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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia nesteméisen Heatsavr-aineen
kayttoa allaspeitteend ja sen vaikutusta uimahallien ja -altaiden
energiatehokkuuteen. Tavoitteena oli osoittaa Heatsavr-aineen toimivuus ja
selvittdd mahdollisten [ammitysenergian saastdjen maard. Tyon
toimeksiantajana toimi Jalla Oy, joka on aloittanut Heatsavr-aineen
maahantuonnin Suomeen vuonna 2015.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin haihtumisen vaikutusta uimahallien
energiatehokkuuteen, Heatsavr-aineen kayttoon ja ominaisuuksiin liittyvia
asioita seka perehdyttiin kahteen aikaisemmin tehtyyn tutkimukseen.
Naiden tutkimuksien pohjalta suunniteltiin myds taman opinnaytetyon
tutkimukset.

Heatsavr-aineen vaikutuksia tutkittiin Lahden ammattikorkeakoulun
laboratoriossa sekéa Leppavirralla hyvinvointi- ja liikuntakeskus
Vesileppiksessa. Laboratoriossa tutkittiin Heatsavr-aineen vaikutusta
veden haihtumiseen ja lammaonjohtavuuteen. Vesileppiksessa suoritettiin
mittaukset joulu-tammikuun ajan 2015 - 2016. Vesileppiksessa seurattiin
tutkimuksen ajan ilmankosteutta, allastilan lampdtilaa, ulkolampdétilaa,
kaukolammon kulutusta seka uimahallin k&vijamaaraa.

Vesileppiksessa Heatsavr-aineen kayton aikana allastilan suhteellisen
kosteuden keskiarvo laski jopa 10 prosenttiyksikkda. Lammitysenergian
kulutuksen laskuksi tammikuussa 2016 saatiin 18 %, kun kulutusmaarille
suoritettiin sédakorjaus. Taman opinnaytetytn perusteella voidaan todeta
Heatsavr-aineen vahentavan energiankulutuksen tarvetta uimahalleissa ja
-altaissa seka todeta sen kaytdon soveltuvan valtaosaan Suomen
uimahalleista.

Asiasanat: energiankulutus, uimahalli, Heatsavr, haihtuminen
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to investigate the benefits of a liquid
Heatsavr -pool cover for the energy consumption in indoor swimming
pools. The purpose was to verify the effectiveness of using a liquid pool
cover. This thesis was commissioned by Jalla Oy which has started to
import Heatsavr to Finland in 2015.

The theoretical part of the thesis deals with effects of evaporation in indoor
swimming pools for energy efficiency and the quality of Heatsavr. The
theory also examined two previously made studies. The Investigations of
this thesis are based on these two studies.

The experimental part involved investigations which were made in the
laboratory of Lahti University of Applied Sciences and in the Sport and
Spa Hotel Vesileppis in Leppavirta. In the laboratory, effect of Heatsavr to
the evaporation and thermal conduction was studied. In Vesileppis, data
was collected in December 2015 and in January 2016. The data was
collected with and without Heatsavr.

The evel of the average humidity in the main pool area in Vesileppis was
reduced from 62 % to 52 %. Energy consumption was decreased 18 % in
January 2016 when the normalization for energy consumption was made.
The main result of this Bachelor’s thesis is that using Heatsavr in
swimming pools can save energy. Heatsavr is applicable to use in most
indoor swimming pools in Finland.

Key words: energy consumption, indoor swimming pool, Heatsavr,
evaporation
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia nestemaisen Heatsavr-aineen
kayttoa allaspeitteené ja sen vaikutusta energian saastoon uimahalleissa
ja -altaissa. Tyon toimeksiantajana toimii Jalla Oy, joka on aloittanut
Heatsavr-aineen maahantuonnin Suomeen vuoden 2015 aikana. Tyon

tuloksia kaytetaan Heatsavr-aineen markkinoinnissa Suomessa.

Heatsavr-aineen keksi kemisti/professori Robert O’Brien vuonna 1985 ja
se on ollut markkinoilla jo yli 20 vuoden ajan. Heatsavr koostuu
padasiassa orgaanisista aineista ja isopropanolista. Aineella on maailman
laajuinen patentti. Heatsavr-aineen toimintaperiaate perustuu allasveden
haihtumisen vahentamiseen. Ainetta annosteltaessa veteen, alkoholi
levittdd orgaanisien aineiden molekyylit ohueksi huomaamattomaksi
kerrokseksi veden pintaan. Tama molekyylien ohut kalvo veden pinnassa
vahentaa veden haihtumista. (Brenntag UK Limited 2015.)

Suomessa on yli 200 julkista uimahallia. Uimahallit ovat rakenteeltaan ja
laitteistoltaan vaativia kohteita ja kuluttavat paljon energiaa. Veden
haihtumisella on suuri merkitys uimahallien energiankulutukseen.
Uimabhalleissa kosteudenhallinta on tarkedd myos allastilojen kayttgjien
terveyden ja uimahallin rakenteiden sailymisen kannalta. (Sosiaali- ja

terveydenhuollon tuotevalvontakeskus 2008 & Uimahalliportaali 2016.)

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin uimahallien veden haihtumiseen, sen
vaikutukseen energiankulutukseen ja haihtumisen vahenemiseen
kaytettyihin keinoihin. Liséksi kasiteltiin Heasavr-aineen ominaisuuksia,
sen tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ja tutkittiin kahta Heatsavr-aineesta

aikaisemmin ulkomailla tehtya testia.

Heatsavr-aineen vaikutusta energiatehokkuuden lisdamiseen tutkittiin
uimahallissa Leppéavirran hyvinvointi- ja liikuntakeskus Vesileppiksessa ja
Lahden ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Leppavirran uimahallissa
suoritettiin ilmankosteuden mittausjaksot normaalitilassa ja Heatsavr-
aineen kayton aikana. Samalla seurattiin uimahallin kaukolammaon

kulutusta ja k&vijamaaria. Laboratoriossa tutkittiin aineen vaikutusta



lAmmonjohtumiseen ja haihtumiseen. Laboratoriossa tehtyjen testien
perusteella maaritettiin Heatsavr-aineen kaytoélle arvio kokemusperaisesta
haihtumiskertoimesta. Sijoittamalla kertoimet LVI-ohjekortista 06-10451
l6ytyvaan kaavaan 2, voidaan laskea veden haihtumisen maaralle arvio
uimahallissa, kun altaissa kaytetaan Heatsavr-ainetta. Lisaksi

mittausjakson kaukolammdnkulutuksia verrattiin edellisvuoden arvoihin.



2 HAIHTUMISEN VAIKUTUS UIMAHALLIEN JA -ALTAIDEN
ENERGIANKULUTUKSEEN

Uimabhallit ovat paljon energiaa kuluttavia rakennuksia. Uimahalleissa
energiaa kuluu paaosin veden lammittamiseen, sisadilman lammittamiseen
tai jaadhdytykseen seka ilmastointiin. Suomen uimahallirakennuksien
energiankulutuksen arvio on 1 - 1,5 promillea koko Suomen
energiankulutuksesta (Johansson 2015). Suomessa uimahalleilta ei
vaadita energiatodistusta (Finlex 2016). Kuitenkin suurimman osan
energiankulutusta seurataan. Opetus- ja kulttuuriministerio ja VTT ovat
perustaneet hankkeen energiatehokkuuden parantamiseksi uimahalleissa.
Tata hanketta kutsutaan uimahalliportaaliksi. 1990-luvulla hankkeen avulla
toteutettiin uimahallien energian ja kayton seurantajarjestelma.
Tavoitteena oli keréta kaikkien uimahallien kulutustiedot yhteen paikkaa,
josta ne ovat helposti saatavilla. (Uimahalliportaali 2016.)

Haihtumisella on suuri merkitys uimahallien energiankulutukseen.
Haihtuneeseen veteen sitoutuu paljon energiaa. Veden haihtuessa se
muuttaa olomuotoaan eli faasiaan nestemaisesta hoyryksi. Tahéan
faasimuutokseen sitoutuva energia on peraisin altaan veden
lampobenergiasta, eli haihtumisen seurauksena altaaseen jaanyt vesi
villenee. Kuviossa 1 on esitetty veden olomuotojen muutokset seka
energian vapautuminen ja sitoutuminen. Haihtumisessa tapahtuvan
faasimuutoksen energian talteenotto on haastavaa, joten
energiatehokkuuden parantamiseksi uimahalleissa pyritaan ensisijaisesti
vahentdmaan haihtumista. Haihtuminen siis kuluttaa paljon enemman
energiaa kuin pelkka veden lammitys (Uimahalliportaali 2016). Tama
johtuu siitd, etta veden ominaislampdkapasiteetti on 4,19 kJ/(K-kg), eli
energiaa kuluu 4,19 kilojoulea, kun yksi kilogrammaa vetta [ammitetaan
yhden asteen verran. Veden ominaishoyrystymislampd taas on 2 260
kJ/kg eli yksi kilogramma vetta kuluttaa 2 260 kilojoulea energiaa
muuttuakseen nesteesta hoyryksi. (Matemaattisten aineiden opettajien
liitto 2005, s. 78 — 79.)
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KUVIO 1. Veden olomuotojen muutokset, energian sitoutumien ja

vapautuminen. (Rafnet-ryhma 2004)

2.1 Uimahallien kosteus ja sen saatelemiseen kaytettyja keinoja

Uimabhallien sisdilman laatuvaatimuksiin vaikuttavat monet tekijat, kuten
uimarit, henkilokunta ja rakennuksen rakenteet. Uimarit oleilevat hallissa
paaosin uimapuvussa, ja heidan ihonsa on kostea. Allastilan ilman on
oltava tarpeeksi lamminta ja kosteaa, ettei uimareiden iholta haihtuva vesi
aiheuta uimareille kylmyyden tunnetta. Henkildkunta taas on
pukeutuneena vaatteisiin ja heidan ihonsa on kuivaa, joten kosteus ja
l&mpd voivat tuntua heista epamiellyttavaltd. Kosteuden tiivistymista
rakenteisiin pyritddn estamaan lammittamalla rakenteita ilmastoinnilla ja
pitdmalla kosteusprosentti kohtuullisena. limastointia mitoittaessa on
otettava my6s huomioon allasvedesta haihtuvat ihmiselle vaaralliset aineet

ja epapuhtaudet. (Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus 2008)

Uimahalleissa allastilan lampétilaksi valitaan yleisesti 1,5 - 2,5 °C

korkeampi lampétila, kuin allasveden [ampdtila. Talla tavoin voidaan



vahentaa veden haihtumista altaista ja ihnmisten kostealta iholta.
Lampdtilaeroksi voidaan asettaa myo6s noin 4 °C, jolloin haihtumisen
vaheneminen tehostuu. Allastilan maksimilampétila saa kuitenkin olla 31 -
32 °C. Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskuksen, eli nykyisen
Valviran ohjeiden mukaan allastilojen maksimilampoétila saa olla 32 °C,
kun taas LVI-ohjekortin 06-10451 mukaan allastilan lampdétila ei saisi
normaalisti olla yli 31 °C. Poikkeuksellisesti esimerkiksi terapia-
allashuoneiden lampdtila saa olla yli 32 °C, koska veden lampétila terapia-
altaissa voi olla jopa 36 °C. (Sosiaali- ja terveydenhuollon
tuotevalvontakeskus 2008.)

Allastilan suhteellinen kosteus vaikuttaa myos veden haihtumiseen.
Suhteellinen kosteuden maara on kaantaen verrannollinen haihtumisen
maaraan. Sopivana ilmankosteutena pidetaan 45 - 55 %. Yli 60 %
suhteellisessa kosteudessa on suotuisat olosuhteen mikrobien kasvulle,
joten sen ylittamista suositellaan vain tilapaisesti. (Uimahallien ja

virkistysuimaloiden LVIA-suunnittelu 2009.)

Haihtumisen vahentamiseksi pienempiin uima-altaisiin voidaan asentaa
allaspeitteitéd. Ne estavat tehokkaasti veden haihtumista ja ndin vahentavat
energian kulutusta. Allaspeitteiden kaytto voi olla kuitenkin hankalaa ja

jopa mahdotonta isommissa uima-altaissa. (Johansson 2015.)

