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Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin ilman kertymista suljettuun lammitysverkos-
toon. Tydssa selvitettiin suljetun lammitysverkoston eri komponenttien osuutta
ilman kertymisen kannalta eri kayttotilanteissa.

llIman kertymisessa suljettuun lammitysverkostoon suuressa roolissa on paine
ja sen kayttaytyminen verkoston eri kohdissa. Tydssa selvitetaan, mitka ovat
suurimmat syyt, miksi ilmaa kertyy verkostoon ja kuinka tama olisi estettavissa.
Lisaksi selvitetdan lammaonsiirtonesteena toimivan veden, seka muiden lam-
monsiirtonesteseosten ominaisuuksia ja eroavaisuuksia kaasujen liukenemisen
nakokulmasta.

TyOssa lasketaan eri lammaonsiirtonesteiden kaasukonsentraatioita eri nestei-
den lampdtiloissa ja paineissa. Lisaksi pohditaan laskennan tulosten avulla ver-
kostossa aiheutuvia ongelmia ja mahdollisia ratkaisuita niihin.

Opinnaytetyon lopputuloksena todettiin, etta lammitysverkostojen oikeaoppisella
hallinnalla ilmaongelmat voitaisiin valttaa verkostossa kokonaan. Tyon tulok-
sena saatiin myos laskennallinen vertailu lammonsiirtonesteiden kyvysta sitoa
kaasuja itseensa.
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The objective of this thesis was to collect information about accumulation of air
in a closed heating system. The work explains the biggest mistakes that have
been done with closed heating systems. The work also explains how to correct
the mistakes to prevent air accumulation in the system.

Understanding the effect of pressure was critical in this work. Pressure within
the different parts of a system has a significant impact on how air accumulates
in the system. Pressure is a variable in the calculations and a pressure drop at
some point in a closed system can cause gas bubbles to separate from the lig-
uid.

The thesis also investigated the physical properties of water as heat transfer
fluid, as well as other heat transfer fluid mixtures, and their ability to trap gases.
Gas concentrations of different heat transfer fluids are calculated.

As a result of the thesis, a report of computational comparison of the heat trans-
fer fluids' ability to trap the gases was created. The calculation also revealed
how air problems could be avoided altogether, in theory.

Key words: air accumulation, pressure, closed heating system
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustalla on huoli vaarin kaytetyista tai toteutetuista lammitysver-
kostoista. Kayttaja huomaa lammitysverkostossa hairitsevaa aanta tai kokee
huonepatterin lampiavan huonosti. Usein tahan on syyna lammitysverkostoon
kertynyt ilma, jonka huoltomies ilmaa ulos patterista. Pelkka patterin ilmaaminen
kuitenkaan harvoin riittaa ja ilmaa saattaa kertya verkostoon jatkuvasti. Tall6in

syy ilman kertymiseen tulee selvittaa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella teoreettisesti virheita mita lammitys-
verkoston suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytossa tehdaan ja mika on fysi-
kaalinen tausta naille ilmidille. Lisaksi luodaan ehdotukset, jonka perusteella
nama virheet voitaisiin korjata ja nain ollen estaa lahes kokonaan ilman kertymi-
nen lammitysjarjestelmaan. Tavoitteena on myos tutkia lammonsiirtonesteiden
ominaisuuksia seka niiden lampdtilan ja painetason vaikutusta nesteen kykyyn

sitoa kaasuja.

Opinnaytetyon alussa pohditaan painekasitteita seka paineen kayttaytymista
suljetussa lammitysverkostossa. Paineosiossa kasitellaan myos kavitaatiota,
jonka oletetaan muodostavan verkostoon huomattava maara ilmaustarvetta
vaativasta ilmasta. Taman jalkeen kasitellaan suljettua verkostoa yleisesti, tar-
kemmin suljetun verkoston komponentteja, joiden oletetaan olevan tyon kan-
nalta merkityksellisia, seka yleisesti erilaisissa jarjestelmissa kaytettavia lam-
monsiirtonesteita ja niiden seoksia. Teoriaosuuden loppupuolella selvitetaan
mita ilma aiheuttaa verkostossa, kuinka ilmaa sinne kertyy ja miten sita voidaan
poistaa. Lisaksi kaydaan lapi kaavat lammonsiirtonesteiden kaasukonsentraati-
oiden laskentaan ja lasketaan niiden avulla kaytdnnon esimerkkeja. Lopuksi
pohditaan laskennan tuloksia peilaten niita teoriaan, ja luodaan talta pohjalta
yhteenveto mita suunnittelijoiden tulisi muistaa suunnitellessa entista varmatoi-

misempia lammitysverkostoja.

Ty0 tehtiin Insindoritoimisto AX-LVI Oy:n toimeksiannosta ja tyon valvonnasta
vastasi yrityksen puolesta LVI-suunnittelija Urpo Koivula (DI). Liséksi tydhon
saatiin asiantuntija-apua Markku Johanssonilta LVIS-Kulutusseuranta Oy:sta.



2 PAINE

Paine on yksi tarkeimmista osa-alueista, kun kasitellaan suljettuja lammitysver-
kostoja ja vertaillaan niiden kayttda, komponentteja ja olosuhteita ilman kertymi-
sen kannalta. Tassa kappaleessa kaydaan lapi suljettua lammitysverkostoa kos-

kevat painekasitteet ja maaritelmat.

Painetta voidaan kuvata voimalla, joka kohdistuu tiettyyn pinta-alaan. Kaikkia pai-
neita verrataan absoluuttiseen nollaan, joka I0ytyy avaruudesta. Absoluuttista
painetta tarvitaan usein erilaisissa laskelmissa. Normaali ilmakehan kokonaispai-

neen arvo on noin 1,0 bar.
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KUVA 1. Paineen kasitteita (Laiho 2010, 12)

2.1 Painekasitteet

Ylipaine, alipaine ja paine-ero

Kaytannossa kaikki paineen mittaaminen on aina paine-eron mittaamista. Tama
tarkoittaa esimerkiksi linjasaatoventtiilissa paine-eroa venttiilin yli, jonka perus-
teella voidaan laskea virtaama venttiilin Iapi. LVI-tekniikan sovelluksissa pai-
neesta puhuttaessa tarkoitetaan usein ylipainetta, eli paine-eroa verrattuna il-
manpaineeseen. Alipaine verrataan myos ilmanpaineeseen, mutta sen arvo on
pienempi kuin vallitsevan ilmanpaineen. (Laiho 2010, 11). Kuvassa 1 on havain-

nollistettu eri painekasitteet ja niiden suhde toisiinsa.



Absoluuttinen paine

Absoluuttinen nolla on niin kutsuttu referenssitaso, joka |6ytyy avaruudesta. Ab-
soluuttinen paine tarkoittaa painetta, mita voidaan mitata suhteessa absoluutti-
seen nollatasoon eli tyhjioon. LVI-tekniikan sovelluksissa absoluuttista painetta

merkitaan indeksilla a tai abs. (Wika n.d).

Staattinen paine

Staattisella paineella tarkoitetaan likkumattomassa fluidissa nesteen sisaista pai-
netta, joka vaikuttaa putkessa joka suuntaan yhta suurella voimalla (Laiho 2010,
12).

Dynaaminen paine
Dynaaminen paine kuvaa liike-energiaa liikkuvassa fluidissa. Sen suuruus on
yhta suuri kuin se paine, joka tarvitaan, jotta saadaan levossa oleva fluidi kysei-

seen virtausnopeuteen. Dynaamiselle paineelle patee perusyhtalo

2 (1)

jossa P4 on dynaaminen paine (Pa), p on virtaavan fluidin tiheys (kg/m?3) ja v on

virtaavan fluidin keskimaarainen virtausnopeus (m/s) (Laiho 2010, 13).

limanpaine

llImanpaine on ympardivan maailman kannalta tarkein paine ja myds sita mitataan
suhteessa absoluuttiseen nollatasoon. liImanpaine kuvaa ympardivan ilman mas-
saa, joten ilmanpaine on sita pienempi mita korkeammalle ja nain ollen |ahem-
mas mennaan kohti absoluuttista nollatasoa. llmanpaine on koko ajan muuttuva
ja siihen vaikuttavat esimerkiksi maapallon saaolosuhteet. Merenpinnan tasossa
ilmanpaineen keskiarvo on noin 1,1013.25 mbar. Matala- ja korkeapaineiden ai-
heuttama vaihtelu ilmanpaineessa on noin 5%. (Wika n.d).

Painehavio
Painehavioita aiheuttavat kaikki virtausta hidastavat osat. Naita ovat esimerkiksi
lammitysverkoston laitteistot ja putkiston kitka- ja kertavastukset. Keinotekoista
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painehaviota aiheutetaan verkostoon linjasaatoventtiileita kiristamalla, jolla saa-
daan luotua verkostoon tasapaino. Mita suurempi on verkoston painehavio, sita

enemman joudutaan tekemaan pumpulla tyota.

2.2 Paine suljetussa verkostossa

Bernoulin yhtalo patee kokoon puristumattomalle ja kitkattomalle virtaukselle, ja
se sitoo toisiinsa paineen, virtausnopeuden ja korkeuseron. Haviamattomassa
virtauksessa kokonaisenergia sailyy eli paine-energian, kineettisen energian ja
potentiaalienergian summa on vakio. (Laiho 2010, 16). Matemaattisesti tama voi-

daan esittaa

P, + P; + P, = vakio (2)

jossa Ps on staattinen paine (Pa), Pson dynaaminen paine (Pa) ja Pnon hydro-

staattinen paine (Pa).

Potentiaalienergiaa vastaava hydrostaattinen paine voidaan maaritella kaavalla

Pp,=pgh (3)

jossa p on virtaavan fluidin tiheys (kg/m?), g on painovoiman kiihtyvyys 9,81 m/s?,

ja h on korkeusasema (m).

Suljetussa verkostossa paine esiintyy staattisena ja dynaamisena paineena ja
virtauksen kokonaispaine on naiden kahden paineen summa. Paine suljetussa
verkostossa vaihtelee huomattavasti rippuen verkoston painehavidista ja kor-
keusasemasta. Kokonaispainetta pienentavia havioita ovat kitka- ja kertavastus-
ten aiheuttamat painehaviot. (Laiho 2010, 30-34).
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Kuvassa 2 on havainnollistettu paineen kayttaytymista verkoston eri osissa. Ku-
van alaosassa on ilmaistu suljetun lammitysverkoston paakomponentit seka il-
maistu verkoston kuvitteellinen korkeus, joka tassa esimerkissa on 7 m. Verkos-
ton alku ja loppupaan voidaan kuvitella yhtyvan, eli kyseessa on suljettu kierto.
Kuvan yldosassa on ilmaistu vallitseva paine kussakin verkoston kohdassa pai-
nekayrana. Esitystavassa on huomioitu staattisen paineen vaikutus, eli ylempana
verkostossa painetaso on 70 kPa (7 m) matalampi, kuin vastaava piste olisi pai-

sunta-astian tasalla.

