
Toimistorakennuksen vedenkulutus ei todennékdisesti ole niin iso. Voidaan ajatella
sen johtuvan esimerkiksi siitd, ettd suihkuja ei kéytetd yhta paljon kuin asuinraken-
nuksissa. Sytyttimen etéluettavat vesimittarit ovat olleet kéytossa helmikuusta 2012
ja niiden vesimittarilukemien perusteella arvioitiin karkeasti, miké lampimén veden
kulutus on ollut verrattuna kylméan veteen. Tulokset ovat n. 30 %:n luokkaa. Tar-
kempia tuloksia saadaan vielé tulevaisuudessa, kun paavesimittaristakin saadaan ku-
lutuslukemia jokaiselta péivalta. Tahénastisista mittauksista nahdaan vain se, etta jo-
nain kuukautena kulutus on ollut hieman enemman kuin 30 %:a ja toisena kuukaute-
na aika paljonkin vdhemman. Esimerkiksi alle 20 %:a. Laskussa kaytetaan kuitenkin
30 %:a. Sytyttimen koko vedenkulutus oli vuoden aikana 1375 m?, joten 30 % tasta
olisi 413 m®. Lukujen perusteella voidaan kaavaa (1) kayttaen laskea lampiman ve-

den l&mmittdmiseen kulunut energia.

Pk, netto =pv™* Cov * Viw *(Tiw — Tiv) / 3600

= 1000 kg/m3 * 4,2 kd/kgK * 413 m* * 50 °C /3600
= 24092 kWh = 24,1MWh.

Saatu tulos 24,1 MWh on n. 4 % kaukoldammon kokonaiskulutuksesta, joka samana
ajanjaksona oli 618,7 MWh. Osuus on suhteellisen pieni kun tarkastellaan rakennuk-

sessa kuluvaa kaukolampdenergiaa.
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6.3 Kiertojohdon lamp6haviot

6.3.1 Lampohaviot lampotilojen mukaan

Sytyttimestd haluttiin saada selville kayttdveden kiertojohdon lampdhdvidenergia,

yksi tapa on laskea se seuraavalla kaavalla (Suomen RakMK D5 2007):

Qlkv,kiertohévid = Pv * va * v, Ikv,kierto *(lev - lev,kierto,paluu) * At (2)

jossa

Qikvkiertohavis ld&mpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavidenergia, KWh
Qv Ikv kierto lampiman kayttéveden kiertojohdon mitoitusvesivirta, m®/s
Tikv lampiman kayttéveden lampdatila, °C

Tikvkiertopaluu l@Mpiman kéyttoveden kiertojohdon paluuveden lampétila,

At ajanjakson pituus, h

Sytyttimessa mitattiin lampiman veden ja kiertoveden lampotilaa. Kuparilla [ampdti-
laeroksi saatiin keskimaérin 4,2 °C. PEX-putkistossa lampdtilaero lampiman ja kier-
toveden valilla oli keskimdarin 5,4 °C. Kaavaan tarvitaan lisaksi kiertoveden mitoi-
tusvesivirta. Sytyttimen kiertovesiputkissa mitoitusvesivirrat oli maaritelty kuparilin-
jassa 0,13 I/s ja PEX-linjassa 0,1 I/s. Kiertoveden virtaama pystyttiin kuitenkin las-
kemaan etéluettavien vesimittareiden lukemista tarkemmin. Niista laskettuna kuparil-
le sek& PEX-putkelle kiertoveden virtaamaksi saatiin 0,15 I/s. Saatujen virtausten
perusteella pystytddn laskemaan lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohavio-

energia. Ajanjaksona kéytettiin vuotta eli 8760 h.