2.2 Allastilan kuivausmenetelmat

Allastilojen kuivaus on tarkeda ihmisten hyvinvoinnin ja rakenteisen ehjané
sailymisen kannalta. Uimahallien kuivaukseen on kaytossa kaksi erilaista
menetelmaa: ilmaa voidaan kuivata kondensoivalla kuivauksella ja
ilmavirtojen sekoituksella tai sen voi tehda ulkoilmalla. (Seppanen 2004,
83 - 87)

llIman kuivauksessa kondensoinnilla, ilma ohjautuu jaahdytyspatteriin.
Jaahdytyspatterin pintalampdétilan ollessa pienempi kuin ilman kastepiste,
ilman sisaltama vesi tiivistyy patterin pinnalle. Siitd vesi ohjataan

kondenssiastiaan tai kondenssiputkea pitkin suoraan viemariin.



Kondensoinnin jalkeen ilma on viiledmpaa ja sen absoluuttinen kosteus on
pienempi. Kondensoivassa kuivauksessa voidaan hyddyntaa jaahdyttimen
lauhduttimen tuottamaa lauhdelampda. (Seppanen 2004, 87 - 88)

Kuivaus ulkoilmalla perustuu siihen, ettd Suomen oloissa ulkoilman
absoluuttinen kosteus on aina pienempi, kuin uimabhallin sis&ilman
absoluuttinen kosteus. Allastila voidaan siis kuivata niin, etta sielta
poistetaan kosteaa ilmaa, joka korvataan kuivalla ulkoilmalla. (Seppanen
2004, 84 & Johansson 2015.)



3 HEATSAVR™

Heatsavr on aine, joka muodostaa veden pinnalle nestemaisen kalvon.
Kalvo vahentaa veden haihtumista ja vaikuttaa silla tavoin veden- ja
lammitysenergiankulutukseen. Heatsavr-aine koostuu orgaanisista
yhdisteista ja isopropanolista. Heatsavr-ainetta lisattdessa veteen aineen
sisaltama alkoholi auttaa aineen molekyyleja levidmaan tasaisesti veden
pinnalle. Naistd molekyyleista muodostuu veden pinnalle lapinakyva,
huomaamaton kalvo. (Brenntag UK Limited 2015). Heatsavr-aine on
biohajoava ja ymparistoystavallinen aine. Sen kayto6lla ei ole negatiivista
vaikutusta allaslaitteisiin tai uimareiden terveyteen. (Flexible Solutions

International Inc 2015.)

3.1 Flexible Solutions International Inc

Heatsavr-aineen on kehittanyt ja patentoinut Kanadalainen yritys Flexible
Solutions International Inc. Suojakalvoaineen keksi kemisti Robert O’Brien
vuonna 1985, minka jalkeen Flexible Solutions perustettiin vuonna 1989.
Nykypaivana Flexible Solutions on ympaéristéteknologian yritys, jonka
paatavoitteena on kehittaa ja tarjota energiaa ja vettad saastavia tuotteita.
(Flexible Solutions International Inc 2015)

Yrityksen muita tuotteita ovat Ecosavr™ ja Watersavr™. Ecosavr on
Heatsavr-aineen annosteluun suunniteltu ja myos patentoitu tuote. Se on
kalan muotoinen, muovista valmistettu sailio, joka vapauttaa hitaasti
Heatsavr-ainetta uimaveteen. Kuviossa 2 on kuva Ecosavr-
annostelupussista. Ecosavr-pussin toiminta perustuu patentoituihin pieniin
venttiileihin, jotka vapauttavat Heatsavr-ainetta uimaveteen. Ecosavr lisda
Heatsavr-aineen kayttomukavuutta, koska ainetta ei tarvitse lisata joka
paiva. Yksi Ecosavr riittaa kuukaudeksi 40 neliometrin kokoiseen
altaaseen. Suurempiin altaisiin suositellan kahta Ecosavr-pussia. (Flexible

Solutions International Inc 2015.)



KUVIO 2. Ecosavr -muovinen séiliopussi, joka vapauttaa Heatsavr-ainetta

allasveteen. (Poolwerx 2016)

Watersavr on jauhemainen aine, joka on kehitetty erityisesti suurien
vesialtaiden haihtumisen vahentamiseksi. Sita voidaan kayttaa esimerkiksi
juomavesialtaissa, maatalouden kasteluvesialtaissa, kanaaleissa tai
0jissa, joissa tahdotaan vahentaa veden haihtumista. Watersavr-aine sopii
erityisesti kaytettavaksi lampimissa maissa, joissa auringon paisteen
aiheuttama haihtuminen on voimakasta. (Flexible Solutions International
Inc 2015.)

3.2 Kayttoohjeet

Heatsavr-aineen kayttd soveltuu kaikenkokoisille, muotoisille ja lampaisille
altaille. Heatsavr-aine on biohajoavaa, ja on tutkittu, ettd sen maara
puolittuu kahden vuorokauden aikana. Taman takia on tarkeaa annostella
sita paivittain, jotta se toimisi mahdollisimman tehokkaasti. (Brenntag UK
Limited 2015.)

Heatsavr-aine toimii parhaiten, kun sita annostellaan pienia maaria monta
kertaa vuorokaudessa. Altaiden veden kierrossa on hyva olla koko ajan
ainetta. Parhaiten Heatsavr toimii silloin, kun uima-allasta ei kayteta.
Kayttajaystavallisinta on kayttda annosteluun Ecosavr-annostelupussia tai
kemikaalipumppua. Yleinen annostelumaara tavallisiin uima-altaisiin on
vuorokaudessa 0,8-1,0ml/m?2. Heatsavr-aineen biohajoavuus voimistuu,



mit& lampimampaa vesi on, joten annostelua on syyta nostaa kuumissa

kylpyla- ja terapia-altaissa. (Brenntag UK Limited 2015.)

3.3 Heatsavr-aineen toimintaan vaikuttavia tekijoita

Heatsavr-ainetta voidaan kayttaa yhdessa saostusaineiden,
ultraviolettivalon, otsonoinnin, suurimman osan suodattimista ja
loiskekouruilla varustettujen altaiden kanssa. Jos altaassa on kaytossa
ultraviolettivalo, otsonointi tai sen reunoilla on loiskekourut, tulee Heatsavr-
aineen tehokkaan toiminnan varmistamiseksi annostelua lisata 25 %.

(Flexible Solutions International Inc 2015.)

3.3.1 Uima-altaiden muut kemikaalit

Saostusaineilla ei ole vaikutusta Heatsavr-aineen tehokkuuteen. Heatsavr-
aineen molekyylit ovat 0,08 mikrometrin kokosia, eli niin pienia, etteivat
saostusaineet vaikuta niihin. Saostusaineilla ei mydskaan ole
mahdollisuutta keréta Heatsavr-ainetta, koska ne vajoavat altaan pohjalle,
kun taas Heatsavr-aine pysyy veden pinnalla. Ultraviolettivalon ja Otsonin
kayttd vaikuttavat jonkin verran Heatsavr-aineen tehokkuuteen, joten on
suositeltavaa lisatd annostelua 25 %. Tasta johtuen annosteluméaara
vuorokaudessa normaaleissa uima-altaissa on silloin 1ml/m?2. (Flexible

Solutions International Inc 2015.)

3.3.2 Altaiden tekniset ominaisuudet

Osalla altaiden teknisilla ominaisuuksilla on vaikutusta Heatsavr-aineen
tehokkuuteen. Heatsavr-aine pyrkii aina asettumaan veden pintaan, ja se
vaatii melko tyynen veden pinnan toimiakseen mahdollisimman
tehokkaasti. Uima-altaiden loiskekourureunat voivat aiheuttaa veden
pintaan vareilya, jolloin veden pinta rikkoutuu. Kuviossa 3 nakyy taméan
tyyppisen altaan reuna Vesileppiksen kylpylassa. Loiskekourullisissa
altaissa Heatsavr-aineen annostelukertojen maaréksi suositellaan ainakin

kuudesta kahdeksaan kertaan vuorokaudessa, jotta veden pinnalla olisi
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ainetta koko ajan. Veden kierron nopeudella voi olla myds vaikutusta

veden pinnan vareilyyn eli mitd nopeampi kierron nopeus, sitd enemman

koko altaan vesimassa on liikkeessa. (Flexible Solutions International Inc
2015.)

KUVIO 3. Uima-altaan vesi padsee valumaan reunojen yli, joten veden
pinta on pienessa liikkeessa koko ajan. (Leppéavirran Vesileppis-kylpyla
2015)

Suurin osa kaytdssa olevista suodatintyypeisté ei suodata Heatsavr-
aineen kokoisia molekyyleja, joten niilla ei ole vaikutusta sen
tehokkuuteen. Tallaisia ovat esimerkiksi hiekka-, piimaa-, lasi- ja
patsuunasuodattimet. (Flexible Solutions International Inc 2015). Kuitenkin
markkinoilla on kalvotekniikkaan perustuvia suodattimia, jotka suodattavat
jopa 0,05 mikrometrin kokoisia molekyyleja. Nailla suodattimilla
varustettuihin altaisiin Heatsavr-aineen kaytto ei sovellu. (Processing bath

and spa solutions 2013).



11

3.3.3 Keinoja saavuttaa muita saastoja Heatsavr-aineen kaytolla

uimahalleissa

Allasveden lammitystarpeen pienentamisen lisaksi Heatsavr-aineen
kaytolla voidaan saavuttaa energiansaastoja myos muilla teknisilla
keinoilla. Uimahallien ollessa kiinni yleinen menetelma energiankulutuksen
vahentamiseksi on allastilojen [ampdétilan laskeminen. Heatsavr-aineen
kayttd alentaa allastilan kosteutta, joten lampdtilaa voidaan laskea viela
normaalia laskua alemmaksi ilman, ettd on vaaraa kosteuden
tiivistymisestéa rakenteisiin. Mahdollinen l[ampétilan laskun maara
vaihtelee eri rakennuksissa niiden eristysominaisuuksien mukaan, mutta
tyypillinen lasku on noin 6 °C uimahallin normaaliin lampétilaan verrattuna.
Lampdtilan laskulla saatavien séastojen maara kasvaa, kun ulkolampétila
laskee ja sisdilman lammitykseen kuluu enemmaén energiaa. (Brenntag UK
Limited 2015.)

Toinen keino saastaa energiaa uimahallin ollessa kiinni, on ilmastoinnin
vahentaminen. Hallien ollessa kiinni ei ilmanlaadulla ole merkitysta, mutta
liallisella kosteuden maaralla on. Allastilaa tarvitsee kuivata vahemman
ilmastoinnilla, kun Heatsavr-aineella saadaan allastilan kosteus pysymé&an
alhaisempana. (Brenntag UK Limited 2015.)
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4  AIKAISEMPIEN TUTKIMUSTEN TULOKSIA ULKOMAILTA

Heatsavr-aine on ollut markkinoilla jo yli 20 vuoden ajan. Silla on kayttajia
muun muassa Kanadassa, Yhdysvalloissa ja Australiassa. Euroopassa
aine on kayt6ssa monessa eri maassa. Heatsavr-aineen vaikutuksista on
tehty monia tutkimuksia. Sen tehokkuuden liséksi on tutkittu aineen
vaikutusta ihmiseen ja allaslaitteille. Heatsavr-aineen kaytolla kerrotaan
voivan saavuttaa 10 — 40 % s&&stot uima-altaiden

lammityskustannuksissa. (Flexible Solutions International Inc 2015.)

Taman opinnaytetyon tehtyjen testien metodit perustuvat aikaisemmin
tehtyihin testeihin ulkomailla. Tarkkailtavaksi otettiin kaksi erilaista
tutkimusta. Toisessa tutkittiin veden lammonjohtavuutta ja Heatsavr-
aineen vaikutusta siihen. Toisessa taas tutkittiin aineen vaikutusta

uimahallissa ilman kosteuteen ja allasvesien lammitystarpeeseen.