Paisunta-astia on sijoitettu pumpun imupuolelle ja sen esipaine on asetettu ar-
voon 1 bar. Putkistoissa tapahtuu painehavioita johtuen kitka- ja kertavastuksista.
Kuvassa 2 on kuitenkin liioiteltu kitka- ja kertavastusten vaikutus painehavidihin,
koska kuvassa esitetty periaatekaavio ei ota kantaa verkoston monimutkaisuu-
teen tai sen putkiston pituuteen. Hyvana mitoitussaantona jatkuvasti toiminnassa
olevalle lampdverkoston putkistolle voidaan pitaa painehaviota 50 pa/m (Seppa-
nen 2001, 147).

Suljetussa verkostossa ei tapahdu staattisesta, eli korkeudesta johtuvia paineha-
vidita, vaikka verkostossa olisikin korkeuseroja. Tama selittyy imulla, joka aiheu-
tuu virtaavan nesteen virratessa alaspain. Alaspain virtaavan nesteen imu on
yhta suuri kuin hydrostaattinen painehavio, jolloin alaspain virtaava neste imee
yléspain virtaavaa nestetta. (ITT Water & Wastewater Suomi Oy n.d). Taman ta-

kia verkoston nousu- ja laskukohdissa painepalkit ovat yhta suuret.
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KUVA 2. Paine suljetussa lammitysverkostossa. Periaatepiirros.

Paine verkostossa ei kuitenkaan ole vakio, vaan muuttuu verkoston lampatilan-
muutoksen myota. Paine on suurimmillaan kovilla pakkasilla, jolloin verkoston
menoveden lampdotila saadetdan saatokayran mukaisesti kuumemmaksi. Ver-
koston lampdtila on alimmillaan silloin kun Iammitystarvetta ei ole ja silloin ver-
koston paineen tulee olla suunnitellun esipaineen tasolla. (LVI 19-10399 2006,
8).

Verkostot tulee aina varustaa varolaitteilla, mikali on mahdollista, etta verkoston
paine ylittda maaritellyn kayttopaineen. Kaytannossa nama varolaitteet ovat eri-
laisia varoventtiileita. Varoventtiilit mitoitetaan kuhunkin verkostoon ja sen paine-
tasoihin sopivaksi. Varoventtiili ja siita johdettu ylivuotoputki johdetaan siten, etta
varoventtiilin laukeamisesta ei aiheudu haittaa ihmisille tai ymparistolle. Esimer-
kiksi ymparistolle haitallisten lammonsiirtonesteseosten purkaukset johdetaan
verkoston tayttdastiaan talteen. (LVI 11-10472 2011, 8-9).
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2.3 Kavitaatio

Kavitaatio on tilanne, jossa nesteen paine alittaa hoyrystymispaineen. Tama ai-
heuttaa sen, ettd nesteesta alkaa erottua hoyrykuplia, jotka jalleen joutuessaan
tilaan, jossa paine ylittaa hoyrystymispaineen, romahtavat kasaan aiheuttaen pai-
kallisen paineiskun. Kavitaatiota voi esiintya pumpuissa, putkistoissa ja venttii-
leissa. Kavitaatio on haitallinen ilmio, koska se esimerkiksi aiheuttaa melua, huo-
nontaa pumppauksen hyotysuhdetta, aiheuttaa materiaalien vasymista ja kulu-
mista seka voi aiheuttaa merkittavia lisavastuksia virtaukselle, veden tilavuuden

kasvaessa sen hoyrystyttya. (Pulli 2009, 25).

Varsinaista nesteen kavitaatiota tapahtuu yleensa laitoksissa, joissa veden lam-
potilat ja paineet ovat erittain korkeita. Kavitaatiosta voidaan puhua myds tilan-
teessa, jossa kaasukuplat erkanevat nesteesta. Kavitaatio on tuolloin tilanne,
jossa nesteen paine alentuessaan, ja / tai nesteen lampétila kohotessaan, koh-
taavat nesteeseen liuenneiden kaasujen kyllastymispisteen. Tama aiheuttaa sen,
etta nesteestd alkaa erottua kaasukuplia, jotka jalleen palatessaan tilaan, jossa
paine- ja / tai lampdtilaraja saavuttaa kaasujen lauhtumispisteen, romahtavat ka-
saan. Jos osa tuosta kaasusta jaa lauhtumatta, se voi kertya verkoston osiin,

aiheuttaen jatkuvaa ilmaustarvetta. (Johansson 2020).

2.3.1 Pumppukavitaatio

Pumppukavitaation on jopa todettu aiheuttavan pumppurikkoja, joten kyseessa
on ilmio, joka on huomioitava suunnittelussa ja verkoston mitoituksessa. Pum-
puissa juoksupyoran tulopaineen alittaessa hoyrynpaineen alkaa syntya hoyry-
kuplia, jotka iskeytyvat kovalla voimalla kasaan, kun kupla siirtyy juoksupyorassa

alueelle, jossa paine ylittaa hoyrynpaineen (Pulli 2009, 30).

Pumppujen kavitaatioanalyysissa kaytetaan kasitetta NPSH, joka johdetaan sa-
noista Net Positive Suction Head. NPSH-kasitteita on kaksi: NPSHr ja NPSHa.

NPSHr on vaadittu NPSH-arvo ja sen maarittelee pumpun valmistaja. NPSHa-
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arvo taas kuvaa verkoston ominaisuuksia ja sen painehavioitd. Pumpun valin-
nassa tulee ottaa huomioon, ettd NPSHa-arvon tulee olla suurempi kuin NPSHr-

arvon pumpun toimintapisteessa, jottei kavitaatiota tapahdu (Pulli 2009, 30).

2.3.2 Putkistokavitaatio

Virtaamassa tapahtuva akillinen muutos voi aiheuttaa paineen aleneman veden
hoyrystymispaineen tasolle. Paineen aleneminen aiheuttaa veden kiehumista ja
siihen liuenneiden kaasujen erkanemista nesteesta. Kun paine alenee hoyrysty-
mispaineen tasolle, se ei voi laskea enaa alemmas ja putkeen muodostuu suuria
kaasu- ja hoyryonteloita. Kun vesimassat kohtaavat esimerkiksi paluuvirtauksen
yhteydessa, nama hoyryonkalot iskeytyvat kasaan aiheuttaen paineiskun. Pai-
neisku voi olla erityisen voimakas, jos verkoston veden happipitoisuus on hyvin
pieni, eika nain ollen sisalla kokoonpuristuvia kaasuja, jotka ottaisivat iskut vas-
taan. (Pulli 2009, 27).

2.3.3 Venttiilikavitaatio

Venttiilikavitaatio muodostuu riskitekijaksi, kun venttiilin yli vallitsee suuri paine-
ero. Venttiilissa tapahtuvaa kavitaatiota voidaan arvioida ns. kavitaatioluvun ja
venttiilin valmistajien laatimien mitoitusohjeiden avulla. Kavitaatioluku voidaan

maarittaa kaavalla

jossa o on kavitaatioluku, Pqga on venttiilin alavirtapuolen absoluuttinen paine
(N/m?), P, on nesteen héyrynpaine (N/m?) ja AP on paine-ero venttiilin yli (N/m?)
(Pulli 2009, 27).

Kaavan perusteella voidaan todeta, etta venttiilikavitaation riskia voidaan pienen-

taa tai se voidaan jopa kokonaan estaa kasvattamalla alavirtapuolen painetta tai
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vahentamalla paine-eroa venttiilin yli. Paine-eron vahentaminen voidaan toteut-
taa esimerkiksi kayttamalla montaa venttiilia sarjassa tai kayttamalla suurille

paine-eroille suunniteltuja venttiileita (Pulli 2009, 27-28).

Suljetussa lammitysverkostossa venttiilikavitaatiota voi syntya, jos verkostossa
kaytetaan liilan suuritehoista pumppua, ja verkoston eri saatopisteista joudutaan

verkostoa huomattavasti kuristamaan verkoston tasapainoon saattamiseksi.
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3 SULJETTU LAMMITYSVERKOSTO

Suljettu lammitysverkosto on nimensa mukaisesti suljettu, eli verkostossa kier-
tava lammonsiirtoneste ei ole yhteydessa verkostoa ymparoivaan ilmaan eika

esimerkiksi muihin lammonsiirtonesteisiin.

3.1 Toiminta

Kuva 3 havainnollistaa suljetun lammitysjarjestelman toimintaa. Lamp0o siirretaan
verkostoon lammaonsiirtimella ja kiertovesipumppu huolehtii nesteen kiertami-
sesta verkostossa. Lampd voidaan luovuttaa verkostosta huonetiloihin esimer-
kiksi pattereilla tai lattialammityksen avulla. Verkoston saato tapahtuu usein me-

noveden lampotilaa muuttamalla ulkolampdtilan mukaan.

KESASULKL

LLO1
— LS0Z

KUVA 3. Suljetun lammitysverkoston periaate.

Lammitysverkostoissa kiertda useimmiten vesi, joka taytetdan verkostoon kyl-

masta kayttovesiverkostosta. Uusi lammitysverkosto taytyy aina huolellisesti
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huuhdella ennen kayttoonottoa, jolloin asennusvaiheessa verkostoon jaanyt lika

ja karsta saadaan poistettua verkostosta tehokkaasti.

3.2 Komponentit

Suljettu lammitysverkosto sisaltaa paljon erilaisia komponentteja ja niilla kaikilla
on merkityksensa osana oikein toimivaa ja hyvin sdadettavaa verkostoa. Tassa
kappaleessa kuitenkin kasitellaan ainoastaan suljetun lammitysjarjestelman

komponentteja, joiden oletetaan olevan tyon aiheen kannalta oleellisia.

Paisuntalaitteisto

Lammonsiirtonesteen lampdotilanmuutoksista aiheutuvat tilavuuden muutokset
otetaan vastaan kutakin verkostoa varten suunnitellulla suljetulla paisuntalaitteis-
tolla. Paisunta-astiana kaytetdan pienemmissa verkostoissa kalvopaisunta-as-
tiaa mutta suuremmissa verkostoissa voidaan myds kayttaa erilaisia paisunta-
automaatteja. Paisuntalaitteisto sijoitetaan suljetussa lammitysverkostossa pum-
pun imupuolelle, jolloin paisunta-astian hydtytilavuus on suurimmillaan. (LVI 11-
10472 2011, 1-2).

Kalvopaisunta-astia on sailid, joka on jaettu joustavalla kalvolla kahteen osaan:
oma osansa verkoston nesteelle ja oma paineistetulle kaasulle. Joustava kalvo
ja sen takana oleva paineistettu kaasu ottavat lammonsiirtonesteen tilavuuden

muutokset vastaan hallitusti (Korkala 2018, 98).

Paisuntalaitteiston mitoitus aloitetaan maarittelemalla verkoston korkeus, ja sita
kautta verkostossa vallitseva staattinen paine. Staattinen paine maaritetaan kor-
keuserolla laitoksen ylimman laitteen ja paisunta-astian alareunan valilla, jossa
1m korkeutta vastaa 10 kPa painetta. Paisunta-astian esipaine valitaan tata
staattista korkeutta 1-10 kPa suuremmaksi, pyoristden seuraavaan tasakymme-
neen. (LVI 11-10472 2011, 2).