Kupariputkesssa:

Qikv,kiertohavio = Pv ™ Cpv ™ Qu,lkv,kierto *(Tikv — Tikv kierto,patuu) * At
= 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/kgK * 0,00015 m®/s * 4,2 °C * 8760 h
= 23178, 96 kWh = 23,2 MWh
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PEX-putkessa:

Qikv,kiertohavio = Pv ™ Cpv ™ Qu,lkv,kierto *(Tikv — Tikv kierto,paluu) * At
= 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/kgK * 0,00015 m®/s * 5,4 °C * 8760 h
= 29801, 52 kWh = 29,8 MWh

Jos laskennassa kaytettaisiin arvoja, jotka on mitoitusvesivirraksi maaratty, eli 0,13
m/s ja 0,1 m/s, saataisiin lampdhaviditda molemmille suunnilleen sama méaéara, koska

veden jaahtyma olisi suurempi.

6.3.2 Lampohaviot putkipituuksien mukaan

Jotta pystyttéisiin edes suurin piirtein vertailemaan Sytyttimen eri materiaalista ole-
via putkistoja ja niiden lampohéaviditad keskendan, on tiedettavéd kuinka paljon Sytyt-
timesséd on PEX-linjaa ja kuinka paljon kuparilinjaa. Suunnittelutietojen mukaan eris-
tettyd putkea on seuraavasti: Kupariputkea n. 326 m ja PEX-putkea n. 280 m (Eloma-
tic Oy 2012). Rakennuksen suunnittelutiedoista ndhddédn myos kuinka paljon eriko-
koista eristettya putkea rakennuksessa on. Se nahdaan alla olevissa taulukoissa (Tau-
lukko 21.-22.) Niiden tietojen ja Parocin taulukoiden perusteella pystytaan laske-

maan suoran putken lampohaviot rakennuksessa.

Taulukko 21. Suoran kupariputken lampdhaviét vuodessa

Putken Putken Putken Kokonais-
ulkohalk. Eristesarja Eristepaksuus  pituus  lampohavio lampohavio
mm mm m W/im W
10 24 50 99,6 2,9 288,84
12 24 50 41,5 3,1 128,65
15 24 50 12,7 3,4 43,18
18 24 50 58,3 3,7 215,71
22 24 50 84,1 4,1 344,81
28 24 50 17,8 4,6 81,88
35 24 50 11,7 51 59,67
Lampohavio kupariputkella yhteensé: 1162,74

Lampohaviot vuoden (8760h) aikana, MWh: 10,19
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Taulukko 22. Suoran PVC-putken lampohavitt vuodessa

Putken Putken Putken Kokonais-
ulkohalk.  Eristesarja  Eristepaksuus pituus lampdhavio  lampohavio
mm mm m W/m W
12 24 50 114,4 2,8 320,32
15 24 50 11,9 3,1 36,89
18 24 50 12,4 3,2 39,68
22 24 50 99,1 3,5 346,85
28 24 50 20,1 3,6 72,36
32 24 50 22,2 3,6 79,92
Lampohavio  PEX-putkella yhteensa: 896,02
Lampohaviot vuoden (8760h) aikana, MWh: 7,85

Putkipituuksien mukaan lasketut l&mpohaviot ovat siis kupariputkella 10,19 MWh/a
ja PEX-putkella 7,85 MWh/a. La&mpdhavioét on laskettu suorien putkipituuksien mu-
kaan. Loput lampohaviodista tulevat esim. mutkista ja vesikalusteille vievista putkien

osista, joita ei ole eristetty.

Sytyttimessa lampohavidita PEX-putkelle syntyy suhteellisen paljon muualla kuin
suorilla putkiosuuksilla, koska yhteensa lampohavioita laskelmien mukaan oli mel-
kein 30 MWHh. Suhteessa kupariin lampohavioité tulee paljon enemman. Kuparilla
suoran putken lampoh&viot ovat isommat ja kun PEX-putkella 1amp6haviot nelinker-
taistuvat muualla verkostossa, niin kuparilla ne vain tuplaantuvat. PEX-linjassa lam-
pohavidihin vaikuttavat mm. eristamattomat jakotukit, jotka aiheuttavat lisda lampo-
havidita verrattuna kupariin. Liséksi Sytyttimessd kéytossd olevat eristaméttomat
putkikerdimet aiheuttavat lisd4 lampohavioita.