4.1 Teston [Ampohavittesti

Brenntag Ltd:n tilaama lampdhavidtesti on tehty vuonna 2011 Teston
toteuttamana. TyOn tavoitteena oli osoittaa Heatsavr-aineen tehokkuus
veden lampdhavion estamisessa. Tyo tehtiin Salisburyn kaupungissa Iso-
Britanniassa. Mittaukseen kaytettiin Testo 882 -lamptkameraa 32 asteen
linssilla. Mittaukset suoritti Andy McGrath. (Flexible Solutions International
Inc 2016)

Tutkimuksessa kaytettiin kahta poreallasta, jotka olivat sijoitettu vierekkain.
Altaisiin lisattiin sama maara vetta. Altaiden lammitys kytkettiin pois paalta,
kun kummankin altaan vesi oli 35 °C lamminta. Testin alussa toiseen
altaaseen lisattiin Heatsavr-ainetta. Vesien lampétilan laskua seurattiin
lampdkameralla noin 1,5 tunnin ajan. Huonelampatila oli testin ajan 20 °C.
Lampokameralla kuvattaessa tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa kappaleen tai
aineen emissiivisyys. Testissa emissiivisyydeksi on ilmoitettu 0,95.

(Flexible Solutions International Inc 2016.)
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Testin aikana ilman Heatsavr-ainetta olleen altaan vesi laski 5,5 °C ja
Heatsavr-ainetta sisaltavan altaan vesi vain 1,5 °C. Ensimmaisen ja
viimeisen mittauksen valissa oli aikaa yksi tunti ja 24 minuuttia. Kuviossa 4
on esitetty tulokset lampdtilan profiilikuvassa. Keltainen alue kuvan
vasemmalla puolella on ilman Heatsavr-ainetta olleen altaan veden
lampdtilan muutos ja oikealla puolella punainen alue Heatsavr-ainetta
sisdltdneen altaan. Kuvasta voidaan nahda, ettd Heatsavr-ainetta
siséltaneen altaan lampdatila on pysynyt stabiilimpana kuin pelkkaa vetta
sisdltaneen altaan. Heatsavr-ainetta siséltaneen altaan veden lampdtila
laski 4 °C vahemman kuin pelkkaa vetta sisaltaneen altaan. (Flexible

Solutions International Inc 2016.)

Profile line: Minimum: 18,9 °C Maximum: 33.3 °C Average: 26.3 *C

KUVIO 4. Lampokameralla saatuja tuloksia (Flexible Solutions

International Inc 2016)

4.2 Sheridan yliopiston pilottitutkimus

Heatsavr-aineen tehokkuutta on tutkittu Kanadassa Bramptonin
kaupungissa kansainvalisen YMCA-jarjeston keskuksen uimahallissa.
Tyon teki kaksi Sheridan yliopiston opiskelijaa vuonna 2014. Uimahallissa
mitattiin allastilan kosteutta ja lampdtilaa, allasveden tulo- ja menoveden
lampdotilaa, veden virtausnopeutta ja korvausveden maaréaa. Uimahallissa
tehtiin mittaukset 12 paivaa ilman Heatsavr-aineen kayttoa ja 10 paivaa
aineen kayton kanssa. Uima-altaiden pinta-ala oli noin 400 m?, ja
Heatsavr-ainetta annosteltiin kahden tunnin valein 0,4 dl verran.
Annostelumaara oli siis noin 1,30 ml/m?/vrk. (Fernandes, A. & Klimowski,
A. 2014.)
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Taulukossa 1 on esitetty Kanadassa tehdyn testin tulokset. Heatsavr-

aineen kayton aikana on saavutettu 45,5 % saastét maakaasun

kulutuksessa. Suhteellinen kosteus laski Heatsavr-aineen kayton aikana
2,5 %. (Fernandes, A. & Klimowski, A. 2014)

TAULUKKO 1. Kanadassa tehdyn testin tuloksia. (Fernandes, A. &
Klimowski, A. 2014)

Table 1. Summary of results of YMCA Brampton liquid pool cover study.

Test A Temperature | Average Reduction in Matural Gas Consumption Monthly Gas Natural Gas
Period *C) %RH %RH {S,"m’] Consumption Savings
Baseline 0.315 2237 172.98 £432.41

2.50% 45.53%
HeatSavr 0.136 80.26 65.62 $196.86
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5 HEATSAVR-AINEEN VAIKUTUKSEN TUTKIMINEN
LABORATORIOSSA

Heatsavr-aineen vaikutuksia veden haihtumiseen ja lamp6h&avioon tutkittiin
Lahden ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Tutkimukset tehtiin aineen
ominaisuuksien selvittdmiseksi. Testien menetelmiin otettiin mallia 1so-
Britanniassa Teston suorittamasta lampohavidtestista. Testialtaiksi valittiin
kuusi samanlaista pesuvatia, koska ne olivat tarpeeksi kevyita
punnittavaksi, ja niiden kayttdé mahdollisti useamman otoksen saamisen
kerralla. Kaikkien testien otoksia tehtiin kolme. Tulosten hajonta ei ollut
kovin suurta, joten lisaotoksien tekemisté ei koettu tarpeelliseksi.

5.1 Heatsavr-aineen vaikutus veden haihtumiseen

Heatsavr-aineen vaikutusta haihtumiseen tutkittiin yksinkertaisella testilla.
Vetta annosteltiin saman verran kuuteen vatiin. Kolmeen niista liséttiin
Heatsavr-ainetta 0,8ml/m2. Veden maaran mittaamisessa apuna kaytettiin
mittalasia ja vaakaa. Vatien annettiin olla paikallaan vuorokauden ajan,
minka jalkeen ne punnittiin uudestaan. Testivateina toimi 27 cm
halkaisijaltaan olevat pesuvadit. Testihuoneen kosteutta ja lampotilaa
mitattiin testien ajan DeltaOHM HD21AB17-ilmanlaatumittarilla.
Laboratorion huoneilman lampétila oli 21 °C ja suhteellinen kosteus 13 %.
Vatien veden lampdtila oli testin ajan noin 17 - 18 °C. Testien
suorittamiseen kaytettiin kuviossa 5 nakyvia mittausvalineita eli isoa ja
pienta mittalasia, pipettia, lampdatilamittaria, ilmanlaatumittaria ja

mittanauhaa. Lisaksi kaytossa oli vaaka.
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KUVIO 5. Mittaus- ja testivalineita. (Lahden ammattikorkeakoulun
laboratorio, 2015)

Testien tulokset ovat liitteessa 1 ja 2. Haihtumismaara tutkittiin Heatsavr-
aineen kolmelle eri annosteluméaaralle. Taulukossa 2 on esitetty

annostelumaarat ja otoksien haihtumisen keskiarvot.

TAULUKKO 2. Haihtumismé&arien keskiarvot vuorokaudessa Heatsavr-

aineen eri annostelumaarille

Annostelumaara Veden haihtumismaaréan
keskiarvo

IIman Heatsavr-ainetta 122,98 g/vrk

0,8 ml/m? 96,81 g/vrk

1,0 ml/m? 93,50 g/vrk

1,5 ml/m?2 95,76 g/vrk
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Heatsavr-ainetta sisaltavissa vadeissa haihtuminen oli 21 - 24 %
pienempaa kuin pelkk&a vetta sisaltavissa vadeissa. Haihtumismaara ei
vaihdellut merkittavasti eri Heatsavr-aineen annostelumaarille. Vaihtelun
vahyys johtui siita, ettd vatien vesi oli koko ajan paikallaan ja veden
lampdtila oli matala. Testivadit sijaitsivat vierekkain laboratoriossa, joten

huoneen ilmavirtaukset saattoivat olla erilaiset eri vadeille.

5.2 Heatsavr-aineen vaikutus veden lampdhavioon

Haihtumisen vahentyessa sitoutuu veden faasimuutokseen vahemman
energiaa. Taman takia Heatsavr-aineen kayton pitaisi vahentaa veden

lampdhaviota ja allasveden [ammityksen energiankulutusta.

Seuraavissa testeissa tutkittiin Heatsavr-aineen vaikutusta veden
lampohavidon sisa- ja ulkotiloissa. Testialtaina kaytettiin kahta samanlaisia
vatia kuin haihtumistestissa. Kumpaankin vatiin lisattiin vetta kaksi litraa, ja
veden lampdtila mittauksen alussa oli noin 40 °C. Lampdtilamittaukset
tehtiin puolen tunnin vélein 4,5 tunnin ajan. Ennen mittauksien aloitusta
toiseen vatiin annosteltiin Heatsavr-ainetta 0,09 ml, noudattaen
annostelumaaraa 1,5 ml/m2. Annostelumaara valittiin veden korkean

alkulampdtilan takia.

5.2.1 Testit sisatiloissa

Testiotoksia tehtiin kolme ja niiden tulokset ovat nahtavissa liitteessa 3.
Taulukossa 3 on testiotoksien keskiarvot. Kuviossa 6 on naytetty tulosten
keskiarvot diagrammissa. Kummassakin vadissa veden lampdétila laskee
melko nopeasti ensimmaisen puolentoista tunnin ajan, minka jalkeen
lampdtilan lasku hidastuu. Heatsavr-ainetta sisdltavassa altaassa veden
lampdtilan lasku on kuitenkin hitaampaa. Tuloksista voidaan havaita, etta
vadissa, jossa kaytettiin Heatsavr-ainetta, veden lampétilanlasku on
parhaimmillaan kolme °C hitaampaa kuin pelkkda vetta sisaltavassa

vadissa.
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TAULUKKO 3. Veden lampdtilan lasku sisatiloissa ilman Heatsavr-ainetta

ja Heatsavr-aineen kanssa.

Aika (h) llman Huoneilman Pelkéan Veden
kosteus lampotila veden lampotila
(%) (°C) lampotila  Heatsavr-

(°C) aineen

kanssa

(°C)

0,0 39,7 21,5 39,7 39,8
0,5 39,7 21,5 27,0 29,9
1,0 40,0 21,5 23,3 26,1
1,5 40,0 21,6 21,5 23,7
2,0 39,7 21,7 20,6 22,8
2,5 40,0 21,9 20,1 22,0
3,0 41,3 22,0 19,7 21,3
3,5 40,7 22,0 19,4 20,8
4,0 41,3 21,9 19,1 20,3
4,5 41,7 22,0 19,0 20,0
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Heatsavr-aineen vaikutus
lammonjohtumiseen sisitiloissa °C/h

41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Ladmpétila (°C)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Aika (h)

= |Iman [ampotila Pelkdn veden lampatila Veden lampotila Heatsavr-aineen kanssa

KUVIO 6. Heatsavr-aineen vaikutus veden lampdtilan laskuun sisatiloissa.

5.2.2 Testit ulkona

Testiotoksia tehtiin ulkona myés kolme, ja niiden tulokset ovat nahtavilla
litteessa 4. Taulukossa 4. on otoksien keskiarvot ja kuviossa 7. ne ovat
naytetty diagrammi-muodossa. Ulkolampétila oli mittausajankohtana noin
kuusi °C. Lampdtila laskee nopeasti kymmeneen asteeseen, jonka jalkeen
lasku hidastuu. Samoin, kuin sisatiloissa tehdyssa testissa, myos ulkona
Heatsavr-aineella saadaan vahennettyd lampo6haviéta parhaimmillaan

noin kolmen °C:n verran.
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TAULUKKO 4. Veden lampdtilan lasku ulkoilmassa ilman Heatsavr-ainetta

ja Heatsavr-aineen kanssa.

Aika (h) Ulkoilman Illman Pelkan Veden
lampotila  suhteellinen veden lampotila
(°C) kosteus (%) lampotila Heatsavr-

(°C) aineen

kanssa

(°C)

0,0 6,3 56,0 39,9 40,0
0,5 6,0 57,3 22,2 25,1
1,0 57 58,0 15,4 18,1
1,5 6,0 59,3 12,2 14,3
2,0 5,7 60,3 10,8 12,4
2,5 7,0 59,7 10,0 11,5
3,0 7,0 59,0 9,9 10,7
3,5 6,0 59,0 9,4 10,4
4,0 6,3 58,3 8,9 9,8
4,5 6,7 57,3 8,5 9,5
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Heatsavr-aineen vaikutus
lammonjohtumiseen ulkona °C/h

Lampétila (°C)
N
N

8
J /_\ g
6
5
4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Aika (h)

= |Iman [dmpotila Pelkdn veden lampotila Veden lampdotila Heatsavr-aineen kanssa

KUVIO 7. Heatsavr-aineen vaikutus veden lampdtilan laskuun

ulkoilmassa.