Usein lammitysverkoston vahimmaiskayttdpaineeksi suositellaan vahintaan 50
kPa yli verkoston staattisen paineen. Talla varmistetaan automaattisten ilman-

poistimien toiminta ja varmistutaan siita, etta verkostoon ei paase muodostumaan
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alipainetilaa. Alipaine aiheuttaa lammonsiirtonesteeseen liuenneiden kaasujen
kiehumista ja nain ollen kaasukuplien erkaantumisen nesteesta. (LVI 11-10472
2011, 3). Alipaine verkostossa aiheuttaa myds kaasujen siirtymisen ympardivasta

ilmasta verkostoon.

Verkoston enimmaiskayttopaineena pidetaan 50 kPa alle varoventtiilin laukaisu-
paineen. Useassa lahteessa on kuitenkin maaritetty, etta enimmaiskayttopaine
olisi varoventtiilin laukaisupaine vahennettyna kymmenella prosentilla varovent-
tiilin laukaisupaineesta. Enimmaiskayttopaineen ja varoventtiilin laukaisupaineen
valiin tulee jattaa riittava vara, jotta saadaan asetettua ylapainehalytyksen raja
sopivaksi. (LVI 11-10472 2011, 3).

Paisuntalaitteiston alimitoittaminen tai paisunta-astian lilan korkea tayttopaine ai-
heuttaa verkostoon lammansiirtonesteen haviodita varoventtiilin kautta lampatilan
noustessa. Samaan tilanteeseen joudutaan, jos sailién esipaine on liian korkea,

jolloin sailién tehollinen tilavuus pienenee. (Seppanen 2001, 204).

Paisunta-astian kaasuosan tulee olla taytetty oikeanlaisella kaasulla, yleensa ty-
pella, eika sen taytossa saa kayttaa esimerkiksi paineilmaa. Paineastian kumi-
kalvon lapi tapahtuu diffuusiota lammdnsiirtonesteen ja tayttokaasun valilla.
Typpi ei lapaise tata kalvoa yhta hyvin kuin ilma. Kun kaasua diffusoituu kalvon
lapi lAmmonsiirtonesteeseen, paisunta-astian esipaine laskee. (Reflex tuoteluet-
telo 2002-2003 n.d).

Varolaitteisto

Varolaitteistolla tarkoitetaan yleensa paisuntalaitteiston yhteydessa varoventtiilia.
Varoventtiilin tehtavana on suojata laitteistoa ja ihmisia paineennousun aiheutta-
milta vahingoilta. Kaikki verkostot, jossa on mahdollisuus paineen noususta ai-
heutuville vahingoille, varustetaan varoventtiileillda. Varoventtiilit ovat yleisemmin
jousikuormitteisia istukkaventtiileita, joissa jousen aiheuttama vastavoima maa-

rittda varoventtiilin avautumispaineen. (Seppanen 2001, 132).

Suljetussa lammitysverkostossa varolaitteisto asennetaan paisunta-astian yhtey-
teen, pumpun imupuolelle (LVI 11-10472 2011, 2).
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Pumppu

Pumpun tehtavana on saada neste likkumaan lammitysverkostossa. Pumppu
mitoitetaan verkostossa tarvittavalle virtaukselle ja verkostossa aiheutuvien pai-
nehavididen perusteella. Koska suljetuissa jarjestelmissa laitoksen korkeus ei
vaikuta pumpun nostokorkeuteen, pumppu mitoitetaan talldin verkoston vaikeim-
man reitin putkiston osien kerta- ja kitkavastuksien perusteella. Tarvittava virtaus
verkostoon voidaan maarittaan tarvittavan lammitystehon ja lammonsiirtones-

teen lampdtilaeron perusteella (Haapalainen & Vepsalainen 1994, 62).

Lammitysverkostoissa yleisin kaytetty pumpputyyppi on keskipakopumppu, jossa
paine syntyy keskipakovoiman avulla. Lammitysverkostojen kiertovesipumppu
voidaan sammuttaa lammityskauden ulkopuolella, mutta kiinnijuuttumisen esta-
miseksi sita tulisi kayttdd muutama minuutti viikoittain (LVI 19-10399 2006, 6).

Lammitysverkostoihin tarkoitettuja kiertovesipumppuja on markkinoilla paljon, ja
eri valmistajia on useita. Myds pumppujen saatétavoissa on paljon valinnanva-

raa.

Vakionopeuspumppu kay vain yhdella nopeudella. Vakionopeussaadolla tarkoi-
tetaan sita, ettd pumppuun on maaritetty useampi eri vakionopeusasetus, joista
haluttu nopeus verkostoon voidaan valita. Suhteellisella painesaadolla tarkoite-
taan pumpun paineen kasvattamista silloin, kun virtaamaa tarvitaan enemman,
ja vastaavasti paineen alentamista silloin kun virtaamaa ei tarvita niin paljon. Suh-
teellinen painesaato sopii kohteisiin, jossa virtausvaihtelut verkostossa ovat suu-
ria. Vakiopainesaadolla pumppu yllapitaa haluttua paineenkorotusta, riippumatta
virtaamasta. Vakiopainesaatd sopii hyvin kohteisiin, joissa verkostossa tapahtu-

vat virtausvaihtelut ovat pienia. (Grundfos n.d.).

Pumpun valinta tulee tehda huolella, jotta verkostossa valtytaan pumpun kavitaa-
tiolta. Taman takia pumppua ei saa koskaan ylimitoittaa. Kavitaatiota kasitellaan

erikseen kappaleessa 2.3.

Kertasaatoventtiilit
Verkoston erilaiset saatavat venttiilit ovat tarkeassa roolissa verkoston tasapai-
noon saattamista ajatellen. Kertasaatoventtiilien tehtavana on rajoittaa putkiston
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nestevirtaa ja luoda keinotekoista painehaviota verkostoon. Verkostossa kaytet-
tavat saatoventtiilit ovat usein varustettu mittausyhteilla, jolloin saatéventtiilista
voidaan mitata sen lapi kulkeva nestevirta paine-eron avulla. (Seppanen 2001,
132).

Tyon kannalta merkityksellista on, jos verkostossa muodostuu tilanne, jossa ker-
tasaatoventtileilla joudutaan kuristamaan painetta kohtuuttomasti. Nain ollen
paine-ero venttiilin yli nousee korkeaksi ja muodostuu riski venttiilikavitaatioon.

Venttiilikavitaatiosta on kerrottu enemman kappaleessa 2.3.3.

limanpoistimet

Lammitysverkoston ilman poistamiseen tarvitaan erilaisia kayttotarkoitukseen so-
veltuvia laitteita. Laitteen tyyppi valitaan sen mukaan, millaisessa muodossa ole-
vaa kaasua halutaan poistaa ja mihin kohtaan verkostoa ilmanpoistin halutaan
asentaa. Nykyvaatimukset putkistojen ilmanpoistosta on esitetty LVI-kortissa (LVI
20-10348 2004, 7). llmanpoistimista ja niiden soveltuvuudesta kuhunkin verkos-

ton kohtaan on kerrottu enemman kappaleessa 7.

Lammonsiirrin

Lammaonsiirtimen tehtavana on siirtdé energiaa nestevirtojen valilla, ilman etta
nesteilld on vaaraa sekoittua toisiinsa. Lammitystekniikan sovelluksissa lammaon-
siirtimet ovat paaasiassa rekuperatiivisia lammonsiirtimia, jolloin ainevirrat kulke-
vat seinaman molemmin puolin luovuttaen lamp6a korkeamman lampaétilatason
ainevirrasta matalampaan (Seppanen 2001, 223). Lammonsiirtimet mitoitetaan
lammitykseen tarvittavan hetkellisen huipputehon mukaan ja kaukolampokoh-
teissa mitoituksessa pyritaan saamaan kaukolampoveteen mahdollisimman suuri
jaahtyma kaikissa kayttotilanteissa (K1/2013, 12).

Lammansiirtimen merkitys tyon aiheen kannalta on se, tapahtuuko lammonsiirti-
men pinnalla kaasukuplien erkaantumista nesteesta, kun viilea paluuvesi lammi-
tetdan lammonsiirtimessa nopeasti lampimaksi menovedeksi. Tapahtumaa voi
verrata esimerkiksi veden lammittamiseen kattilassa, jolloin ilmakuplat alkavat

nousta veden pinnalle lampdétilan noustessa.
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Lammonluovuttimet

Suljetusta lammitysverkostosta [amp6 voidaan luovuttaa huonetilaan erilaisten
lammaonluovuttimien avulla. Yleisesti kaytetyin on patteri, joka sijoitetaan huone-
tilaan yleisimmin ulkoseinalle ikkunan alle estamaan ikkunan kylman pinnan ai-
heuttamaa vedontunnetta. Pattereiden lisaksi varsinkin asuinrakennuksissa suo-
sitaan paljon lattiaan asennettavaa putkikierukkaa, eli lattialammitysta (LVI 19-
10399 2006, 7). Lattialammityksen etuja on tekniikan huomaamattomuus, lattian
tasainen lammonluovutus ja hyva huonekohtainen saadettavyys. Myos tilojen

mukavuuslammitys toteutetaan usein lattialammityksen avulla.

Patteriverkostot suositellaan asennettavan alajakoisiksi, jolloin mahdollinen ver-
kostoon kertynyt ilma pystytaan poistamaan patterin kautta. Ylajakoisessa putki-
tuksessa on ongelmana ilman kertyminen verkoston korkeimpiin kohtiin, eli yla-
jakoisessa jarjestelmassa patterin ylapuolella sijaitsevaan lampojohtoon, ei itse

patteriin, mista ilman poistaminen olisi huomattavasti tehokkaampaa.

Tassa tyossa kasitellaan suljettua lammitysverkostoa, jossa lammadnluovutus ta-
pahtuu pattereiden avulla. Patterit ovat ne verkoston osat, mista kayttaja usein
ensimmaisena havainnoi verkoston mahdolliset hairiot. Hairidita voidaan kuvitella
olevan, jos esimerkiksi patteri lampiaa epatasaisesti tai ei lampia ollenkaan, tai

patterista kuuluu hairitsevia aania.

Putkimateriaalit

Suljetun lammitysverkoston putkimateriaalina kaytetaan usein terasta. Teraksen
kayttd materiaalina on perusteltua, koska vesi ei vaihdu verkostossa, eika ver-
kostoon nain ollen paase vaihtuvan veden mukana happea. Korroosion voidaan
olettaa nain ollen olevan vahaista. Suljetun lammitysverkoston materiaalina voi-
daan kayttda myos kuparia joko paaasiallisena materiaalina, tai pienissa maarin
yhdistettyna esimerkiksi kaytettavaksi osana teraksista verkostoa. (Seppanen
2001, 124-125).