Jos mietitadén vield Sytyttimen kohdalla, miten paljon 50 mm eristepaksuuden kasvat-
taminen esim. 10 mm:lla eristepaksuuteen 60 mm vaikuttaa todellisilla putken hal-
kaisijoilla, se vaikuttaisi juurikin ndissa edell& lasketuissa osissa. Ja tietysti mutkissa,
mutta vesikalusteiden ja jakotukkien yhteydessa syntyvéat lampohéaviot olisivat edel-
leen samat. Luvussa 2.5.5 esitettyjen taulukoiden perusteella tulokseksi saadaan, etté
s&éstod energiassa kupariputkella saataisiin n. 0,6 MWh ja PEX-putkella s&ést6 olisi
0,5 MWh. Séést6 vuodessa olisi yhteensé vain yhden megawatin suuruinen, joten 10

mm eristyslisdyksen merkitys suoralla putkella olisi mitaton.
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Jos halutaan tietdd, miten paljon eristys vaikuttaa kustannuksiin, voidaan kayttaa sii-
hen apuna Parocin eristeiden hintataulukoita. Lasketaan kuinka paljon vahemman
maksaisi eristdd putket 40 mm eristepaksuudella kuin 50 mm:n. 50 mm:n eristeissa ei
ole hintaa alle 22 mm paksulle putken eristeelle, joten 22 mm halkaisijaltaan olevan

putken hintaa kaytettiin my0s kaikissa sitd pienemmissé putkissa.

Kuparilinjassa 50 mm:n eristepaksuus suoralla putkella maksaisi n. 2290 €, kun 40
mm:n paksuudella hinta olisi 1575 €. Sééstoa tulisi eristyksestd siis 715 €, jos tekisi
ohuemman eristyksen tai toiseen suuntaan paksumman eristyksen. Paksumpi eristys
séastéisi 1,1 MWh vuodessa, eli Rauman energian kaukoldammon hinnan 45,22 €
mukaan, sddstod tulisi vuoden aikana n. 50 €. Eristys maksaisi itsensd takaisin reilun
14 vuoden aikana. Edellisista voidaan paéatelld, ettd eristyspaksuudella suuntaan tai
toiseen on hyvin pieni merkitys kokonaisuuden kannalta. Toisaalta paksummat eris-

teet tarvitsevat enemman tilaa ja se saattaa aiheuttaa lisakustannuksia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Saatujen mittaustulosten perusteella on Teknologiatalo Sytyttimeen tulevan veden
paine lukuun ottamatta arkiaamujen piikkejd, jotka johtuvat Rauman vesilaitoksen
kaynnistymisestd, suurimman osan aikaa yli 500 kPa. Sytyttimeen olisi ndiden mitat-
tujen tulosten perusteella pitanyt suunnitella ja asentaa paineenalennusventtiili raken-

tamismaarayskokoelman osan D1 vesilaitteiston mitoitusohjeiden mukaisesti.

Suuri paine vesijohtoverkostossa johtaa siihen, ettd vettd tulee vesilaitteista paljon
suuremmalla virtaamalla, mité olisi tarpeen. Sytyttimesséa joissain hanoissa virtaus on
yli 200 %, kun maksimi saisi olla 150 % normivirtaamaan verrattuna. Se taas johtaa
vaistamatta siihen, ettd vettd kulutetaan myds enemman. Ekohanat auttavat vahenta-
maan vedenkulutusta, mutta rakennuksessa vain osa hanoista on ekohanoja. Kayttajat
tietenkin ovat vastuussa omista kayttotottumuksistaan ja ihmiset kayttavat vettd hy-

vinkin paljon eri tavoilla.

Kova painetaso putkistossa saattaa aiheuttaa aaniongelmia. Liian suuri virtausnopeus
taas johtaa mm. siihen, ettd kupariputkella se saa aikaan eroosiokorroosiota.
Eroosiokorroosiolla tarkoitetaan sitd, ettd virtausnopeuden ollessa liian suuri, virtaus
estaa suojakalvon muodostumista tai kuluttaa suojaavan oksidikerroksen pois ja néin
lisad korroosion vaaraa (Wikipedia 2012). Eroosiokorroosio ei tietenkaan ole toivot-
tavaa, kun putkien toivotaan kestdvan useita vuosikymmenié. Sytyttimessa tutkitaan
putkien kayttdytymista putkikerdinten avulla ja tuloksia kupari- ja PEX-putkesta saa-

daan tulevien vuosien aikana.