5.3 Tulosten analysointi

Testien tuloksista voidaan havaita, etta Heatsavr-aineen kaytolla on
vaikutusta veden haihtumiseen ja veden lampdhavioon. Haihtuminen laski

21- 24 % testivadeissa, kun niissa kaytettiin Heatsavr-ainetta.

Lampohaviotestissa testivatien lampdtilaero pelkan veden ja Heatsavr-
ainetta sisaltavan veden valilla oli parhaimmillaan noin kolme
celsiusastetta. Kaikki testivadit olivat samanlaisia ja ne olivat asetettu
samanlaiselle alustalle. Taman takia testivatien materiaalin u-arvoa ei

otettu laskuissa huomioon.
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Lampdohaviotestin tuloksista laskettiin kaavan 1 avulla, kuinka paljon
energiaa saastettiin Heatsavr-aineen kaytolla. (Hautala & Peltonen 2007,
s. 160). Laskuihin kaytettiin kolmen otoksen keskiarvoja. Tarkasteluun

otettiin aikavali 0-1 h, jolloin lampdtilan laskun ero oli suurimmillaan
Q=cp*m*AT (1)
jossa

- Q [kJ] on energiamaéara, jonka vesi menettdd lampdtilan laskussa

- GCp [i] on veden ominaislampokapasiteetti 4,19 vakiopaineessa
kg °C

- m [kg] on massa

- AT [°C ] on lampdtilan muutos.

Kaavalla 1 saatiin sisétiloissa lammitysenergiansaastoksi 22,626 kJ ja
ulkona energiaa saastettiin 21,788 kJ ensimmaisen tunnin aikana.
Prosentteina [ammitysenergiansaasttd on 16 % sisatiloissa ja ulkona 11 %.
Testitulokset osoittavat, etta Heatsavr-aine vaikuttaa veden lamp6havioon
vahentavasti, eli Heatsavr-aineen kaytolla voidaan vahentaa veden

lAmmitysenergian kulutusta.



23

6 HEATSAVR-AINEEN VAIKUTUKSEN TUTKIMINEN
UIMAHALLISSA

Heatsavr-aineen vaikutuksia uimahallin energiatehokkuuteen tutkittiin
Leppavirralla hyvinvointi- ja liikuntakeskus Vesileppiksen kylpylassa.
Mittauksiin otettiin mallia Kanadassa tehdystéa Sheridan yliopiston
pilottitutkimuksesta. Vesileppiksessa mitattiin allastilan suhteellista
kosteutta ja lampdétilaa normaalitilassa sekd Heatsavr-aineen kayton
aikana. Mittausjakson kaukolammaonkulutuksia myds verrattiin

edellisvuoteen.

6.1 Hyvinvointi- ja liikuntakeskus Vesileppis

Vesileppis sijaitsee Leppavirran kunnassa Unnukkajarjen rannalla.
Vesileppis on rakennettu vuonna 1993, ja sen vuotuinen kavijamaara on
noin 90 000. Allaspinta-alaa siella on 511 m?, ja uima-altaiden lampdtilat
ovat normaalisti 28 - 30 °C. Mittauksien aikana altaiden l[Amp¢tilat olivat
kuitenkin 2 °C lampimampia kuin yleensa. Tama on Vesileppiksen
kaytanto lomasesongin aikana. Kuntouinti- ja liukuméakialtaissa veden
lampdtila oli testausaikana 30 °C ja kylpyla- ja lastenaltaassa 32 °C.
Allasvesien puhdistukseen kaytetddn Vesileppiksessa aktiivihiilta ja
otsonointia. Suodatus tapahtuu kvartsihiekalla. Lammitysmuotona
Vesileppiksessa on kaukolampd ja sen keskimaarainen vuosikulutus on
1000 MWh. Kylpylan tarkemmat allastiedot 10ytyvat liitteestéd 5. Heatsavr-
ainetta kaytettiin testien aikana kuntouintialtaassa, liukumakialtaassa,
kylpyldaltaassa ja lastenaltaassa. Kuntouinti- ja liukumakialtaiden vedet
kulkevat saman tasausaltaan kautta. Kylpyla- ja lastenaltaiden vedet

ohjataan my®s samaan tasausaltaaseen.

6.2 Allastilan olosuhteiden mittaukset ja Heatsavr-aineen annostelu

Kylpylassé ilmankosteus ja lampo6tila mitattiin ilman Heatsavr-ainetta ja
Heatsavr-aineen kanssa joulukuussa 2015 ja tammikuussa 2016.

Mittauksissa kaytettiin ilmankosteuden ja ilman lampdtilan seuraamiseen



24

Trotec BL30 ilmaston tiedonkeruulaitetta. Mittari sijoitettiin allastilaan
suojaan vesiroiskeilta ja uimahallin asiakkailta.

Mittaukset aloitettiin 1.12.2015 ilman Heatsavr-aineen kayttod. Heatsavr-
aineen kaytto aloitettiin 10.12.2015 ja sen kayttda jatkettiin 22.1.2016 asti.
Annosteluna kaytettiin 1ml/m?V ja sita pumpattiin altaiden
menovesiputkien kautta allaslaitetiloista (Kuvio 8). Annostelumaaraksi

valittiin 1ml/m?, koska altaissa oli loiskekourut altaan reunoailla ja

puhdistuksessa kaytettiin otsonointia.

KUVIO 8. Heatsavr-aineen pumppauskohdat altaiden menovesiputkissa.

(Leppavirran Vesileppis-kylpyla 2015)

Heatsavr-ainetta pumpattiin vuorokauden aikana kuusi kertaa.
Pumppausajat olivat kello 00.00, 03:00, 06:00, 11:00, 18:00 ja 21:00.
6.2.1 Allastilan olosuhteiden mittaustulokset

Vertailuun valittiin kaksi kymmenen paivan ajanjaksoa, toinen ilman
Heatsavr-aineen kayttda ja toinen aineen kayton ajalta. Nama ajanjaksot
olivat 1.12 - 10.12.2015 ilman Heatsavr-aineen kayttta ja aineen kanssa
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16.12 - 26.12.2015. Ajanjaksot valittiin, koska niiden aikana
ulkolampdétilojen keskiarvo oli Iahella toisiaan. llIman Heatsavr-aineen
kayttoa jakson ulkolampadtilan keskiarvo oli 0,3 °C ja aineen kanssa 0,5 °C.
Allastilan lampdtilan keskiarvo nousi Heatsavr-aineen kaytén aikana
yhdella asteella. Taulukossa 5 on esitetty olosuhteiden muutokset

vertailujaksoilta.
TAULUKKO 5. Mittaustulokset Vesileppiksessa.

Aikajakso Suhteellisen Suhteellisen Allastilan  Ulkolampo6tilan

(vrk) kosteuden kosteuden lampdtilan  keskiarvo (°C)

keskiarvo keskiarvo keskiarvo
(%) yOajalta (%) (°C)

112 - 62 62 28 0,3
10.12.2015

lIman
Heatsavr-
ainetta

16.12 - 52 54 29 0,5
26.12.2015

Heatsavr-
aineen
kanssa

Vesileppikselta ei saatu kayttoon paivakohtaisia kavijamaaria. Taman takia
suhteellisen kosteuden muutokseen vaikuttavista tekijoista ei voida sulkea
ulkopuolelle kavijamaaran laskua. Oletuksena, etta allastilan kosteus

nousee, samalla kun kavijamaarat nousevat.

Tarkasteluun otettiin siis allastilojen kiinnioloaika, jolloin altaissa ei ollut
uimareita. Suhteellisen kosteuden keskiarvo ydajalta ilman Heatsavr-
ainetta oli 62 % ja ybajalta Heatsavr-aineen kayton aikana 54 %.
Lampdtilojen keskiarvoihin ei tullut muutoksia koko ajalta laskettuihin
tuloksiin.
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6.2.2 Vedenlaatu Heatsavr-aineen kayton aikana

Heatsavr-aineen kayton aikana Vesileppiksessa seurattiin myds veden
laatua. Paivittain otetuissa allasveden pH- ja vapaan kloorin
mittausarvoissa ei tapahtunut muutoksia Heatsavr-aineen kayton aikana.
Vesileppiksessa suoritetaan veden terveydellisten vaikutusten testit 10
kertaa vuodessa eika naissakaan testeissé havaittu mitddn muutoksia
testiaikana. Nama testit suoritti Savo-Karjalan ymparistotutkimus Oy.
Testin tulokset ovat litteessa 6. Allasvesissa ei havaittu mit&dan

silmamaaraisia muutoksia Heatsavr-aineen kayton aikana.

6.3 Heatsavr-aineen vaikutus kaukolammon kulutukseen

Vesileppiksen uimahallissa saatiin kayttoon kaukolammaonkulutuksen
maarat joulukuulta vuosilta 2014 ja 2015 seka tammikuulta vuosilta 2015
ja 2016. Kulutustiedot Ioytyvat liitteista 7 - 10. Kaukolampda kaytetaan
Vesileppiksessa allasvesien ja allastilan lammitykseen, ilmastointiin ja
lampiman kayttoveden lammitykseen. Lampiman kayttoveden
kaukolammon kulukseen vaikuttavat ainoastaan kavijamaarat.
Vesileppiksessa ei ollut mahdollista saada péaivakohtaisia kavijamaaria,
joten kulutuksia vertailtiin koko kuukausien osalta edellisvuoden vastaaviin

kuukausiin.

6.3.1 Energiankulutuksen normitus

Energiankulutuksen normituksella tarkoitetaan energiankulutuksen
saakorjausta. Normituksen laskeminen perustuu siihen, ettéa lammityksen
energiankulutus on verrannollinen ulko- ja sisdlampdtilan erotukseen.
Normituksen avulla voidaan verrata rakennuksen eri ajanjaksojen
kulutuksia toisiinsa. Normituksen laskemiseen tarvitsee ensin laskea
lammitystarveluku. LAmmitystarveluku kuukaudelle saadaan laskemalla
yhteen jokaisen péaivan sisa- ja ulkolampotilojen erotukset. Sisdlampdtilana
kaytetaan yleensa tavallisissa rakennuksissa +17, mutta uimahallissa
peruslampdotilana kaytetdan +25 (Mattsson 2012). Ennen normituksen

laskemista lammittamiseen menevasta energiankulutuksesta taytyy
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poistaa kayttoveden lammittamiseen kulunut energia. Motivan

internetsivuilta 10ytyy normituksen laskemiseen kaava (2):

Qnorm = kl * (SN vpkunta/ Stoteutunut vpkunta) * Qtoteutunut + Qlémmin kayttévesi (2)
jossa,

- Qnorm ON normitettu energiankulutus

- ki on paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

- Snvpkunta ON normaalikuukauden tai -vuoden l[Ammitystarveluku
vertailupaikkakuntaan

- Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku kuukausi- tai
vuositasolla vertailupaikkakunnalla

- Qtoteuunut ON rakennuksen lammittamiseen kulunut energia

- Qiammin kayttovesi ON rakennuksen kayttéveden lammittdmiseen kulunut
energia. (Motiva, 2016)

Kaavassa 2 oleva normaalikuukauden tai -vuoden lammitystarveluku on
vertailukauden 1981 - 2010 keskiarvoihin perustuva luku.

Lammitystarveluku lasketaan 16 vertailupaikkakunnalle joka kuukausi.

Vesileppiksen uimahallissa ei pystytty erottamaan lampiman kayttéveden
maaraa koko lammitykseen kuluvasta energiasta. Kuukausittaiset
kavijamaarat olivat kuitenkin selvilla, joten koko kuukauden
lAmmitysenergian normitettua tulosta verrattiin kavijamaariin. Kulutuksen

normitus laskettiin kaavalla 3 ilman lampimén kayttéveden poistoa.
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6.3.2 Kulutuksen vertailu

Kulutusmaaria vertailtiin koko kuukausien ajalta, koska tiedossa ei ollut
paivakohtaisia kavijamaaria eika lampiman kayttbveden maaraa pystytty
maarittdmaan. Lisaksi lammitystarveluvut ovat maaritetty
kuukausikohtaisesti. Taulukossa 6 on lammitysenergian kulutuksen
vertalutulos vuosien 2014 ja 2015 joulukuulta. Tuloksia vertailtaessa on
otettava huomioon, ettd Heatsavr-aine oli kaytossa 10.12.2015 -

22.1.2016 valisen ajan, eika koko kuukautta.