Teraksen lisaksi esimerkiksi komposiittiputkijarjestelmat ovat ynd enemman kay-
tettyja, varsinkin saneerauskohteissa. Komposiittiputki sopii kaytettavaksi pinta-
asennuksiin ilman pintakasittelya. Lisaksi komposiittiputkiston etuja on putken
muovinen sisapinta, joka tekee putkesta korroosiota kestavan ja hygieenisen.
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Komposiittiputken monikerrosrakenne ja elastisuus antaa putkelle hyvan vaimen-
nuskyvyn veden virtauksista aiheutuville ja patterista kantautuville aanille. Lisaksi
putken alumiinikerros antaa putkelle [ammitysverkostoissa tarvittavan happitii-
veyden. Komposiittiputken tyostaminen ja liitosten teko vaatii kuitenkin erikois-

osia ja tyOkaluja. (Uponor n.d).

Diffuusiosuojaamattomat putkiston osat

Teras on materiaalina kaytannodssa happitiivis. Riskitekijan happidiffuusion kan-
nalta verkostoon aiheuttaa liitokset terasputkissa. Lisaksi suljetussa lammitysjar-
jestelmassa happidiffuusiota voi tapahtua esimerkiksi diffuusiosuojaamattomien
muovisten jarjestelman osien lapi. Vuorenmaan (2015, 31) mukaan SABIC inno-
vative Plastics (2013) kertoo, ettd muoviputkessa happidiffuusio lisaantyy lampo-
tilan noustessa, jolloin muoviputki ldmpdlaajenee. Lampodlaajenemisen yhtey-
dessa putkimateriaalin sisaltamien molekyylien etaisyys toisiinsa kasvaa, joka te-
kee putkimateriaalista huokoisempaa ja nain ollen mahdollistaa tehokkaamman

happidiffuusion.
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4 LAMMONSIIRTONESTEET

Lammaonsiirtonesteella tarkoitetaan putkistossa kiertavaa nestetta, jolla ener-
giaa halutaan siirtda kahden eri lampdtilatason valilla. Kaytettava lammaonsiirto-
neste valitaan aina kayttotarkoitukseen ja kohteeseen sopivaksi. Talla on suuri
merkitys, silla vaara tuote voi pahimmillaan vaurioittaa jarjestelmaa ja johtaa

laajoihin korjaustoihin. (Suomen kylmayhdistys ry. 2019, 11).

Lammonsiirtonesteena voidaan kayttaa vetta tai erilaisia seoksia, joita tassa
tyossa jatkossa kutsutaan lammonsiirtonesteseoksiksi. Nama erilaiset [lammon-
siirtonesteseokset poikkeavat ominaisuuksiltaan veden ominaisuuksista. Veden
viskositeetti pysyy hyvin lahella samaa arvoa lampdétilan vaihdellessa sen eri
kayttélampotiloissa (0-100 °C) mutta lammonsiirtonesteseoksilla tilanne on toi-
nen. Nailla nesteen viskositeetti voi muuttua oleellisestikin sen eri kayttdlampo-
tila-alueilla. Kuviosta 1 voidaan nahda yleisesti kaytettyjen lammonsiirtoneste-

seosten viskositeettien muutos lampaotilan laskiessa.

30 +

75 = I . i e R e

Propyleeniglykoli

" Etyleeniglykoli

Kalsiumkloridi | ——
-

Viskositeetti, mPas

Kayttolampotila, °C
KUVIO 1. Lammonsiirtonesteseosten viskositeetit eri kayttdlampotiloissa (Free-

zium opas n.d).

Jotta lammonsiirto kahden eri lampdtilatason valilla saataisiin mahdollisimman

tehokkaaksi ja taloudelliseksi, lammaonsiirtonesteelta vaaditaan monenlaisia
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ominaisuuksia. Koska jokainen verkosto on yksilollinen, painotus eri ominai-
suuksien tarkeydesta voi vaihdella paljonkin riippuen suunniteltavasta verkos-
tosta. Lammonsiirtonesteille voidaan asettaa esimerkiksi seuraavanlaisia omi-

naisuuksia (Suomen kylmayhdistys ry. 2019, 11):

e Alhainen jaatymispiste

¢ Alhainen viskositeetti

e Hyva lammonjohtavuus

e Korkea ominaislampoOkapasiteetti

e Korkea pintajannitys ja alhainen vaahtoamistaipumus
¢ Alhainen diffuusiotaipumus

e Hyva korroosion kesto

¢ Yhteensopiva useiden materiaalien kanssa

e Alhainen erottumiskyky, esim. jaatymistilanteissa
o Kemiallisesti stabiili ja palamaton

e Myrkyton ja biologisesti hajoava

e Edullinen

Vesi

Vesi on yleisimmin kaytetty lammonsiirtoneste. Sen kaytté on ymmarrettavaa,
silla vedella on korkea ominaislampokapasiteetti ja alhainen viskositeetti. Li-
saksi sen saatavuus on helppoa ja edullista. Vetta ei kuitenkaan voida kayttaa
sellaisenaan sovelluksissa, joissa ilmenee jaatymisvaaraa. Talldin veden se-
kaan taytyy lisata jotain jaatymispistetta alentavaa ainetta. (Suomen kylmayh-
distys ry. 2019, 11, 19).

Etyleeni- ja propyleeniglykoli

Etyleeni- ja propyleeniglykoli laskevat tehokkaasti veden jaatymispistetta, mutta
nostavat samaan aikaan lammaonsiirtonesteseoksen kiehumispistetta. Propylee-
niglykoli on naista helppokayttoinen, turvallinen ja myrkyton, ja sita kaytetaankin
paljon elintarviketeollisuudessa. Se on kuitenkin etyleeniglykolia huomattavasti
kallimpaa ja sen lammonsiirtokyky on etyleeniglykolia huonompaa. (Algol Che-

micals n.d).



24

Etyleeniglykolin kayttokohteet ovat laajat, ja sita kaytetaan usein esimerkiksi
jaahdytys- ja LTO-jarjestelmissa. Liuoksen pitoisuus maaritetadan kayttdkohteen

vaatimusten mukaan.

Etyylialkoholi

Etyylialkoholia kaytetdan myods veden jaatymispistettd alentavana aineena. Se
on edullista ja se sopii kaytettavaksi monien eri putkistomateriaalien kanssa.
Vaikka etyylialkoholi on edullista, sen kayttoa rajoittaa sen matala kiehumispiste
ja huonohko energiatalous. (Algol Chemicals n.d). Etyylialkoholin kayttokohteita

ovat esimerkiksi maalampopumppujen keruupiirit.

Kaliumformiaatti

Kaliumformiaatti on kaliumsuolapohjainen lammansiirtoneste, jota voi kayttaa
hyvin kylmissakin olosuhteissa. Sen vahvuuksia ovat hyvat lBmmaonsiirtokyky,
korkea ominaislampdkapasiteetti ja myrkyttdmyys. Lisaksi kaliumformiaatin
pumppauskustannukset ovat alhaiset. Vaikka sen ominaisuudet ja kayttolampo-
tila-alue ovat lammansiirtonesteeksi hyvat, sen kayttdoa rajoittaa voimakas kor-
rosoivuus, joka tulee ottaa huomioon verkoston materiaalivalinnoissa. Kalium-

formiaatti on myds hankintahinnalta kallista. (Algol Chemicals n.d).

Ammoniakki

Ammoniakki on luonnollinen kylmaaine, joka ei sisalla lainkaan halogeenimole-
kyyleja. Nain ollen ammoniakki on haitaton otsonikerrokselle. Ammoniakin hait-
tapuolina ovat sen myrkyllisyys, ja lampdtilasta ja pitoisuudesta riippuen myos
sen rajahdysominaisuudet suljetussa tilassa. Muissa olosuhteissa ammoniakki ei
kuitenkaan ole helposti syttyvaa. Naiden ominaisuuksien vuoksi, sen kaytto edel-
lyttaakin erikoiskonehuonetiloja. (Algol Chemicals n.d). Ammoniakkivesi-seoksen
kayttdkohteita ovat esimerkiksi suuret lampopumput ja vedenjaahdytyskoneistot

seka jaaratakoneistot.
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5 ILMA VERKOSTOSSA

Ideaalitilanteessa suljetussa lammitysverkostossa ilmaa ei kerry verkostoon eika
happirikasta lammonsiirtonestetta jouduta sinne lisddmaan. Verkoston nesteen
lisaystarvetta aiheuttaa kuitenkin mahdolliset verkoston vuodot, seka korjaus- ja
huoltotoissa aiheutuneet nesteen vajaukset. Jatkuva verkoston tayttamisen tarve
lyhentaa putkiston kayttoikaa ja sen syy tulee aina selvittaa. (LVI 19-10399 2006,
7). Kaytannon kohteissa on kuitenkin huomattu, ettd verkostoon on mahdollista

kertya ilmaa, vaikka vetta ei verkostoon lisattaisikdan (Johansson 2020).

Oleellista on, etta lammaonsiirtonesteessa liuenneena oleva kaasu pysyy nestee-
seen liuenneena, eika verkostossa ole sellaisia olosuhteita, jotka saisivat kaasua
erkanemaan nesteesta. Kun kuplan koko kasvaa riittavan suureksi, ja kuplan
noste voittaa verkoston paluupuoleisissa pystysuorissa putkenosissa nesteen vir-
tausnopeuden, kupla alkaa estaa veden virtaamista. Tasta syysta on tarkeaa,
ettd verkostot mitoitettaisiin valjiksi, jolloin estettaisiin kuplakoon kasvu. Talloin
ilmakuplilla olisi mahdollisuus kulkea verkostossa eteenpain eivatka kuplat paa-

sisi kasvamaan suuriksi ja jumiutuisi pattereihin. (Johansson & Koivula 2019).

llIma aiheuttaa verkostossa monenlaisia ongelmia. Loriseva aani pattereissa on
selva merkki iimaongelmista. llma pattereissa aiheuttaa hairitsevan aanen lisaksi
hairioita lammitysveden kiertoon, ja nain ollen huonetilan epatasaista lampene-

mista.

Lammonsiirtonesteesta erottuneet ilmakuplat aiheuttavat myos verkoston lam-
monsiirtokyvyn heikkenemista ja pumppauskustannusten nousua. limakuplat
koostuvat paaasiassa hapesta ja typesta. Naiden kaasujen ominaislampdkapa-
siteetti on monin kerroin veden vastaavaa arvoa matalampi, joten ilman voidaan

todeta toimivan eristeena. Tama heikentaa jarjestelman lammaonsiirtokykya.

Yleisesti lammitysverkoston putkistomateriaalina on kaytetty terasputkea. Rauta
on epajalo metalli, joten se pyrkii luovuttamaan veteen positiivisesti varautuneita
rautaioneja, joka aiheuttaa korroosiota. Jatkuva veden lisays verkostoon aiheut-
taa putkiston sisapuolista korroosiota. Lisatyn veden sisaltamat happimolekyylit
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reagoivat putkimateriaalin sisaltdman raudan kanssa, joka aiheuttaa hapen pala-
misen pois. Hapen reagointi raudan kanssa synnyttaa putkistoon magnetiittia.

(Lammdnhuolto n.d.).