Tyo6ssa mitattiin myos Sytyttimelle tulevan veden lampdétilaa. Vesi ehtii lammeta
putkessa yon aikana paljon. Alkukesasta vesi l&mpeni 12-asteisesta 26-asteiseksi.
Loppukeséstd veden lampdotila rakennukseen tullessa oli 16 °C ja se lampeni yli 28-
asteiseksi. Jos ajatellaan talvikuukausia, voisi olettaa, ettd vesi ei ehdi lammet& put-
Kistossa seistessaan niin paljon, koska se on varmasti tullessaan jo huomattavasti
kylmempad. Toisaalta se, ettd vesi ehtii lammetd niinkin paljon, eli 28-asteiseksi,
viittaa siihen, ettd kylmévesiputkistoon olisi voinut olla hyva laittaa eriste. Toisaalta
vesi ehtii olla vain aika v&han aikaa putkistossa yli 25-asteisena, joten luultavasti sil-
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I4 ei ole mikrobien kannalta merkitystd. Vuoden 2012 kesa on ollut pintavesien suh-
teen kylmempi kuin esim. vuoden 2011 kes&. Jos Sytyttimeen tuleva vesi olisi ollut
mittausten aikana vield lampimampéaé, vesi saattaisi lammeta kylmavesilinjassa ehka

vield enemman.

Teknologiatalo Sytyttimen energiakulutustietoja saatiin ty6ta varten vuoden ajalta.
Kaukolammon normalisoitu energiankulutus on vuoden 2011 heindkuun alusta vuo-
den 2012 kesakuun loppuun ollut 619 MWh. Tahan saatuun lukemaan pystyttiin ver-
taamaan lukua, joka lampiman kayttoveden lammitykseen kuluu toimistorakennuk-
sessa. Laskelmien perusteella Sytyttimessa kayttoveden lammitykseen kuluu vain n.

24 MWh eli 4 % kaukoldammon kulutuksesta. Se on suhteellisen pieni osuus.

Tyossd laskettiin myds kiertovesiputkiston lampohavioitd. Lampohaviditd syntyy
putkessa, kun putkessa oleva neste on lampimampéaé kuin ilma huoneessa, jossa putki
kulkee. Sytyttimessa lampohéavioita tulee suhteellisen paljon. Kuparilinjassa vuoden
aikana syntyneet lampohaviot ovat mitattujen palaavan kiertovesijohdon ja lammon-
siirtimeltd lahtevan lampiman vesijohdon lampdtilatietojen perusteella 23,2 MWh.
Sama lampohavioméaard PEX-putkistossa on 29,8 MWh. Lampd kuitenkin haviaa
tilaan, jossa putket kulkevat ja aiheuttavat siella ylimaaréista jaahdytyksen tarvetta.
Vuodessa molempien verkostojen yhteiset lampdhaviot kesan mittausten perusteella
ovat n. 53 MWh. Se on melkein 9 % koko rakennuksen kaukolampdenergiankulutuk-
sesta vuodessa ja yli kaksinkertainen maéara siihen verrattuna, kuinka paljon veden
lammitykseen kuluu energiaa vuodessa. Rauman Energian kaukolammon kuluttaja-
maksu on 45,22 €/ MWh. Lampdhéviot aiheuttavat siis vuodessa n. 2400 € lisédlaskua.
Lisdksi energiaa kuluu kesdisin tilojen tarpeettomasta lampenemisestd aiheutuvan

jaahdytystarpeen kattamiseksi.