TAULUKKO 6. Vuosien 2014 ja 2015 joulukuun lAmmitysenergian

kulutuksen vertailu Vesileppiksessa.

Aika Lammitys- Lammitys- Normitettu Kévijamaara Ulkolampdti- Normitetun
(kuukau  energian energian lammitys- (hl®) lan energianku-
si ja kulutus kulutuksen energian (CHERY) lutuksen ero
Vuosi) (MWh) ero kulutus Kuopion prosentteina
prosent- (MWh) mittausase- (%)
teina (%) malta (°C)
Joulu- 122,1 141,1 5385 -3,5
kuu
2014
IlIman
Heatsavr 4,3 % 11 %
-ainetta u x 5
vahemman enemman
Joulu- 116,8 vuonna 158,0 6314 -0,4 vuonna 2015
kuu
2015 2015
(14,7 %
Heatsavr enemman
-aineen
Kkanssa vuonna 2015)

Todellinen energiakulutuksen méara joulukuussa 2015 oli 4,3 %
vahemman vuoteen 2014 verrattuna. Tuloksissa on myds otettava
huomioon, etta vuonna 2015 kavijéita oli 929 enemman, kuin vuonna
2014. Koska joulukuiden kavijamaarissa oli suurta vaihtelua
vertailuvuosien valilla, on kaukolammaon normitus kaytossa olevilla tiedoilla
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hyvin epatarkka. Taulukossa 7 on energiankulutustiedot vuosien 2015 ja
2016 tammikuulta.

TAULUKKO 7. Vuosien 2015 ja 2016 tammikuun lammitysenergian
kulutuksen normitettu maara Vesileppiksessa.

Aika Lammitys- Lammitys- Normitettu Kavijamaara  Ulkolampéti- Energianku-
(kuukau- energian energian lammitys- (hl®) lan lutuksen ero
sija kulutus kulutuksen energian keskiarvo prosentteina

vuosi) (MWh) ero kulutus Kuopion (%)

prosenttei (MWh) mittaus-

na (%) asemalta (°C)

Tammi- 139,8 151,8 7250 -7,1

kuu 2015

llman

Heatsavr

-ainetta 7.6 % 18 %

Tammi-  [FIK enemman 1,45 7038 -14,8 vahemman

kuu 2016 vuonna vuonna 2016
2016 0

Heatsavr et

-aineen vahemman

LEliEEd vuonna 2016)

Energiankulutuksen normituksen jalkeen vuoden 2016 tammikuussa on
kulunut 18 % vdhemman energiaa kuin vuonna 2015 tammikuussa.
Vertailutammikuiden keskilampatiloissa oli suuri ero, joten kulutuksen

normitus muuttaa tulosta merkittavasti.

Saaduilla tiedoilla normitetut energiankulutukset eivat vastaa taysin
todellisia kulutusmaaria, koska lampiman kayttéveden kulutuksen osuutta
ei tarkalleen tiedetty. Normituksen jalkeen voidaan kuitenkin kuluksia
verrata toisiinsa, kun ulkolampadtilan vaikutus on tasoitettu. Tama onnistui
etenkin tammikuiden vertailussa, kun eri vuosien kavijamaarissa ei ollut

suurta eroa.
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7 HAIHTUMISEN MAARITTAMINEN

Uimabhalleissa haihtumista tapahtuu uima-altaiden lisaksi altaiden
loiskekouruista, marilta lattioilta seka uimareiden maralta iholta.
Haihtumisen maaraan vaikuttaa moni asia. N&ita ovat esimerkiksi ilman ja
veden lampdtila, ilman kosteus, veden ja ilman virtaukset, altaiden
rakenne ja uimareiden maara. Haihtumisen maaran arvioimiseen
uimahalleissa on erilaisia tapoja. Sita on kuitenkin mahdotonta arvioida
taysin tarkasti. Tassa tyossa kaytettiin LVI-ohjekortista 06-10451 |6ytyvaa
yksinkertaista kaavaa (3) Vesileppiksen altaiden haihtumisen
maarittamiseen. Kaavalla voidaan selvittda veden haihtumisen arvio, kun
tiedetdan ilman kosteus, allasveden ja allastilan ilman lampdtila seka
altaan pinta-ala. (LVI-ohjekortti 06-10451 2009.)

Qvm = A *Bx * (Xv — Xi) (3)
jossa

- gvm On haihtuvan veden massavirta, kg/s
A on altaan pinta-ala, m?
- Bxon kokemusperainen haihtumiskerroin, kg/m?s
- Xvon kyllaisen ilman vesisisaltd allasveden lampdétilassa, kg/kgkuivaa

ilmaa

- Xion ilman vesisisaltd allastilan lampétilassa, kg/kgkuivaa ilmaa

Kaavassa 3 kaytetyt kokemusperaiset haihtumiskertoimet ovat vakioita,
jotka kertovat haihtumismaaran kilogrammoina neliémetria kohden yhden

sekunnin ajan. Haihtumiskertoimia erilaisille altaille on esitetty kuviossa 9.
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Allastyyppi B
kg/m?s
peitetty 0,00022
ei kayttajia 0,0022
yksityisallas 0,0066
syvyysyli 1,35 m " 0,0087
syvyys alle 1,35 m? 0,0125
aaltoallas aaltokaytolla 0,0156
vesiliukumaki ja vesiliukumaen alastuloallas 0,0156

KUVIO 9. Kokemusperaiset haihtumiskertoimet (LVI-ohjekortti 06-10451
2009.)

Laskennan nopeuttamiseksi kaytettiin CoolPack-tietokoneohjelmaa, jonka
avulla voidaan selvittaa ilman sisaltama vesimassa lampatilan,
iImanpaineen ja suhteellisen kosteuden avulla. lIman sisaltdméa vesimassa
voidaan selvittdd myos Mollier-diagrammilla, joka l0ytyy liitteesta 11.
Kayttamalla CoolPack-ohjelmaa saastetaén aikaa ja tuloksista saadaan
tarkemmat. Taman tyon laskuissa on kaytetty normaalia ilmanpainetta
1013 Pa, koska pienilla ilmanpaineen muutoksilla ei havaittu olevan suurta

merkitysta haihtumisen maaraan.

7.1 Veden haihtuminen Vesileppiksessa normaalitilassa

Veden haihtumisen arvio Vesileppiksessa yOajalta laskettiin kaavalla 2.
Kuviossa 10 on kuva laskennan apuna kaytetysta Excel-
laskentaohjelmasta ja silla lasketuista tuloksista. Yoajan eli klo 21.00 —
07.00 valisen ajan haihtumisen arvioksi saatiin noin 60 kg/h. CoolPack-
ohjelmalla laskettiin ilman vesisisélto (lite 12) ja kyllaisen ilman vesisisalto
allasvesien lampatilassa (lite 13). Kokemusperaiseksi
haihtumiskertoimeksi valittiin 0,0022 kg/m?s, joka soveltuu kaytettavaksi
altaisiin, joissa ei ole uimareita. Laskennan ulkopuolelle jaivat kylmavesi-

ja poreallas.
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Veden haihtuminen ilman Heatsavr-ainetta

Veden haihtuminen altaasta (30°C)

Gy = A*B, (XX

Qym = haihtuvan veden massavirta, kg/s 0,013042|kg/s | 46,549?6' kg/h
A = altaan pinta-ala, m? 475
B, = kokemusperiinen haihtumiskerroin, kg/m’s 0,0022

X, = kylldisen ilman vesisisdlto allasveden lampétilassa, kg/kgyiseimss | 0,02722

¥; = ilman vesisisaltd kg kg, ez imas 0,01474

Veden haihtuminen altaasta (32°C)

Cym =A*Bx*{xv':’:'}

Oy = haihtuvan veden massavirta, kg/s 0,003467| kg/s | 12,48255|kg,fh
A = altaan pinta-ala, m* 99
B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m®s 0,0022

X, = kylldisen ilman vesisiséltd allasveden lampétilassa, kg/kgyzzimss | 0.03066
¥%; = ilman vesisisdltd kg/kgy . zz imas 0,01474

yhteensa
59,43231kg/h

KUVIO 10. Veden haihtuminen Vesileppis-kylpylassa ilman Heatsavr-

aineen kayttoa yoajalta.

7.2 Veden haihtumisen laskeminen Heatsavr-aineen kayton aikana

Heatsavr-aine muuttaa allasveden ominaisuuksia haihtumisen osalta.
Taman takia Heatsavr-aineen kaytolle taytyi maarittdd oma
kokemusperainen haihtumiskerroin, jotta voidaan laskea altaasta haihtuva
veden maara. Kokemusperainen haihtumiskerroin voidaan méaarittaa
kaavan 2 avulla, kun tiedetaan haihtuvan veden massavirta, altaan pinta-
ala, veden lampotila seka ilmankosteus. Laskennassa kaytettiin taméan

tyon kohdassa 4.1 saatuja haihtumistestin tuloksia.
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Kun ainetta annosteltiin 1,0 ml/m?2, haihtui vadeista vuorokauden aikana

93,50 grammaa. Sijoittamalla taman tuloksen ja testihuoneen ilman

vesisisallon (Kuvio 11) ja kyllaisen ilman vesisisallon veden lampdtilassa

(Kuvio 12) kaavaan 2, saadaan kokemusperaiseksi haihtumiskertoimeksi

0,00175 kg

Save inputs
Load inputs
? Help
Print

Version 1.48
TOOL A 13

/m?2s.

MOIST AIR

SPECIFY STATE

Temperature (DRY) [C] ‘ 18,60 '

|Abso|u|epressure[kF‘a] z| 1

01,3

| Retative humidity [%]

MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity)

£ = Specified state point

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h}

Const. temperature (Tpgy )

Wet temperature (Tyyer )

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

Temperature | 18,60 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]
Relative humidity | 12,5 [%]
Dewpoint temperature | -9,65 [°C]
Wet temperature | 7,18 [*C]
SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)
Humidity ratic | 0,00165 [kalka]
Specific volume | 05789 al
Density | 1,206 [kg/m’]
Specific enthalpy | 22,90 [kJika]
Specific heat capacity | 1,010 [kJ/(kg-K)]

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)

Specific volume | 0,8289 [m°/kg]
Density | 1,208 [ka/m"]

TRANSPORT PROPERTIES

Dynamic viscosity | 1,813E-05 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,502E-05 [mzrs]
Thermal conductivity | 0,025 [Wi(m-K)]

Note: Transport properties can't be calculated for

Saturationy
Const. humidity ratio {x)

temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

Psar (eqlib. with water) | 2145 [Pa]

KUVIO 11. CoolPack-ohjelmalla laskettu testihuoneen ilman vesisisalto.
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MOIST AIR

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

[17.40])

Temperature (DRY) [°C] :

Save inputs |

Load inputs

? Help I

IAbsoluIe pressure [kPa]

101.3

1@

| Relative humidity [%]

{ = Specified state point

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpgy )

Wet temperature (Tyer )

© 1989 - 2001

” Dewpoint temperature (Togw )
Saturation curve, o
Technical University Const. humidity ratio (x)
of Denmark %
Version 1.48
TOOL A.13

& Print | MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity)

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES

Temperature
Pressure

Relative humidity
Dewpoint temperature
Wet temperature

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)

Specific volume
Density

Kinematic viscosity
Thermal conductivity

SPECIFIC PROPERTIES (per kg drv air)

0.01245 [ka/kg

TRANSPORT PROPERTIES

17.40 [°C]
101.30 [kPa]
100.0 [%]
17.40[°C]
17.40 [°C]

. m /ka]
1.191 [kg/m’]
49.04 [kJ/kg]
1.029 [kJ/(kg-K)]

0.8397 [m°/ka]
1.206 [kg/m’]

1.805E-05 [Pa-s]
1.515E-05 [m?/s]
0.025 [Wiim-K)]

Note: Transport properties can't be calculated for
temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

| Psar (eqlib. with water) | 1989 [Pa] |

KUVIO 12. CoolPack-ohjelmalla laskettu kyllaisen ilman vesisisaltd

testivadin veden lampdtilassa.

Kokemusperaiseksi haihtumiskertoimeksi saatiin Heatsavr-ainetta

kaytettdessa 0,00175, kun veden pinta on tyyni. Taman kertoimen avulla

laskettiin kyllaisen ilman vesisisalto allasveden lampétilassa seka ilman

vesisalto (lite 7). Nain laskettuna saatiin haihdunnan maaréksi noin 52

kg/h (Kuvio 13).