Verkoston kayttoonottovaiheessa, ensimmaisen tayton yhteydessa, hapen pala-
minen pois tayttovedesta aiheuttaa magnetiittia, joka muodostaa putken pinnalle
suojaavan kerroksen ja putken pinta passivoituu. Tama hidastaa putkiston kor-
roosiota ja pitkittaa putkiston kayttoikaa. Magnetiittikerros on kuitenkin mekaani-
selta rasituskyvylta heikkoa, jolloin siita hilseilee kappaleita kiertavan lammaonsiir-
tonesteen sekaan. Nama partikkelit voivat jumittua epaedullisiin paikkoihin ja nain
ollen haitata verkoston virtausta, venttiilien ja pumppujen toimintaa, seka heiken-

taa lammonsiirtoa. (Ldmmaonhuolto n.d.).
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6 SYYTILMAN KERTYMISEEN

Suurin osa syista, jotka aiheuttavat ilman kertymista verkostoon, on kaytdsta joh-
tuvia virheita. Oikeilla toimenpiteilla ja oikeaoppisella kaytolla voidaan ilmanker-
tymisongelmat poistaa lahes taysin (Johansson 2020). Alla on lueteltu muutamia
yleisia verkoston kayttovirheita, ja esitetty ratkaisu, kuinka ongelma voitaisiin rat-

kaista.

Liian korkea verkoston lampétila

Kaukolammitysta koskevissa maarayksissa ja ohjeissa (K1/2013, 8) maaritetaan
esimerkiksi uudisrakennusten radiaattorilammitykselle toisiopuolelle mitoituslam-
potiloiksi 45/30 °C. Matalilla lampdtilatasoilla saavutetaan verkostoon hyva saa-
dettavyys ja verkoston hyva energiatehokkuus. Kaytannossa kuitenkaan nain
matalia lampotilatasoja harvoin kaytetaan, koska pieni lampoétilaero kasvattaa

verkoston kokoa oleellisesti.

Verkoston lampdtila on usein alun alkaenkin asetettu lilan korkeaksi, tai sita on
kylmavalitusten takia korotettu mitoitusarvosta, varsinaista syyta tutkimatta.
Tasta johtuu, etta suuri osa toimivista termostaattiventtiileista sulkeutuu huone-
lampdotilan noustessa. Varsinkin kevaisin voidaan paatya tahan tilanteeseen, kun
aurinko lammittaa voimakkaasti huonetiloja ikkunoiden kautta, vaikka muutoin ul-
kolampoatila olisikin viela matala. Lisaksi jatkuva lilan korkea verkoston lampdtila
voi jumittaa termostaattiventtiilit kiinni- asentoon, jolloin niiden avautuminen ei
enaa automaattisesti onnistu vaan niiden uudelleen toimintaan saattaminen vaatii
mekaanisia toimenpiteita. Myos ilmakuplien liikkkuminen verkostossa vaikeutuu,

kun virtausta kuristetaan pienemmaksi. (Johansson 2020).

Hyvallekin pumpulle tallainen saatétarve on vaikea hallittava. Kuumassa verkos-
tovedessa voi olla liuenneena huomattavasti vahemman ilmaa kuin vileammassa
verkostovedessa (kuvio 2), ja kuuma verkostovesi on paljon alttiimpi painemuu-
toksien aiheuttamalle kaasujen irti kiechumiselle. Tama aiheuttaa sen, etta kuu-
malla verkostovedelld pumpussa tapahtuu kuplien erkaantumista nesteesta huo-

mattavasti runsaammin paineen alenemisen takia.
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Lisaksi kuplanmuodostusta voidaan todeta tapahtuvan myds lammonsiirtimen
pinnalla, jossa verkoston viilea paluuvesi kohtaa kuuman siirtimen pinnan. Myos
tama kuplamuodostus on huomattavasti runsaampaa nailla tarpeettoman kuu-
milla siirrinpinnoilla. Kuplat lahtevat liikkeelle nesteen virtauksen mukana, yhdis-
tyen ja kasvattaen kokoaan. Kun kuplan koko on kasvanut riittavaksi, jumittuu se

patteriin.

Kuplien, ja ndin ollen kaasun, todetaan erkaantuvan nesteesta jo verkostokierron
alkuvaiheessa. Kun kaasu sitten poistetaan pattereista, niin paluuverkostossa vir-
taava viileampi vesi pumpun imupuolelle lammonsiirtimelle asti on muodostunut
alikyllaiseksi kaasuihin nahden. Kaasuista alikyllainen verkostovesi pyrkii sito-
maan itseensa niin paljon kaasuja kuin se on mahdollista, jotta saavutetaan taas
nesteen paineelle ja lampdtilalle ominainen kyllainen kaasutasapaino. Nain ollen
paluulinjan jokainen epatiivis kohta vuotaa diffuusion vaikutuksesta ilmaa verkos-

toveteen. Pumpulle paastyaan sama kierto alkaa alusta. (Johansson 2020).

Tama sama ilmiod tapahtuu kaikilla verkoston lampdtiloilla, mutta se on voimak-

kaampaa mita kuumempaa lampotilaa verkostossa kaytetaan.

Virhe voidaan korjata laskemalla verkoston menoveden lampdtiloja mahdollisim-
man alhaisiksi, kuitenkin niin, etta kriittisien huonetilojen lampdtilat pysyvat riitta-
vina. Viileampi vesi voi pitaa sisalladn enemman liuenneita kaasuja (kuvio 2) jo-
ten veden alikyllaisyys paluujohdossa ei ole niin suurta. Lisaksi termostaattiset
venttiilit pysyvat vileammalla vedella sdatyneena enemman auki-asentoon. Ma-
talammalla Iampétilalla saadaan nain ollen verkostoon mahdollisemman estoton
kierto, jolloin mikrokuplat liikkkuvat virtauksen mukana, eivatka niin helposti kas-

vata kokoa ja jumiutu pattereihin. (Johansson 2020).

Liian suuritehoinen pumppu

Matalaksi saadetty verkoston lampdtila ei yksinaan aina poista ilman tarpeetonta
kertymista verkostoon. Myos verkostoon asennettu, lilan suuritehoiseksi suunni-
teltu tai sdadetty pumppu, voi aiheuttaa saman ilmion kuin liian kuuma verkoston
lampaotilakin, vaikka lampdétilataso tassa skenaariossa olisikin optimi. Usein pum-
pun tehoa pyritaan huoltotoimenpiteena virheellisesti suurentamaan tilanteissa,

joissa jokin verkoston patteri ei lampia riittavasti.
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Liian tehokkaaksi saadetty pumppu lisaa kiinteiston energiankulutusta ja se voi
lisaksi aiheuttaa verkostoon ilmanmuodostusta aiemmin kuvatulla tavalla. Yli-
suuri pumppu aiheuttaa verkostoon kohtuuttoman suuren paineenkorotuksen,
jota pyritaan kuristamaan erilaisilla verkostoa saatavilla komponenteilla. Voima-
kas paine-ero esimerkiksi linjasaatoventtiilin yli voi aiheuttaa haitallisen aanen

lisdksi ilmakuplien muodostumista. (Johansson 2020).

Kaasujen vapautumista tapahtuu liilan suuritehoisen pumpun juoksupyorassa siis
myos tilanteissa, jossa verkoston lampotilat eivat ole ylikorkeita. Jos pumppu mi-
toitetaan liilan suureksi verkostoon nahden ja verkostoa joudutaan taman takia
tarpeettoman paljon kertasaadoilla kuristamaan, kdy varmuudella niin, etta
pumppu alkaa kavitoida verkostosta kaasuja. Pumppukavitaatiota on kasitelty

enemman kappaleessa 2.3.1.

Virhe voidaan korjata jo suunnitteluvaiheessa valttamalla ylimitoitus, seka ilmoit-
tamalla pumpun oleelliset ominaisuudet hankintaa varten riittdvan tarkasti. Ole-
massa olevissa kohteissa pumppu voidaan mitoittaa uudelleen ja vaihtaa oikean
kokoiseksi, jonka jalkeen verkosto tasapainotetaan uudelleen. Kohteissa, jossa
pumpun virtausta voidaan saataa portaattomasti, voidaan saaté tehda suoraan
pumpusta. Lisdksi voidaan mahdollisuuksien mukaan valita pumpulle joku muu,

verkostoon paremmin soveltuva saatotapa.

Liian matala verkoston paine

Jos verkoston paine on asetettu alun perin riittavalle tasolle, verkoston paineen
laskeminen on selva merkki epatiiviista verkostosta. Jos vuotoa ei verkostossa
ole silmamaaraisesti tarkasteltuna, voi ongelma johtua paisunnan toimimatto-
muudesta. Paisunta-astia voi olla alimitoitettu, jolloin lammadnsiirtonestetta pur-

kaantuu varoventtiilin kautta ulos verkostosta lampdtilan noustessa.

Toinen syy voi olla rikkoutunut paisunta-astian kalvo, joka paastaa ilmaa verkos-
toon ja lammonsiirtonestettd paisunta-astian kaasuosaan. Tama aiheuttaa ver-
koston paineen laskua, jota usein korjataan lisdamalla verkostoon vetta. Rikkou-
tuneen paisunta-astian kalvon tapauksessa tama lisatty vesi siirtyy paisunta-as-

tian kaasutilavuuteen eika paisunta-astia nain ollen ota enaa verkoston nesteen
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tilavuuden muutoksia vastaan, vaan tama tapahtuu suoraan varoventtiilin kautta
(Reflex tuoteluettelo 2002-2003. n.d, 4).

Kappaleessa 2.2 kasiteltiin painetta suljetussa verkostossa. Kuvassa 2 on nah-
tavissa verkoston periaatteelliset painetasot eri osissa toimivaa verkostoa. Jos
verkoston paisunta-astian esipaine on asetettu liian alhaiseksi, on mahdollista,
etta jossain kohdassa verkostoa verkostoon muodostuu alipainetilanne, joka pa-
himmassa tapauksessa voi imea verkostoon ilmaa epatiiviista verkoston liitok-
sesta tai suoraan verkoston ylimpiin kohtiin asennetuista automaattisesta ilman-
poistimesta. Taman takia verkostossa pitaa olla riittava paine myos lammityskau-

den ulkopuolisina aikoina.

Kuvassa 4 on demonstroitu tallaista virheellista tilannetta. Jos esimerkiksi pai-
sunta-astian esipaine on asetettu 0,3 bar ja termostaattisessa patteriventtiilissa
havaitaan tukos, joka kasvattaa kyseessa olevan osan painehaviota, on toden-
nakoista etta verkosto on alipaineinen verkoston ylimmista ja/tai kauimmaisista

pisteista.

Kaytannon havainnot ovat tuoneet esiin tapauksia, jossa ilmaa joudutaan poista-
maan verkostosta jatkuvasti, joskus lahes paivittain ja vuodesta toiseen. Naissa
tapauksissa on poikkeuksetta ollut kyse aiemmin kuvatun kavitaation kautta syn-
tyvasta ilmankertymisongelmasta. Talle ilmidlle on ominaista myos se, etta vetta
ei tarvitse lisata verkostoon, vaikka ilmaa poistetaan jatkuvasti. Taman veden
"havidamattomyyden” selittdd tuo verkostossa tapahtuva jatkuva virheellisella
kayttotavalla aikaansaatu prosessi: Ensin aiheutetaan kaasujen hdyrystyminen,
sitten ne poistetaan pattereista ja lopuksi diffuusio palauttaa kaasut takaisin yh-

den verkostossa tapahtuvan kierron aikana. (Johansson 2020).