Yhteenséd kaukolampdenergiasta kuluu kayttovesiverkostossa 13 %. Se on suuri luku
toimistorakennukselle, varsinkin kun Sytyttimessd kaytetddn vettd n. puolet siita
maarésta, mika olisi toimistorakennuksen lampiman veden ominaiskulutus. Ominais-

kulutus toimistorakennukselle on Motivan mukaan 100 dm®/brm? vuodessa.
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Ty6ssa tarkasteltiin myos eristyksia siltd kannalta, olisiko jarkevaa eristd putkistoja
vield enemman kuin LVI ohjetiedostossa (LVI 50-10345) suositellaan. Sytyttimen
eristys on tehty eri sarjalla, kuin ohjetiedostossa on suositeltu. L&mpiman kayttove-
den verkostossa pitdisi kayttaa sarjaa 23 nousuputkille, eli Sytyttimessa oleville put-
kille eristepaksuutta 40 mm. Sarjaa 25 pitéisi kéyttdd muissa putkissa, esim. [ammin-
vesi- ja kiertopiireissd. 60 mm:n sijaan niissd tydselostuksen mukaan on nyt 50 mm

villaa. Sytyttimessa on LVI-tydselostuksen mukaan kéaytossa siis kaikkialla sarja 24.

Putkien eristyksen vaikutus kaukolammdnkulutukseen on suhteellisen pieni, kun aja-
tellaan kokonaisuutta isossa toimistotalossa. On kuitenkin muistettava taloudellinen
eristys. Silla pyritaan siihen, ettd eristyspaksuus olisi sellainen, ettd lampdhavidita
olisi mahdollisimman vahan ja kokonaiskustannukset olisivat mahdollisimman pie-

net.

Putkiston pituus vaikuttaa lampéhavidihin paljon enemmaén kuin eristys. Jos lampi-
man veden putkistopituudet olisivat lyhyempid, lampdhavidita tulisi vahemman. Sy-
tyttimessa putkistot on suunniteltu suhteellisen lyhyiksi, mutta vieldkin paremmin
suunnittelemalla olisi lampohaviditd saatu jonkin verran pienemmiksi. Tosin esim.

20 metrid vdhemman tiettya putkea, merkitsee vain alle megawatin saastod vuodessa.

Sytyttimen lampimassé kayttovesiverkostossa on suuret lampohéviot. Kuparipuolella
haviot ovat todellisuudessa tuplasti sen verran, kuin suoran eristetyn putken lampo-
haviot olisivat. PEX-putkella haviét ovat kolminkertaiset. Mahdollisia syitd suuriin
lampohavidihin ovat esimerkiksi kytkentdjohdot ja tutkimuskayttoon tarkoitetut eris-
tamattomaét putkekerdinyksikot. PEX-putkella mahdollisesti eristdmattomat jakotukit

vaikuttavat [amp6havioon.

Jos mietitddn esimerkiksi sitd, ettd lammonsiirtimié olisi rakennuksessa esim. use-
ammassa kohtaa, se vaikuttaisi putkipituuksiin lammaonsiirtimiltd eteenpdin, mutta
kokonaisenergiankulutukseen se ei vaikuttaisi. LAmp6haviot voisivat jopa kasvaa, jos
kaukoldmpdputkia jouduttaisiin kuljettamaan rakennuksen sisélléd pidempid matkoja.
Kaukoldmpoputket ovat kuitenkin kuumempia kuin lampimén vesijohtoverkoston

putket.
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Kun ajatellaan energiansadstamistd, on pohdittava myos sitd, ettd putkistossa kierta-
van veden lampétila ei olisikaan niin korkea, vaan esimerkiksi 50 astetta. Parocin
calculus-ohjelman kanssa laskettuna energiansaastd vuodessa Sytyttimessa olevilla
putkilla olisi 1,1 MWh, kun pystytdan vertaamaan vain putkisto-osuuksia, joissa eris-
tystd on ja olettamaan, ettd putket kulkevat vain suorina. Saastd myos talla tavoin
olisi kovin pieni. T&ssé tyossa ei arvioitu, mita veden lampatilan laskeminen erista-

mattomilla osilla vaikuttaisi.

Lopullisena johtopéd&toksena voitaisiin sanoa, ettd toimistorakennuksen kayttovesijar-
jestelmén energiatehokkuuteen veden lampd6tilan laskulla esim. viidelld asteella ei
olisi suurta merkitysté. Eristyksen paksuntamisellakaan esim. 10 mm:lla ei olisi juu-
rikaan merkitysta. Jos kiertoveden tilavuusvirtaa taas pienennettaisiin, se ei vaikuttai-

si lampohavidihin, koska vesi jaahtyisi enemman Kiertopiirissa.