Veden haihtuminen Heatsavr-aineen kiyton aikana

Veden haihtuminen altaasta (30°C)
Oy =A*Bx={:{\-'}:'}

Gym = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m®

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m’s

¥, = kylldisen ilman vesisisalto allasveden lampétilassa, kg/kg, . az imas

¥; = ilman vesisisaltd kg/key ez imes

Veden haihtuminen altaasta (32°C)
Cym = A™B,*(X,-X5)

Oum = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A =altaan pinta-ala, m*

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m’s

¥, = kylldisen ilman vesisisilto allasveden ldmpotilassa, kg kg, ez imaa

¥ = ilman vesisisaltd kg/kg, ez imas

0,011338

35

ke/s | 40,8177kg/n

475
0,00175
0,02722

0,01358

0,0025959

ke/s | 10,6528|ke/n

93
0,00175
0,03066

0,01358

yvhieens3
51,4705

kg/h

KUVIO 13. Veden haihtuminen Vesileppis-kylpylassa Heatsavr-aineen

kayton aikana yoajalta.

Taman laskumenetelméan avulla laskettuna veden haihtuminen vaheni

Heatsavr-aineen kayton aikana 13 %.
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8 TULOKSET JA YHTEENVETO

Suomesta l6ytyy paljon potentiaalisia uimahalleja, joissa Heatsavr-aineen
kaytdlla voidaan saavuttaa hyotyja. Suomen uimahallikanta on jo melko
vanhaa, ja rakennuksien lammoneristykset eivét ole optimaaliset. Taman
takia on tarkead, ettd uimahallien kosteus ei paase nousemaan liian
korkeaksi. Kosteuden tiivistyessa rakenteisiin voi se aiheuttaa kosteus- ja
homevaurioita. (Johansson 2015). Heatsavr-aine soveltuu suurimpaan
osaan Suomen uimahalleista myo6s kaytdssa olevien
suodatusjarjestelmien puolesta. Yleisin suodatusmenetelma Suomen
uimahalleissa on avo- tai painehiekkasuodatus, joilla ei ole vaikutusta
Heatsavr-aineen tehokkuuteen. (Uimahalli- ja kylpylatekninen yhdistys ry
2015 & Flexible Solutions International Inc 2015).

Taman opinnaytetyon tutkimusten perusteella voidaan todeta, etté
Heatsavr-aineen kaytoélla on positiivinen vaikutus uimahallien
energiatehokkuuteen. Saastoa voidaan saada veden lammitystarpeen
vahenemisestda, haihtumisen pienenemisesta, ilmastoinnin
kuivatustarpeen vahenemisesta ja allastilan lampétilan
alentamismahdollisuudesta uimahallin ollessa kiinni. Allastilojen
suhteellisen kosteuden laskun ansiosta myds tilojen remontointivali voi
pidentyd. Heatsavr-aineen tehosta eri uimahalleissa on vaikeaa antaa
taysin tarkkoja arvioita ilman tapauskohtaisia tutkimuksia tai testausta,

koska jokaisessa uimahallissa on erilaiset olosuhteet.

Heatsavr-aineen tehokkuutta tutkittin Lahden ammattikorkeakoulun
laboratoriossa seké hyvinvointi- ja liikuntakeskus Vesileppiksessa.
Taulukkoon 8 on koottu yhteen taman opinnaytetyon testien tulokset.
Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta Heatsavr-aineen kaytolla

voidaan parantaa uimahallien ja -altaiden energiatehokkuutta.
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TAULUKKO 8. Taman opinnaytetyon testien tuloksia.

Tutkimus Saasto

Haihtumisen vaheneminen laboratoriotesteissa 24 %
Lammitysenergian saasto laboratoriotesteissa 16 %
sisatiloissa

Lammitysenergian saasto laboratoriotesteissa ulkona 11 %

Suhteellisen kosteuden lasku koko vuorokauden ajalta 10 %

Vesileppiksen allastilassa (% - yksikkdd)

Suhteellisen kosteuden lasku ydajalta Vesileppiksen 8 %

allastilassa (% - yksikk64a)
Haihtumisen vahenemisen arvio 13 %

Vuoden 2016 tammikuun kaukolammaonkulutus +8 % (-18 %)
verrattuna vuoden 2015 tammikuuhun (suluissa

normitettu kulutus)

Laboratoriossa aineen toimivuuteen tutustuttiin kahden yksinkertaisen
testin avulla. Laboratoriotestien tuloksia ei voida suoraan verrata uima-
altaisiin, koska testivatien ja uima-altaisen ominaisuudet ovat erilaiset.
Testit kuitenkin osoittivat, etta Heatsavr-aineella on vaikutusta veden

haihtumisen ja lammadnjohtumisen vahenemiseen.

Vesileppiksen uimahallissa Heatsavr-ainetta paastiin kayttamaan
tarkoituksen mukaisella tavalla. Vertailujakson aikana allastilan
suhteellinen kosteus aleni 8 - 10 prosenttiyksikkdd, kun altaissa oli
Heatsavr-ainetta. Heatsavr-aineen kaytélla Vesileppiksen suhteellinen
kosteus saatiin laskettua LVI-ohjekortin 06-10451 suosittelemiin rajoihin.
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Laboratoriotestien pohjalta Heatsavr-aineen kaytolle méaaritettiin
kokemusperainen haihtumisekerroin. Talla kertoimella laskettuna
Vesileppiksen haihtuminen olisi vhentynyt Heatsavr-aineen kayton
aikana 13 %. Tulos on kuitenkin suuntaa antava, silla tutkimukset eivat

olleet kattavia.

Heatsavr-aineen kayton aikaisia lammityskulutusmaaria verrattiin
edellisvuoden kulutuksiin. Lampiman kayttéveden kulutustietojen
puuttuminen aiheutti vertailussa epatarkkuutta. Kuukausittaiset
kavijamaarat olivat kuitenkin tiedossa. Lisdksi Heatsavr-aine ei ollut
kaytossa koko kuukautta. Kavijamaarien suuren eron takia joulukuiden
normitettujen kulutusmaarien tulos ei ole kayttékelvollinen. Tammikuussa
kavijamaarien ero oli selkeasti pienempi eli sen tulos on tarkempi.
Tuloksien perusteella energiansdastda on tullut jonkin verran, mutta taysin
tarkkaa lukua ei voida todeta. Heatsavr-aineen kaytélla voidaan sdastaa
energiaa uimahallien lammityskustannuksissa. Tutkimuskohteena
toimineessa Vesileppiksessa energiansaasto oli energiankulutuksen
normituksen jalkeen 18 %. Vesileppiksessa saatujen tuloksien perusteella
Heatsavr-aineen valmistajan ilmoittamat 10 — 40 % saastot

lammityskustannuksissa vaikuttavat mahdollisilta.

Heatsavr-aineen kaytolla voidaan haihtumisen vahenemisen ja
lammityskustannusten pienenemisen lisaksi saada saastoja ilmastoinnin
tarpeen vahenemisesta etenkin allastilan ollessa suljettu. [Imastoinnin
mitoitus jatettiin taman tyon ulkopuolelle. Silla on kuitenkin merkittava
vaikutus energiatehokkuuteen. Potentiaalinen jatkotutkimuskohde olisikin
Heatsavr-aineen vaikutus ilmastoinnin tarpeeseen ja sen energian
kulutukseen uimahalleissa. Muita tutkimuksen kohteita voisi mygs olla

Heatsavr-aineen soveltuvuus teollisuuden prosesseihin.
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LIITE 1.

Veden haihtuminen testivadeissa, kun Heatsavr -ainetta on annosteltu 1ml/m?2.

Alkulampétila | Loppuldmpétila | llmankosteus | llman Haihtunut
(°C) (°C) (%) lampétila | vesim&ara
(°) (g/vrk)
Otos 1. 17,2 17,3 12,5 18,6 92,15
Otos 2. 17,5 17,1 12,5 18,6 99,26
Otos 3. 16,9 17,4 12,5 18,6 89,09

Veden haihtuminen testivadeissa, kun Heatsavr -ainetta on annosteltu 0,8ml/mz2.

Alkuldmpétila | Loppulampétila | llmankosteus | liman Haihtunut
(°C) (°C) (%) Idmpétila | vesim&ara
(*C) (g/vrk)
Otos 1. 16,8 17,1 12,5 18,6 98,14
Otos 2. 17,4 17,3 12,5 18,6 94,41
Otos 3. 17,2 17,4 12,5 18,6 97,85




LIITE 2.

Veden haihtuminen testivadeissa, kun Heatsavr -ainetta on annosteltu 1,5ml/m2.

Alkuldmpétila | Loppuldmpétila | limankosteus | liman Haihtunut
(°C) (°C) (%) lampétila | vesimaara
(°C) (g/vrk)
Otos 1. 17,6 17,5 12,5 18,6 100,91
Otos 2. 17,5 17,4 12,5 18,6 94,14
Otos 3. 17,1 17,4 12,5 18,6 92,22
Veden haihtuminen testivadeissa, kun niissa oli pelkkas vetta
Alkuldmpétila | Loppuldampétila | llmankosteus | Iiman Haihtunut
(*C) (°C) (%) ldmpatila | vesimaara
(°C) (g/vrk)
Otos 1. | 17,8 16,2 12,5 18,6 123,12
Otos 2. | 17,3 15,9 12,5 18,6 121,65
Otos 3. | 17,9 16,5 12,5 13,6 124,17




LIITE 3.

TESTIOTOS 1 SISATILOISSA

Ailka (h) liman lﬂmpﬁﬁa liman Veden lampdtila | Veden lampdtila
(°C) suhteellinen ilman Heatzawr- | Heatzawr-aineen
kosteus (%) ainetta (°C) kanssa (*C)
0,0 223 45 395 396
05 222 45 272 30,1
1,0 222 49 23,8 26,5
15 221 49 218 24 1
20 X222 45 209 32
25 223 49 203 221
30 222 50 199 213
35 222 45 19,6 209
40 221 47 19,3 204
45 221 47 19,3 202
TESTIOTOS 2 SISATILOISSA
Alka (h) liman lﬂmpﬁﬁa liman Veden lampdétila | Veden lampotila
("C) suhteellinen ilman Heatzawr- Heatzavr-aineen
kosteus () ainetta (°C) kanssa (°"C)
0.0 21,7 4 39,8 3.9
05 M6 a5 269 299
1,0 M7 35 234 26,1
1,5 219 34 215 237
20 219 33 207 227
25 220 33 20,1 219
3.0 222 33 19,8 M2
35 222 kL] 19.5 208
40 221 36 19,2 203
4.5 221 36 19.0 200
TESTIOTOS 3 SISATILOISSA
Ailka (h) liman EEmpotila liman Veden lampdtila | Veden lampdtila
(°C) suhteellinen ilman Heatzawr- | Heatzawr-aineen
kosteus (%) ainetta (°C) kanssa (°C)
0,0 204 w 397 400
05 207 36 26,8 297
1,0 207 36 228 258
15 208 w M2 32
20 209 35 20,3 224
25 213 35 19.9 219
3.0 215 41 19 .4 213
35 216 40 19,0 206
4.0 216 41 18,8 201
45 219 42 18,6 198




LITE 4

TESTIOTOS 1 ULKONA

Alka (h) Ulkgilman liman Veden lampdatila | Veden lampdtila
lampdotila (*C) suhteellinen ilman Heatzawr- Heatzavr-ainesn
kosteus (%) ainetta (°C) kanssa ("C)
0,0 3 54 3.0 392
0.5 3 57 243 272
1,0 4 55 15,8 18,5
1,5 & &0 13,3 15,6
20 [ &1 12,1 14.0
25 10 59 108 128
3.0 11 56 115 120
35 9 56 11,0 123
40 10 53 10,6 120
45 11 49 10,4 118
TESTIOTOS 2 ULKONA
Ajka (h) Ulkoilman liman Veden lampdtila | Veden [Empdtila
lampaotila (*C) suhteellinen ilman Heatzawr- | Heatzawr-aineen
kosteus (36) ainetta (°C) kansza (°C)
0.0 9 44 40.8 40.5
0,5 8 44 223 249
1,0 T 45 16,3 190
15 5 46 120 14 2
20 5 45 10,1 116
25 3 45 9.4 10,9
3.0 4 S0 59 10,1
3.5 4 51 8.2 9.2
40 4 53 7.0 84
45 4 53 6.3 79
TESTIOTOS 3 ULKONA
Alka (h) Ulkoilman liman Veden lampdétila | Veden lampdtila
lampdotila (*C) suhteellinen ilman Heatzawr- Heatzavr-ainesn
kosteus (%) | ainetta (°C}) kanssa ("C)
0,0 7 70 400 40 2
0.5 7 71 20.0 232
1,0 & 71 142 16,7
1,5 T 72 11,2 130
20 & 72 10,1 11,5
25 & 72 97 10,7
3.0 & [k g2 9.9
3.5 3 70 9.0 96
40 3 69 9.0 9.1
45 3 70 8.5 89




LIITE 5.