Virhe voidaan korjata saatamalla verkoston paine oikealle tasolle niin, etta alipai-
netilannetta ei paase verkostoon muodostumaan missaan verkoston kayttolam-

potilassa.
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7 ILMAN POISTAMINEN VERKOSTOSTA

lIma lammitysverkostossa voi olla vapaana kaasuna, mikrokuplina tai nesteeseen
liuenneena kaasuna. Kaasun erotus ja poistaminen tulee suunnitella sen perus-
teella, missa muodossa olevaa kaasua halutaan poistaa. Kuvassa 5 on havain-
nollistettu millaisia kaasuja lammonsiirtoneste voi sisaltaa ja millaisin keinoin ky-

seista kaasumuotoa voidaan verkostosta poistaa.

KUVA 5. limanerottimien valinta (Armatec n.d, 3).

7.1 Vapaa kaasu

Vapaan kaasun poistamiseen verkostosta kaytetaan automaattisia ja manuaali-
sia ilmanpoistimia. Automaattiset ilmanpoistimet asennetaan verkostojen ylimpiin
kohtiin, seka kohtiin, johon epaillaan ilmaa kertyvan. Automaattisten ilmanpoisti-
mien toimintaperiaate on yksinkertainen: Kun poistimeen kertyy ilmaa, alenee
nestepinta uimurin ymparilla. Uimurin laskiessa nestepinnan mukana avautuu
tyhjennysventtiili, josta kertynyt ilma paasee ulos verkostosta. llman poistuessa
nestepinta paasee jalleen nousemaan, joka jalleen sulkee tyhjennysventtiilin
(Korkala 2018, 107).
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Automaattinen ilmanpoistin on herkka verkoston epapuhtauksille ja korroosiolle,
jonka takia laitteen toimintavarmuus tulisi olla yksi maaritteleva tekija laitetta ky-
seiseen verkostoon valittaessa. Naita ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi huo-
netiloissa sijaitsevien patteriverkostojen ylimmissa pisteissa. Niista koituu hel-
posti vesivahinkoja ja siita syysta, etta ne ovat rakenteeltaan sellaisia, etta ilma
paasee vapaasti vitaamaan niiden kautta patteriverkostoon alipainetilanteissa.
Verkoston ilman kertymista voidaan myos kohdentaa haluttuun kohtaan ns. ilma-

taskujen avulla.

Manuaaliset ilmanpoistimet ja niista johtavat putkitukset asennetaan yleisesti
nousujohtojen ylapaihin, ja paikkoihin, joihin voidaan olettaa ilmaa kertyvan. Nii-
den paaasiallinen kayttotarkoitus on verkoston tayttotilanteessa huolehtia siita,
ettd verkostoon ei jaa vapaata ilmaa. Manuaalisia ilmanpoistimia kaytetaan li-
saksi silloin, kun automaattiset ilmanpoistimet eivat riita poistamaan verkostosta

ilmaa, tai niiden toiminnassa on ilmennyt hairidita.

7.2 Mikrokuplat

Mikrokuplat ovat pienia veteen sekoittuneita kaasukuplia. Parhaiten mikrokuplia
voi havainnoida laskemalla hanasta kuumaa vetta lasiin. llma nayttaytyy kuu-

massa vedessa veden harmautena.

Mikrokuplien poistamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi ilmanerottimia. lImanero-
tin asennetaan runkoputkistoon menolinjaan, kiertovesipumpun imupuolelle. II-
manerottimen toimintaperiaate perustuu erottimeen suureen tilavuuteen, jolloin
nesteen virtausnopeus hidastuu. Erottimen sisalla on terasverkko, joka aiheuttaa
virtaukseen turbulenssia, jonka johdosta kaasukuplat nousevat ylés hakeutuen

erottimeen asennettuun automaattiseen ilmanpoistimeen. (Armatec n.d, 5).
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7.3 Liuennut kaasu

Liuenneella kaasulla tarkoitetaan nesteeseen liuennutta kaasua, jota emme voi
nahda. Nesteen sisaltamaan liuenneen kaasun maaraan vaikuttaa nesteen lam-
potila seka paine, jossa neste on tarkasteluhetkella. Laskentaosuudessa kappa-

leessa 9 on laskettu liuenneen kaasun maksimimaaria lammonsiirtonesteissa.

Alipaineilmanpoistimien tarkoitus on poistaa lammaonsiirtonesteesta siihen liuen-
neita kaasuja ja mikrokuplia. Laite asennetaan paluujohtoon mahdollisimman la-
helle lammonsiirrinta, jolloin lammonsiirtonesteen kuvitellaan sisaltavan niin pal-
jon kaasuja kuin se verkostossa on mahdollista. Alipaineilmanpoistimen pumppu
imee lammitysverkostosta sykayksittain lammonsiirtonestetta. Laitteen ajastettu
magneettiventtiili sulkeutuu ajoittain, jolloin pumpun aiheuttama alipaine muodos-
taa laitteeseen tyhjion. Tama erottaa liuenneet kaasut ilmakupliksi ja poistaa ne
automaattisen ilmanpoistimen kautta ulos verkostosta. Kaasuista puhdistettu vesi
pumpataan takaisin verkostoon. Alipaineilmanpoisto on jatkuva prosessi ja sita

jatketaan, kunnes ilmaa ei enaa verkostosta poistu. (Kolmeks 2010).

Alipaineilmapoistimia kaytetaan lahinna monimutkaisissa ja suurissa jarjestel-
miss&, joiden painetaso on 1-10 bar ja jarjestelman tilavuus 25-300 m3. Alipai-
neilmanpoistimia kaytetaan yleisesti myos silloin, kun syoéttd- ja paluuveden l1am-
potilaero on vahainen (Armatec n.d). Lisaksi alipaineilmanpoistimia kaytetaan

verkostoissa ensimmaisen tayton yhteydessa liuenneen kaasun poistamiseen.

Alipaineilmanpoistimen kaytté verkoston jatkuvien ilmaongelmien ratkaisuna
saattaa johtaa siihen, etta varsinaiset ongelman syyt, esim. saato- ja kayttotoimin

korjattavissa olevat verkoston paineasetukset, jaavat korjaamatta.

7.4 Hapeton taytto

Hapeton tayttd on verkoston tayttomenetelma, jossa riittavan tiivis verkosto tay-
tetdan alusta alkaen vedella, josta on lahes kokonaan poistettu siihen liuenneet
kaasut. Veden kasittelyssa kaytetaan alipainetta, jonka ansiosta vesi saadaan

kiehumaan ja nain ollen kaasut poistumaan. (Termotohtori. n.d).
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Kuviossa 3 on nahtavissa vesijohtoveden kaasukonsentraatiot eri lampatiloissa
ja eri painetasoissa alipaineistettuna. Mita kuumempaa vesijohtovetta verkoston
taytossa kaytetaan, ja mita kovemmalla alipaineella se kasitellaan, sita vahem-

man taytossa kaytettyyn vesijohtoveteen voi olla liuenneena ilmaa.
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8 KAASUJEN LIUKENEMINEN NESTEISIIN

Tyon aiheen kannalta on oleellista se, kuinka lammonsiirtonesteen Iampatila ja
paine verkostossa vaikuttaa siihen, kuinka paljon lammonsiirtoneste on kykeneva

ottamaan kaasua vastaan.

Lammitysverkostojen tayttd tehdaan nykyisin usein kylmalla vesijohtovedella,
joka sisaltaa luonnostaan paljon veteen liuennutta ilmaa. lima on kaasuseos, joka
sisaltaa paaasiassa happea ja typpea. Muita kaasuja on ilmassa ainoastaan noin
yhden prosentin verran. Tama yksi prosentti sisaltaa lahinna hiilidioksidia, ar-
gonia ja jonkin verran muita kaasuja. (Karkkainen 2019). Taman tyon lasken-
noissa oletetaan, etta ilma koostuu ainoastaan hapesta ja typesta, suhteessa

21 % 179 %.

Neste- ja kaasufaasien yhdistyessa pyrkii kaasua absorboitumaan nesteeseen.
Henryn laki maarittaa, etta kaasujen liukeneminen nesteisiin on suoraan verran-
nollinen nesteen kanssa kontaktissa olevan kaasun osapaineeseen. Kaasun liu-
keneminen kyseessa olevaan nesteeseen voidaan maarittda kaavalla (Karkkai-
nen 2010, 17),

Pa (5)

jossa x on liuenneen kaasun moolisuus, ps on nesteen kanssa kosketuksissa
olevan kaasun osapaine (Pa) ja H on Henryn vakio (Pa). Kun tarkastellaan veteen

liukenevia kaasuja, voidaan Henryn laki johtaa muotoon (Karkkainen 2010, 19)

P * Pa (6)
H

Ceq = 55,51 mol/kg -
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jossa Ceq On kaasukonsentraatio (mol/m3), 55,51 mol/kg on veden moolimassa,
ja p on veden tiheys (kg/m3). Kaavassa esiintyva kaasunosapaine pq, taas voi-
daan laskea hapen ja typen pitoisuuksista ilmakehassa. Enimmaismaara typpea

ja happea, joka voi liueta veteen voidaan laskea kaavoilla,

Pn, = 0,79 - (pa - pv) (7)

Po, = 0,21 (pg — D) (8)

joissa pa on kaasuseoksen kokonaispaine ja p,on hoyryn osapaine tietyssa lam-
potilassa. Laskennassa kaytettavat veden hoyrynpaineet ja tiheydet eri lamp0oti-

loissa on nahtavilla taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Veden tiheys (kg/m?3) ja hoyrynpaine eri lampotiloissa (kPa)
(Karkkainen 2010, 18)

5% 10°C 15°C  20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

Kg/m® 999,80 999,70 999,00 998,20 996,90 99560 993,90 992,20 990,20 988,20 983,20 977,80 971,80 965,30
kPa 087 1,22 1,70 233 3,16 424 562 7,37 958 12,33 19,92 31,16 47,36 70,11

Henryn vakio on maaritetty kokeellisesti ja se on ominainen kullekin aineelle.
Henryn vakio typelle ja hapelle on nahtavissa taulukossa 2. Kyseisesta taulu-
kosta voidaan nahda, etta Henryn vakio kasvaa lampdtilan noustessa. Nain ollen

kaasujen liukoisuus veteen vahenee sitda mukaa kun veden Iampdtila nousee.

TAULUKKO 2. Henryn vakiot hapelle ja typelle eri lampdétilatasoissa (GPa)
(Karkkainen 2010, 17).

H 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
0, 291 327 364 401 438 475 507 535 563 58 629 663 685 699
N, 597 668 738 804 865 924 985 1040 10,90 11,30 12,00 12,50 12,60 12,60

On tutkittu, ettad lampimalla +50 °C vedella, happi palaa pois vedesta lahes koko-
naan korroosion vuoksi noin 50 minuutin kuluessa verkoston tayttamisesta. Kyl-

malla +10 °C vedellad veden happipitoisuus on jo alun alkaen lamminta vetta kor-
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keampi, ja sen pois palaminen kestaa lamminta vetta kauemmin. Kylmalla ve-
della vastaava aika on noin 90 minuuttia. Tassa tutkimuksessa osoitettiin, etta
patteriverkostossa ilmaustarvetta aiheuttaa lahinna liilan korkea typpipitoisuus.
(Karkkainen 2010, 29).