Pohdittaessa lampohavidita ja niiden pienentdmistd, voitaisiin ajatella myos sitd, etta
veden lammitys tapahtuisikin l&hempéna vesikalustetta. Tallaisia systeemeja ei ole
Suomessa kéytdssa. Se voisi olla kokeilemisen arvoinen asia. Tdmé& pienentaisi lam-
pohévididen maaraa, koska lamminté vettd ei tarvitsisi kuljettaa satoja metreja pitkia
putkia pitkin kalusteille. Se on asia, josta kannattaisi tehda jatkotutkimuksia laajem-

maltikin tulevaisuudessa.
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Taulukko 23. Pesuallashanojen virtaamat

LIITE1

Tila Kylma vesi Kuuma vesi
Tilavuusvirta, | vrt. normivir- Hana | Tilavuusvirta, | vrt. normivir- | Materiaali
I/s taama I/s taama
Do10, P 0,177 177 % 1812 0,180 180 % cu
D009, P 0,175 175 % 1812 0,179 179 % cu
D008, P 0,178 178 % 1812 0,181 181 % cu
D007, P 0,180 180 % 1812 0,182 182 % cu
Doos, P 0,171 171 % 1812 0,176 176 % cu
D001, P 0,178 178 % 1812 0,182 182 % cu
H128, P 0,159 159 % 1812 0,174 174 % cu
H129, P 0,175 175 % 1812 0,171 171 % cu
1123, P 0,159 159 % 1812 0,173 173 % cu
G141,P 0,166 166 % 1812 0,164 164 % cu
G136, P 0,172 172 % 1812 0,165 165 % cu
E119,P 0,159 159 % 1812 0,159 159 % cu
E119, S 0,158 158 % 1812 0,161 161 % cu
F117,P 0,180 180 % 1812 0,183 183 % PEX
E125,P 0,201 201 % 2801 0,200 200 % PEX
E125,P 0,207 207 % 2801 0,198 198 % PEX
E126, P 0,207 207 % 2801 0,205 205 % PEX
E126, P 0,103 103 % 2801 0,102 102 % PEX
E131,P 0,162 162 % 1812 0,167 167 % PEX
E133,P 0,164 164 % 1812 0,168 168 % PEX
D118, P 0,166 166 % 1812 0,168 168 % PEX
D117, P 0,163 163 % 1812 0,164 164 % PEX
C122,P 0,169 169 % 1812 0,163 163 % PEX
Al125, P 0,156 156 % 1812 0,161 161 % PEX
B126, P 0,160 160 % 1812 0,158 158 % PEX
H229, P 0,163 163 % 1812 0,167 167 % cu
H230, P 0,153 153 % 2802 0,150 150 % cu
1222, P 0,167 167 % 1812 0,145 145 % cu
G240, P 0,168 168 % 2802 0,166 166 % cu
G241, P 0,149 149 % 1812 0,149 149 % cu
G242, P 0,164 164 % 1812 0,167 167 % cu
F226, P 0,163 163 % 1812 0,166 166 % cu
G234, P 0,170 170 % 1812 0,171 171 % cu
G233, P 0,160 160 % 1812 0,160 160 % cu




LIITE1

Tila Kylma vesi Kuuma vesi
Tilavuusvirta, | vrt. normivir- Hana Tilavuusvirta, | vrt. normivir- | Materiaali
I/s taama I/s taama
E224,P 0,155 155 % 2802 0,159 159 % PEX
E225, P 0,157 157 % 1812 0,162 162 % PEX
F218, P 0,145 145 % 1812 0,156 156 % PEX
E231, P 0,158 158 % 2802 0,154 154 % PEX
E232, P 0,154 154 % 2802 0,157 157 % PEX
E233, P 0,156 156 % 2802 0,156 156 % PEX
B226, P 0,152 152 % 1812 0,158 158 % PEX
A225,P 0,158 158 % 1812 0,159 159 % PEX