SUOMEN UIMAHALLIT JA KYLPYLAT - TIETOLOMAKE

Hallin perustietoja
Hallin nimi: Leppéviman Virkistysuimala Leppiikerttu Oy
Osoite: Vokkolantie, 79100 LEPPAVIRTA
Kotisivu: www.vesileppis.f __|puhelin: _|oso-308 sass
Kavijamaara: 90 000 uimaria/vuosi
Aukiolo: 12 h/pva 365  |pv/vuosi
Rakennusvuosi: 1993 saneeraukset: 2002, 2008
Paasuunnittelijat: Matti Savolainen
Bruttopinta-ala: 2590  [m? [Bruftotilavuus: 13035 [m®
Paamateriaalit: pinaGiERtty beton), felesit
Kantavat rakenteet, materiaali: Terasbetoni
Yiapohjaratkaisu: i
Allas- sekd pesu- ja pukuhuonetilan tietoja

A lampétila| tilavuus | pinta-ala| pituus | leveys | sywyys
Allasnimi/tyyppi o =3 =3 s = o
1 | Kuntouintiatias 28 475 300 25 12 1.25-2.10
2 | Kyipylsallas 30 a5 97,5 15 65 1.15
3 |Lasenallas 30 4 12,5 4 B 0.40
4 |Porestas 32 2 314 2 2 1.10
5 | Kylmévesislias 7 1 0,78 1 1 1.35
6 | Livkumisikiallas 23 83 97,5 18 65 0.76-1.15
Allastilat yhteensa | 7t -anee-
Allashuoneen pinta-ala: 4303t |m?
Hierontapisteet: 6 kpl Vesiliukumaet: 32 m
Suihkuja M/N 8 7 Pukukaapit M/N 97 50
Saunoja 5 kpl Hyppytasot &i ole
Vedenkisittely Suodatustapa: kvartisihiekka
otsonointi (on/ei) on akdtiivihiili (on/ei) on
UV-kasitely (onfei)  |eicko muuta:
muuta vedekasittelyyn liittyvad | suinkuvesien ia
Uimahalliosan kulutustietoja
limanvaihtokoneiden maara: [z |kpl
Lammontuotantotapa (kaukoldmpdé/oma laitos): | kaukotsmps
Keskimddaréiset kulutukset:
Lammitys 1000 kWh / vuosi
S#hko 880 000 kWh / vuosi
Vesi 14 000 m°/ vuosi
Muita tietoja
Henkilostén m&ara: |12 |henkild&
Erikoisuudet:

Erikoisesti huomioitavaa (esim. muiden, kuin uimalatilojen koot):

Péivdys: 3.5.2011

Tayttaja:

Huoltepadilikkd Teemu Tirkkonen

UKTY2010-08-09 tietolomake




LIITE 6

ddd SAVO-KARIALAN TESTAUSSELOSTE 1510717 1i4)
YMPARISTOTUTKIMUS OY Uima-allasvesiutkimus* #1
Laboratorio, Kuopic 21422015

Leppikertu Oy

FINAS

Finnish frcmdtation Seraice
TO4T (EM ISDNIEC 1702E)

Eyipya Vesileppis
Salmiheimo Esa
Viokkolantie 1
T2100 LEPPARTA

Tilausnmo 200058 (5331/Allas), saapunut 15.12.2015, naytteet otettu 15.12.2015 (B:30-10:00)
Mayteencttaja: Maija Lyyinen

MAYTTEET

Lab.nro Nayteen kuvaus

G0EE Kuntoallas

3E0ET Leikkiallas

36065 Lasten allas

36069 Eylpyaallas

36070 Poreallas

36871 kymiwesiallas

36872 ‘Yhdistefty ndye, kuniallas + leikkiallas

G873 ‘thdistefty ndye, lastenallas + kyipyaallas

MAARITYSTULOKSET | MAYTTEET

MEaritys hsikkd 36565 IGoET 36868 ""5TM315

Lampdtila "C 278 278 38

pH ™ 6.8 6.8 8.9 «76 «85
_Ssmews* 0 FWU 0 <01 018 <01 <04

Perm.anganaatiiluku® mgil « 10,00

Urea® migi «0.8
_Vapaakloen®_ o mgd 059 059 084 «12.03

Sitounut kloor® migd =10,1 <0,1 0,1 «04

Kloorisuhde 8.8 12 28 »15
_Heterotof pesdkeluku23°C*  _ _ pmyml 0 _ 1 _ 0 =00 _ _

Heteminof. pesdkeluku 35 *C* prnyionl 2 o 0o <100

Pseudomonas aeruginosa" pry'1 00 mil 0 o o <1

Miaritys Yhsikkd 36569 3GOT0 36071 ""5TM315

Lampdtila "c 320 338 7.8

pH" 6.8 6.8 8.8 «76 «65
Ssmews® _______ _ _ _  FWU =01 _ =01 047 «04

Permanganaatiluku® migd =2 <2 «10,00

Urea® mg =0,01 <001 «08
_Vapaaklpea®__ __ _  _ _ _  omgd 062 = 072 043 «12.03

Sitoumnut kloon® migd =10,1 <0,1 0,1 «04

Kloorisuhde 18 14 14 »15
_Heterowof peslkelubud2®c”  pmyml 0 2 0 1 1 <l

Hetemoimof. pesakeluku 36 *C* prvy'onl 7 ] 13 <100

Pseudomonas asruginosa® prny'100 ml o o oD =

Maaritys fksikko 3EET2 IEET3 "ETM315

Lampatila b ¥

pH ™ w7 B, »85
Sameus” o Mmw 0 0 L ___«D&

Permanganaatiluku® mgi <=2 =2 « 10,00

Urea® mgl <0,01 =0,01 «0.8
_Vapaaklegn®  __ _ _ _  omgt 0 «12.03

Sitouunut koo migi «0.4

Kloorisuhde »1.5

Heteminof. pesdkeluku 22 *C* prnynnl <100

Tassa utkimusselosteessa esifefyt testausfuloksef pateval ainoastaan festaiulle niytfeclie. Akkredifoint’ ef koske lausunios.
Tutkimustodisfuk sen 5aa kopioida vain kokonaan. Maantysmenefelmat ja mitfausepavarmuustiedot liiteess3.

Katwosoie Postiosoite Puhefin Telekopin/Sihkiposti Ahrek.
Y rittSEntie 24 Writt3jantie 24 1830450-1
050 KLOPD TO50 KUoRD *017-2647200 i bk e alol B f



ddd SANO-KARIALAN TESTAUSSELOSTE 1510717 24)
YMPARISTOTUTKIMUS O Uima-allaswesiutkimus* #1
Laboratorio, Kuopio 21.12.2015

MAARITYSTULOKSET / MAYTTEET (jathoa ed. sivulta)

Maaritys Yhsikkd 36072 36073 ""5TM315
Heterinof. pesdkeluku 36 *C* pr yimil <100
Pseudomonas aeruginosa" prvy' 100 mil =<1

Merkintojen seftyksiic P'=masrtys kesken, E=eitehty, ~ =non, <= pienenpi kuin, « = pienermpi tal yhidsuwri kun, = = suurenpi kuin,
»= 5L|rerrpi31§|_i'r|tésuuﬁ kuin.

"STM A5 = n asetus uirahaliien ja alasvesien Batuvaatmuksista @ valvonnasta

") akkreditoiu menetelms, (A) = alhankintamaaritys

LALSUNTO

Allasveden vahontatutimus, KypWa Vesileppis

" Sosiaali- ja terveysministernon asetus nre 315 uimahallien ja kyipydiden allaswesien
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista, astunutweimaan 1.5.2002, raja-anot.

Klooripitoisuusvaatmukset

-kun allasweden pH-aro on < 7,3, vapaan kloorin pitcisuuden tulee olla = 0,3 mg

-kun allasveden pH-aro on = 7.3, vapaan kloorin pitsisuuden tulee olla = 0.4 mg
-lamminvesialtaissa (ldmpatila =32 *C) wapaan kloonin pitoisuuden wulees olla = 0.8 mg
-vapaan kloorin pitcisuus ei saa Wittda arvoa 1.2 mgl

-koorsuhde, vapaan kloonn suhde sitbuiuneeseen kloorin tulee olla vahintaan 1.5

Sitouwnut kloor on kokonaiskloonn ja vapaan kloorin pitsisuuksien emtus.

ALLASVEDEM LAATL:
Allaswvesiniytiest olivat utkitiujen ominaisuuksien suhteen waimusten mukaiset.
u,qi;m:._ Makirase

Kaisa Kokkarnen
kemist

TIEDOKSI

Keski-Savon YmparstitoimiLyyinen Maija/maija.lyinen@leppavirta f
Eyipyid Vesileppis/Tirkkonen Teemu

Tassa utkimusselosteessa esifefyt festausiuloksef pateval ainoasiaan teststulle ndytfesle. Akkredifoin e koske lausuntos.
Tutkimustodisfuk sen saa kopioida vain kokonsan. Maantysmenefelmat ja mitfausepavarmuushedot liieessa.
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ddd SAWO-HARJALAN TESTAUSSELOSTE 15-10717
YMPARISTOTUTKIMUS OY Uima-allaswesitutkimus* #1
Laboratorio, Kuopio 211220158
MENETELMATIEDCT
Maaritys Menetelman nimi ja tukimuslaitos (suluissa)
Lampdtila Lampdtila (TLO)
pH ™ SFS 3021 (15.2.1874), muunneltu (TL30)
Sameus” SFS-EN 1SO 7027 (30.6.2000) (TL20)
_Pemanganastluku”  SFS 3038 [1881) autemfiraus (L3O}
Urea” Koroleff. F., Men T (TL30)
apaa kloon" Sis. menetelm a, spekirof. (perustuu EM 150 7383) (TL30)
Sitouunut kloor® Laskennallinen suwre (TL30)
_Klogrisuhde ___ __ ______ laskennalinensywrefmL20y
Heterotrof. pesikeluku 22 *C° SFS-EN IS0 6222, 23.8.1800, (22 oC), B8 tuntia (TL30)
Heterotrof. pesikeluku 36 *C° SFS-EN 1508222, 23.8.1588 (36 oC), 48 wniia (TL30)
Pseudomonas asruginosa® SFS-EM 150 16268 (2008), modif, kalvosucdatus (TL30)
TUTKIMUS LAITOS TIEDOT
Tunnus Tutkimuslaitoks en nimi
TLD Ei ole ilmaitetu
TL3O SKENYT Oy, Kuopion laboratorio
MITTALUSEFAVARMULSTIEDOT
NEaritys Mayte Tuloksen epdvarmuus N&EaEritys pym.
pH*® 2015/308688 0.2 yhks. 15122015
2015/36887 +0.2 yks. 15.12.2015
2015/360688 +0.2 yks. 15.12.2015
2015/36868 +0.2 yks. 15.12.2015
2015/38870  +0.2 yks. 15.12.2015
o ou5@ee7T1 #02ws. 15122015 _
Sameus" 2015/38068 MBantysrajan alitus 15122015
2015/36887 +25% 15.12.2015
2015/36068 Masrtysrajan alitus 15.12.2015
2015/38088 MEsritysrajan alitus 15.12.2015
2015/38870 Maaritysrajan alitus 15.12.2015
- - 20i5med7i £35% 15122015
Permanganaatiluku® 201538870 MBantysrajan alitus 16.12.2015
2015/38871 MEaritysrajan alitus 16.12.2015
2015/38072 Miaritysrajan alitus 16.12.2015
- _ 20536073 MSdriysmjanalivs 16122015
Urea” 2015/38870 MBaritysrajan alitus 18.12.2015
2015/38871 MEaritysrajan alitus 18.12.2015
2015/38872 MEaritysrajan alitus 18.12.2015
- 20536073 MSariysmjanalivs 18122015
Vapaa kloon® 2015/3606868 +20% 15122015
2015/36887 20 % 15.12.2015
2015/3608688 +20% 15.12.2015
2015/36868 +20% 15.12.2015
2015/386870 20 % 15.12.2015
- ZOnojmedT 25% 15122015
Sitoutunut koo 2015/3608868 MBaEritysrajan alitus 15122015
2015/38087 MEaritysrajan alitus 15.12.2015
2015/38088 MEaritysrajan alitus 15.12.2015
2015/36088 MEsrtysrajan alitus 15.12.2015
2015/38870 MEEritysrajan alitus 15.12.2015
- _ 205836071 MESrityrajanalitus 15122015
Kloorisuhde 2015/38888 15122015
2015/38867 15.12.2015
2015/38888 15.12.2015
2015/36868 15.12.2015
2015/38870 15.12.2015
- - 2viomesn 15122015 _
Heterotrof. pesikeluku 22 *C° 2015/38888 15122015
2015/36867 15.12.2015