Kun lammitysveden typpikonsentraatio ylittyy, alkaa lammonsiirtonesteesta er-
kaantua kuplia. Yleisemmin tama tapahtuu pumppuun nahden kauimmaisen lin-
jan, ylimman patterin yldaosassa. Nama vapautuvat kuplat eivat ole ainoastaan
typpikaasua, vaan niihin on sekoittunut myos vesihdyrya lammonsiirtonesteesta.
Taman vesihdyryn osapaine on lammonsiirtonesteen menolampdtilaa vastaava

héyrynpaine. (Karkkainen 2019).
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9 LASKENTA

Tassa kappaleessa lasketaan lapi vesijohtoveden seka eri lammonsiirtoneste-
seosten kaasukonsentraatiot ja tutkitaan kuinka nesteiden lampatilat ja eri pai-
neet vaikuttavat niiden kaasukonsentraatioon.

9.1 Vesijohtoveden kaasukonsentraatio

Kaavojen (7 ja 8) avulla voidaan laskea hapelle ja typelle osapaineet iimake-

hassa. limakehan paine on 1bar ja esimerkiksi 10 °C:n lampdtilassa veden hoy-

rynpaine on 0,0122 bar. Talléin ndiden kaasujen osapaineiksi saadaan

Po, = 0,21- (1,00 — 0,0122) bar = 0,208 bar

Py, = 0,79 - (1,00 — 0,0122) bar = 0,780 bar.

Kaasujen osapaineiden avulla voidaan laskea kaavan (6) mukaan osapaineita

vastaavat saturaatioarvot. Nain ollen hapen ja typen saturaatioarvoiksi saadaan

999,70 kg/m3 - 0,208 bar
32700 bar

Ceq10°c,0, = 95,51 mol/kg -

= 0,35 mol/m3

999,70 kg/m3 - 0,780 bar

Cegr0°cn, = 5551 mol/kg - 66800 bar

= 0,65 mol/m3.
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Daltonin osapainelain mukaan kaasuseoksen kokonaispaine on kaikkien sen si-
saltamien kaasujen osapaineiden summa. Nain ollen 10 °C:n veden kaasusatu-

raatioarvoksi saadaan

Ceq'looc = Ceq,IOOC,OZ + Ceq,lOOC,Nz = 0,35 mOl/m3 + 0,65 mOl/m3

= 1,00 mol/m3.

Yksi kuutio 10 °C vettad voi siis siséltdd maksimissaan 1,00 mol/m?3 ilmaa. Muille

vesijohtoveden lampatiloille vastaavat tulokset ovat nahtavissa taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Veden saturaatioarvot ilmalle eri lampotiloissa ja normaalissa il-

manpaineessa.
5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
0, mol/m* 0,40 035 031 028 026 023 022 020 0119 0,17 015 0712 009 0,05
N, mol/m® 0,73 065 058 053 049 045 042 039 036 034 029 024 0118 0,10
N,+0, mol/m® 1,13 1,00 090 08 075 069 063 059 055 051 043 035 027 0,5

Koska verkoston tayttda harvoin tehdaan normaalissa ilmanpaineessa olevalla
vedelld, vesijohtovedelle laskettiin veden saturaatioarvot ilmalle myos erilaisissa
ylipaineisissa tilanteissa. Laskennassa kaytettiin samoja kaavoja kuin normaa-
lissa ilmanpaineessa olevalle vedellekin. Taman laskennan tulokset ovat nahta-

vissa kuviossa 2, ja numeraalisena tulokset |0ytyvat liitteista (liite 1).
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KUVIO 2. Lasketut veden saturaatioarvot ilmalle eri lampétiloissa ja paineissa.

9.2 Vesijohtoveden kaasukonsentraatio alipaineistettuna

Edellisessa kappaleessa laskettiin esimerkkilaskelma, kuinka lampdétila vaikuttaa
kaasukonsentraatioon. Edellisen kappaleen laskentakaavoja (6, 7 ja 8) sovellet-
tiin hieman, ja laskettiin myos, mita eri lampodisten vesijohtovesien alipaineistus
vaikuttaa niiden kaasukonsentraatioihin. Esimerkiksi 30°C:n veden alipaineistus
0,8bar:lla saadaan

995,60 kg/m3 - 0,21 - (0,8 — 0,0424) bar
47500 bar

Ceq'30()c'02 == 55,51 mOl/k *

= 0,19 mol/m3



995,60kg/m3 - 0,79 - (0,8 — 0,0424)bar

Ceq,30°C.Nz = 55,51 mol/k - 92400 bar

= 0,36 mol/m3

Ceq,SOOC = Ceq,SOOC,Oz + Ceq,BOOC,NZ = 0,19 m0l/m3 + 0,36 mOl/m3

= 0,54 mol/m3.
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Muille vesijohtoveden Iampdtiloille eri painetasoissa laskennan tulokset ovat nah-

tavissa kuviossa 3. Laskennan kaikki tulokset numeraalisessa muodossa I0ytyy
liitteista (liite 2).

1,2
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e 1 5C
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0
lbar 0,9bar 0,8bar 0,7bar 0,6bar 0,5bar 0,4bar 0,3bar 0,2bar 0,1bar Obar 80C

Paine (bar) J0¢

KUVIO 3. Lasketut veden saturaatioarvot ilmalle alipaineistettuna ja eri lampati-

loissa.
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9.3 Muiden lammonsiirtonesteseosten kaasukonsentraatio

Kaavojen (6, 7 ja 8) mukaan laskettiin kaasukonsentraatiot myoés muille tassa
tyossa kasitellyille lammonsiirtonesteseoksille. Lammonsiirtonesteseosten ole-
tettiin olevan pitoisuudeltaan 25-30 %. Laskenta suoritettiin huonelampadtilan ai-
neominaisuuksien arvoilla. Lammonsiirtonesteiden laskennassa kaytetyt tiheydet
ja hdyrynpaineet on nahtavilla taulukossa 4. Lisaksi taulukossa 5 lI0ytyvat lasken-
nassa kaytetyt lammonsiirtonesteseosten moolimassat. Kaikki kaytetyt arvot las-

kettiin veden ja kaytetyn aineen seoksen suhteessa.

TAULUKKO 4. Laskennassa kaytetyt lammonsiirtonesteseosten tiheydet ja hoy-

rynpaineet.
Propyleeni- Kaliumfor- Etyleeni- Etyyli- Ammoniakki
20-25° Vesi glykoli 30% miaatti 30%  glykoli30%  alkoholi 30% 25%
Kg/m*® 996,90 1006,13 1053,58 1010,65 985,06 910,00
Kpa 3,16 2,22 2,69 2,21 3,95 44,00

TAULUKKO 5. Laskennassa kaytetyt lammaonsiirtonesteseosten moolimassat.

Vesi Propyleeniglykoli Freezium Etyleeniglykoli  Etyylialkoholi Ammoniakki
Moolimassa (g/mol) 18,01 76,09 84,12 62,07 46,07 17,03
Moolimassa (mol/kg) 55,51 13,14 11,89 16,11 21,71 58,72
Moolimassa 30%
seoksella (mol/kg) 42,80 42,42 43,69 45,37 56,31

Laskenta suoritettiin normaalissa ilmanpaineessa (1 bar) seka eri painetasoissa
alipaineistettuna. Esimerkiksi 30 % etyleeniglykolin kaasukonsentraatti 0,9 bar:n

alipaineistuksella lasketaan

1010,6 kg/m3 - 0,21 - (0,9 — 0,0221)bar
40100 bar

CeqEgco0, = 43,69 mol/kg -

= 0,20 mol/m3



Ceqrgcn, = 43,69 mol/kg -
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1010,6 kg/m3 - 0,79 - (0,9 — 0,0221)bar

80400 bar

= 0,38 mol/m3

Ceqig = Ceqrgo, + Ceqrugn, = 0,20 mol/m? + 0,38 mol/m?

= 0,58 mol/m3.

Taulukossa 6 on nahtavissa lasketut eri lammonsiirtonesteseosten saturaatioar-

vot huonelampodtilassa ja normaalissa ilmanpaineessa. Laskenta suoritettiin

myds eri paineissa, ja taman laskennan tulokset ovat nahtavissa kuviosta 4 ja

kaikki tulokset numeraalisena 10ytyvat liitteista (liite 3).

TAULUKKO 6. Lasketut lammonsiirtonesteseosten saturaatioarvot ilmalle nor-

maalissa ilmapaineessa ja huonelampdtilassa.

Propyleeni- Kaliumfor- Etyleeni- Etyylialkoholi
1bar Vesi glykoli 30% miaatti 30% glykoli 30% 30% Ammoniakki 25%
0, mol/m® 0,26 0,22 0,23 0,23 0,22 0,15
N, mol/m’ 0,49 0,41 0,43 0,42 0,42 0,28
yht. 0,75 0,63 0,66 0,66 0,65 0,43
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KUVIO 4. Lasketut lammonsiirtonesteseosten saturaatioarvot ilmalle huonelam-

potilassa ja eri paineissa.

9.4 Kaytannon esimerkki

Lopuksi laskettiin kaytdnnon esimerkki tilanteesta, joka voisi tapahtua verkos-
tossa. Laskennan kohteena oli suljettu lammitysverkosto, jossa lammaonsiirtones-
teena kiertaa vesi. Lammitysverkoston menoveden lampétila oli 60 °C. Laskenta
suoritettiin pisteessa, jossa menovesi saapuu patteriin, mutta ei ole viela luovut-
tanut lampo6a huonetilaan. Koska hapen voidaan olettaa palaneen jo pois, las-

kenta suoriettaan ainoastaan typpikonsentraatiolle.

Jos menoveden lampdtila on patterin yldosassa 60 °C, on vesihdyryn héyryn-
paine talldin 19,92 kPa ja veden tiheys 983,20 kg/m?3. Jos paine patterissa on
190 kPa on talldin typen osapaine kuplassa 170,08 kPa. Talldin saadaan kaavan

6 mukaan laskettuna typpikonsentraatiksi vedessa 0,61 mol/m3.
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10 POHDINTA

Tassa kappaleessa pohditaan laskennan tuloksia ja kuinka saatuja tuloksia voi-
daan soveltaa tyon teoriaosuuteen seka kaytannon kokemuksiin. Lisaksi kappa-
leessa pohditaan, mitka ovat ne tyon osa-alueet, jotka tarvitsevat viela jatkotutki-

musta esimerkiksi testiverkoston koeajoilla.

10.1 Laskennan tuloksien pohdinta

Vesi

Laskenta suoritettiin aluksi +10 C° vesijohtovedelle normaalissa ilmanpaineessa,
jollaisella voidaan kuvitella usein tehtavan verkostojen tayttoja. Lisaksi laskenta
tehtiin erilampaisille vesijohtovesille, seka lisaksi erilampdisille vesijohtovesille
alipaineistettuina. Laskennassa on hyvin nahtavissa (kuvio 3) kuinka vesijohto-
veden kaasukonsentraatti laskee veden lampdtilan noustessa ja paineen las-

kiessa.