Tasss utkimusselosteessa esifefyt testausfuloksef pdievatl ainoastaan festsiulle ndytfesle. Akkredifoing’ i koske lausunios.
Tutkimustodis fuksen saa kopindda vain kokonaan. Maantysmenafelmat ja mitfausepdvarmuusiedot litteessa.



ddd SAVO-KARJALAN TESTAUSSELOSTE 1510717 4i4)
YMPARISTOTUTKIMUS O Uima-allasvesitutkimus* #1
Laboratorio, Kuopic 21.12.2015

MTTAUSEPAVARMUUSTIEDOT (jatkoa edelliselti sivulta)

MEaritys MNaye Tuloksen epavwammuus MEaritys pum.
201536068 15.12.2015
201536069 15.12.2015
2015136870 15.12.2015
- . Jmmesn 0 15122015
Hetemimf. pesdkeluku 36 *C* 2015368608 15122015
2015136067 15.12.2015
201536068 15.12.2015
201536069 15.12.2015
2015136870 15.12.2015
- ___ o _ ovysmevt _ _ _ _ _ _ _ _ _ 15122015 _
Pseudomonas asruginesa” 2015530068 15122015
2015/3G0GT 15.12.2015
2015136068 15.12.2015
2015/36069 15.12.2015
201536870 15.12.2015
201536871 15.12.2015

Tassa utkimusselosteessa esifelyt testusiuloksef pateval ainoasiaan tesialulle naytfeslle. Akkreditoingi el koske lausunios.
Tuthimustodisfuksen saa kopioida vain kokonsan. MaSntysmenefeimat ja mitfausepSvarmuustiedod liiteessa.



LIITE 7:

Aika: 12/2014 Kaukoldmmodnkulutus
pvim klo kaukoldmpd energia | ulkoldmpdtila

1 7:15 14311,2 -3

2 7:10 143144 3

3 7:00 143173 2

4 7:45 14322.4 -1

3 7:10 14325,8 0

6 9:50 14330,8 -2

7 10:30 143345 2

B 7:00 14337.6 2

9 7:00 14340,5 2
10 7:05 143441 2
11 7:00 143479 2
12 9:15 14351,3 2
13 X X X
14 X X X
15 7:10 14362.4 2
16 7:10 14365,1 2
17 7:10 14368,7 1
18 7:10 143729 -2
19 7:30 14376,5 -1
20 11:00 14381,1 -1
21 7:50 143843 -3
22 7:00 14388 -4
23 7:10 14393,9 -8
24 0:45 14398,11 -12
25 14:02 14404,22 -14
26 11:30 14408,86 -3
27 8:00 14412,05 5
28 8:00 14417,37 -12
29 7:10 144232,53 -22
30 7:00 14428,26 -13
31 7:00 144333 2




LIITE 8:

Aika: 01/2015 Kaukoldmmonkulutus
pvm klo kaukoldmpd energia | ulkoldmpdétila

1 11:10 14438.,9 2

2 7:00 144437.4 4

3 12:00 14443 4 1

4 12:30 144523 -8

5 7:10 14456,6 -13

b 9:00 14462 .8 -19

7 7:00 14467,8 -9

8 7:10 14474,6 -3

9 7:10 14478,5 -1
10 12:10 14483,2 -b
11 11:50 144884 -17
12 10:30 144922 -13
13 7:10 14501 -10
14 7:10 14506,2 -1
15 7:00 14509,9 0
16 7:10 14510,1 0
17 7:00 14513,7 2
18 7:50 14517.,9 0
19 7:30 14522 -5
20 7:10 14526,9 -21
21 7:10 14532,8 -17
22 7:10 14538.,4 -20
23 7:00 145445 -18
24 13:50 14552,7 -12
25 14:15 14556,8 0
26 8:15 1459,9 -2
27 8:00 X X
28 8:00 14567,5 -1
29 8:10 14571,1 -1
30 8:10 14574.,9 -1
31 9:45 14578,7 -2




LIITE 9:

Aika: 12/2015 Kaukoldmmdnkulutus
pvm klo kaukoldampd energia | ulkoldmpdtila

1 7:30 202,3 1

2 7:15 205,56 1

3 7:10 209,8 -1

4 7:15 213,8 -1

5 10:00 2188 -1

b 10:00 222,18 2

7 7:15 225,08 1

8 7:30 228,2 0

9 X 2316 0
10 7:50 235,8 1
11 8:15 239 2
12 10:20 242,6 0
13 10:30 246 -1
14 7:15 2488 -1
15 7:10 252 -4
16 7:30 256,6 -5
17 F7:05 261,8 -13
18 8:05 265,8 -2
19 8:45 2709 1
20 7:15 274,7 2
21 7:15 2777 4
22 7:10 280,8 5
23 7:30 284,72 4
24 9:30 289,07 4
25 9:30 282,29 5
26 10:00 296,4 2
27 9:00 300,33 -3
28 7:50 304,14 -5
29 10:30 3094 -12
30 7:10 3133 -5
31 11:30 3191 -2




LIITE 10:

Aika: 01/2016 Kaukoldammonkulutus
pvm klo kaukoldampd energia | ulkoldmpdtila
1 11:00 322,9 -9
2 9:20 3313 -10
3 8:10 336,8 -18
4 7:10 341,5 -16
3 8:50 347.3 -26
6 7:20 352,3 -28
7 7:10 358,1 -25
B 8:30 365,2 -16
9 9:30 370,8 -23
10 7:30 375,5 -22
11 7:20 3804 -12
12 7:15 3849 -12
13 7:10 388,1 -12
14 7:15 390,4 -12
15 7:30 395,4 -24
16 12:30 403 -28
17 12:20 410 -27
18 7:10 413 -30
19 7:00 418,3 -30
20 7:10 423.,5 -30
21 8:00 430,2 -21
22 7:30 435,2 -32
23 12:30 441,7 -10
24 7:00 4459 -5
25 7:20 450,1 -4
26 8:30 4545 -4
27 7:10 458 0
28 7:10 462,3 0
29 7:10 465,7 -2
30 7:00 469,9 1
31 7:10 474,2
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TOOL A13

SPECIFY STATE

£ = Specified state point

Const. specific enthalpy (h)

MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity)

Const. relative humidity (o)

Const. temperature (Tpgy )

Saturation curve,

Wet temperature (Tyet)

wpoint temperature (Tpgy, )

Const. humidity ratio (x)

| MOIST AIR

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHY SICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

THERMODYNAMIC PROPERTIES

Temperature
Pressure

Relative humidity
Dewpoint temperature
Wet temperature

Specific volume
Density

Dynamic viscosity
Kinematic viscosity
Thermal conductivity

SPECIFIC PROPERTIES (per kn drv airl

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)

TRANSPORT PROPERTIES

28,00 [°C]
101,30 [kPa]
62,0 [%]
20,04 [°C]
22,40 [°C]

0,01474 [ka/kg]
: a]
1,145 [kg/m"]
65,80 [kJikg]
1,033 [KJI(kg-K)]

0,8735 [m°Ikg]
1,162 [ka/m"]

1,855E-05 [Pa-s]
1,620E-05 [m?/s]
0,026 [Wiim-K)]

Note: Transport properties can't be calculated for
temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

| Psar (eqlib. with water) | 3782 [Pa] |

Calculate

& Save inputs
Load inputs
‘? Help
Print

MOIST AIR

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

Temperature (DRY) [

=

|Abso|ule pressure [kPa]  ~| 1013

| Relative humidity [%]

{ = Specified state point

Const. specific enthalpy (h)

MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity)

Const. relative humidity (¢)

Const. temperature (Tpgy )

Saturation curve,

Const. humidity ratio (x)

Wet temperature (Tyyer)

vint temperature (Tpgyy )

Temperature | 29,00 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]
Relative humidity | 54,0 [%]
Dewpoint temperature | 18,76 [°C]
Wet temperature | 21,90 [°C]
SPECIFIC PROPERTIES (per kn drvain
Humidity ratsg | 0,01358 [ko/kg]
Specific volume | 0,8798 )
Density | 1,143 [kg/m®]
Specific enthalpy | 63,88 [kJ'ka]
Specific heat capacity | 1,031 [kJ/(kg-K)]
SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)
Specific volume | 0,8748 [m°/kg]
Density | 1,159 [kg/m®]
TRANSPORT PROPERTIES
Dynamic viscosity | 1,860E-05 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,627E-05 [mzrs]
Thermal conductivity | 0,026 [Wiim-K)]

Note: Transport properties can't be calculated for
temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

[urtcam vnvaten [ oosea ]

PsaT (eglib. with water) | 4008 [Pa]
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MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHY SICAL (TRANSPORT) PROPERTIES
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Version 1.48

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES
Temperature (DRY) [°C] : Temperature | 32,00 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]
|Ahso|u1e pressure [kPa] - Relative humidity 100,0 [%]
Dewpoint t tu 32,00 [°C
[ Relative humidity [%] nttemperature ra
Wet temperature | 32,00 [°C]
MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. ity) SPECIFIC PROPERTIES (per ka rw airl
) = Specified state point 0,03066 [kaika]
5,00 al
Density | 1,102 [ka/m’]
Specific enthalpy | 110,68 [kJ/ka]
1,062 [KJi{kg-K)]
SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)
Specific volume | 0,9073 [m*ikg]
Density | 1,136 [ka/m]

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpgy )

TRANSPORT PROPERTIES

Wet temperature (Tygr ) Dynamic viscosity | 1,870E-05 [Pa-s]

Kinematic viscosity | 1,696E-05 [mzjs]
Thermal conductivity | 0,027 [Wi{m-K)]

vint temperature (Tpey )

Note: Transport properties can't be calculated for
| Y
Const. humidity ratio (x) temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

Saturation curve,

TOOL A3

Psar (eqlib. with water) | 4757 [Pa]

Save inputs

Load inputs

? Help
Print

Version 1.48

MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

SPECI s THERMODYNAMIC PROPERTIES

Temperature (DRY) [°C] (| Temperature | 30,00 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]

lAbsoluie pressure [kPa] Ll 101,3

Relative humidity | 100,0 [%]
lReIallve humidity [%]

Dewpoint temperature | 30,00 [°C]
Wet temperature | 30,00 [°C]
MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity) SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)
O = Specified state point 0,02722 [kg/kg]
0,8955 T ka]
Density | 1,115 [ka/m’]
99,75 [kJ/ka]
1,056 [kJ/(kg-K)]
SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)
Specific volume | 0,8965 [m°/kg]
Density | 1,146 [ka/m’]
TRANSPORT PROPERTIES
Dynamic viscosity | 1,861E-05 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,669E-05 [m?/s]
S Thermal conductivity | 0,026 [W/(m-K)]

Note: Transport properties can't be calculated for
| 30
Const. humidity ratio (x) temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpgry )

Wet temperature (Tyer )

Saturation curve

TOOLA13

Psar (eqlib. with water) | 4246 [Pa]