Kaasutonta tayttoa, eli lammitysverkostojen tayttoa alipaineistetulla vedella kay-
tetdan kuitenkin vield vahan. Tuloksissa on hyvin nahtavissa alipaineistuksen vai-
kutus kaasukonsentraatiota alentavasti, mutta esimerkiksi kuumalla, yli +60 C°
vesijohtovedella verkostoja taytettaessa voitaisiin teoriassa paasta lahes yhta hy-
vaan lopputulokseen. Jos verkosto halutaan saada tayttdvaiheessa mahdollisim-
man ilmattomaksi, on syyta huolehtia siita, ettd verkosto tulee myos pysymaan
iimattomana ja ilmaongelmia ei tule myohemmassakaan vaiheessa. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa tiiviista verkostoa, jossa on hallittu nestekierto oikeassa

painetasossa.

Kaytannon esimerkissa laskettiin realistinen tilanne, jollaiseen voi tormata myos
todellisissa kohteissa. Laskennalla osoitettiin, etta +60 °C:lla vesijohtovedella
kaasukonsentraatti on 0,61 mol/m3, jos verkoston paine patterissa on 190kPa.
Jos lammonsiirtonesteen kaasukonsentraatti saadaan tayttdvaiheessa esimer-
kiksi 0,5 mol/m3 (taulukko 3), kaasua ei paase erkanemaan nesteesta, kun paine
pidetdan minimissaan 190 kPa.
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Teoriassa on siis mahdollista, etta jos verkosto saadaan huolellisesti taytettya
+60 °C:lla vesijohtovedelld, ja ilma poistettua verkostosta tayton yhteydessa huo-
lellisesti, on mahdollista, etta lammonsiirtonesteen kaasukonsentraatti jaa jo tayt-
tovaiheessa niin pieneksi, ettda ilmaongelmia ei synny korkeillakaan Iampatiloilla

paineen kasvaessa.

Lammitysverkostojen taytto tehdaan usein kylmalla vesijohtovedella, ja ensim-
maisen tayton yhteydessa vesi "kiehutetaan” eli [ammitetaan kayttolampotilaa
huomattavasti lampimammaksi. Talla saadaan kaasut erkanemaan nesteesta ja
verkosto ilmattua kohtuullisen hyvin. Parempaan lopputulokseen voitaisiin
paasta, jos verkosto taytettaisiin kuumalla vesijohtovedella ja suoritettaisiin sama
toimenpide. Kuumassa vesijohtovedessa kaasu on jo mikrokuplina, ja nain ollen
sen poistaminen verkostosta tayttOvaiheessa voisi olla tarkempaa ja nopeampaa.
Sama teoria patee verkostoveden nesteen lisdykseen esimerkiksi huoltotdista ta-
pahtuvien nestehavididen jalkeen. Jos lisays tehdaan kuumasta kayttovesiver-
kostosta, verkoston ilmaus ja stabiili kayttdtilanne voidaan saavuttaa paljon no-

peammin verrattuna nesteen lisaykseen kylmasta kayttovedesta.

Laskennan perusteella voidaan siis todeta, etta suunnittelupdydalla verkostojen
tayttolitanta kannattaa suunnitella tapahtuvan lampimasta kayttdvesiverkos-

tosta.

Muut lammonsiirtonesteseokset

Laskenta tehtiin myos muille tassa tyossa kasitellyille [ammonsiirtonesteseok-
sille. Tulosten perusteella kaikki muut lammaonsiirtonesteseokset asettuivat hyvin
|ahelle toisiaan, pois lukien ammoniakkiseos. 25 % ammoniakkiseos asettuu ku-
viossa (kuvio 4) huomattavasti lyhyemmaksi ja jyrkemmin kuin muut lammonsiir-
tonesteseokset. Taman kaasukonsentraatio on nollatasossa jo 0,5 bar alipaineis-
tuksella ja normaalissa ilmanpaineessa huonelampdtilassa kaasukonsentraatio
on huomattavasti muita lammaonsiirtonesteita alhaisempi. Tassa tyossa ei kuiten-
kaan kasitella esimerkiksi ammoniakin kayton asettamia vaatimuksia verkostolle,
joten asiaan ei oteta sen enempaa kantaa. Lisaksi tarkastelu tehtiin taysin teo-
reettisesti, joten kantaa ei oteta mydskaan siihen, onko muiden lammaonsiirtones-

teiden alipaineistaminen nykyisilla laitteistoilla ylipaatansa mahdollista.
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Vaikka vesi asettuikin vertailussa hieman epaedullisempaan asemaan kaasukon-
sentraatiota ajatellen, verkostoon harvoin valitaan lammonsiirtonestetta silla pe-
rusteella, mika sen liuenneiden kaasujen maara voi olla. Monilta ominaisuuksil-
taan vesi ajaa edelleen naiden muiden seosten ohi. Suurimpina syina naista ovat

veden helppo saatavuus ja sen kayton turvallisuus.

10.2 Kaytannon pohdinta

Tyossa kerrottiin teoriaa kavitaatiosta ja kuplan muodostumisesta nopean lam-
potilamuutoksen takia esimerkiksi [ammonsiirtimen pinnalla. Tyon teoreettisen
tarkastelun perusteella ei kuitenkaan voida tehda johtopaatoksia siita, tapahtuuko
kuplanmuodostusta lammaonsiirtimen pinnalla ja jos, niin missa mittakaavassa
tata tapahtuu. Lisaksi pumpun kavitaatio on laajasti tiedossa oleva asia, mutta
esimerkiksi saatavissa venttiileissa tapahtuvaa kavitaatiota on tutkittu hyvin va-
han. Kuplan muodostumista lammaonsiirtimessa, pumpussa ja saatavissa venttii-

leissa tulisi jatkotutkia tarkoitukseen rakennetulla testiverkostolla.

Kaytannon sovelluksissa on havaittu, etta usein taloyhtidssa on tietty patteri,
jossa havaitaan jatkuvaa ilmaustarvetta. Usein taman patterin on todettu olevan
verkoston kauimmainen patteri, jolloin lammonsiirtoneste ehtii jaahtya eniten ja
matkalla on eniten mahdollisia vuotokohtia, joista ilman on mahdollista verkos-
toon vuotaa. liman kertyminen aina samoihin pattereihin voi olla myos osoitus
siita, ettd tuon kyseisen linjan erilaisista venttiileista, putkenosista ja putken kar-
heuksista johtuvat painehaviot synnyttavat jatkuvasti parhaat olosuhteet kupla-
koon kasvamiseen juuri kyseisessa linjassa. Teorian perusteella ei kuitenkaan
voida todeta, minkalaiset ominaisuudet kuplan reitilla ovat optimaalisia kuplakoon

kasvattamiseen ja ilmakuplien patteriin jumiutumiseen.

Teoriassa on mahdollista, etta jos lammitysverkosto otetaan kayttoon alipaineil-
manpoistimen kanssa ja verkosto taytetdan hapettomalla vedella, verkostoon ei
paase happea veden mukana kaytanndssa lainkaan. Nain ollen putken pinta ei
passivoidu ja suojaavaa magnetiittikerrosta ei padase syntymaan. Alipaineilman-

poistimien kaytto jatkuvasti verkostossa voi aiheuttaa verkostonesteen alikyllai-
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sen tilan, jolloin diffuusiota tapahtuu enenevassa maarin etenkin diffuusiosuojaa-
mattomissa putkenosissa. Myos paikallinen magnetiitin kertyminen naihin osiin

voi olla huomattavaa.

Varsinkin automaattisien ilmanpoistimien sulkumekanismin on havaittu usein ju-
miutuvan ja nain ollen estavan automaattisen ilmanpoistimen tarkoituksenmukai-
sen toiminnan. Taman voi aiheuttaa verkostossa olevat epapuhtaudet tai ilman-
poistimessa tapahtuva korroosio. Sulkumekanismin jumiutuessa ilmareitti ver-
kostoon jaa auki, jolloin verkoston alipainetilanteessa verkostoon vuotaa ilmaa,
ja ylipainetilanteessa lammonsiirtonestetta vuotaa ilmanpoistimen kautta ulos
verkostosta. Automaattiset ilmanpoistimet tulisikin aina asentaa paikkoihin, joissa
niiden toiminnantarkistus, huolto ja laitteen vaihtaminen uuteen olisi mahdollisim-
man helppoa. Myds muiden ilmanpoistimien toimintaperiaate ja optimit toiminta-
olosuhteet taytyy ymmartaa, jotta ilmanpoistin toimisi verkostossa toivotulla ta-

valla.

Tyon laskentaosuudessa todettiin, ettda verkostojen tayttdlaitteisto kannattaa
suunnitella liitettavaksi kylman kayttoveden sijasta lampimaan kayttoveteen.
Vaikka lammin kayttovesi voi sisaltaa teoreettisesti tarkasteltuna vahemman
liuennutta kaasua, kaasu esiintyy lampiman kayttoveden seassa mikrokuplina.
Voidaan kuitenkin todeta, ettd vaikka mikrokuplia ajautuisikin kuuman tayttove-
den mukana verkostoon, on sen ilmaus kuitenkin nopeampaa ja tehokkaampaa
kuin silloin, kun taytto tehtaisiin kylmalla vesijohtovedella, johon kaasut ovat lahes
kokonaan nesteeseen liuenneena. Jatkotutkimuksena voisi tutkia, kuinka ilma-
nerotin toimisi verkoston tayttolaitteiston yhteydessa kuumasta kayttovedesta ja
vahentaisiko se verkostoon siirtyvien mikrokuplien maaraa kun verkostoa tayte-

taan.

Lammitysverkostojen lisdksi voidaan pohtia tyon teoreettinen soveltuvuus jaah-
dytyssovelluksiin. Suuressa osassa jaahdytyssovelluksiakin, esimerkiksi ilman-
vaihto- ja huonekohtaisissa jadhdytysverkostoissa, kaytetaan lammonsiirtones-
teena vetta. Alhaisten lampdtilojen lisaksi, painetasot ovat kohtuullisen korkeita,
jolloin verkostossa voi olla lammaodnsiirtonesteseokseen liuenneena suuri maara
iimaa. Pienen lampdtilaeron takia jaahdytysjarjestelmien teho jaa muutenkin ma-
talaksi ja kasvattaa nain ollen laitteiston kokoa, joten ilma verkostossa pienentaa
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jarjestelman tehokkuutta entisestaan. Nain ollen jaahdytyssovelluksissa verkos-
ton painetasojen ymmarrys ja tata kautta ilmaongelmien hallinta muodostuu en-

siarvoisen tarkeaksi.

10.3 Suunnittelussa huomioitavat asiat

Tydssa pohdittiin myos sita, miké nykysuunnittelussa unohtuu lammitysverkos-
toja suunnitellessa ja jopa sita, tuliko tydssa ilmi jotain mika nykyisessa tai tule-

vaisuuden suunnittelussa tulisi tehda toisin tai ottaa paremmin huomioon.

Vastuuta toimivasta ja ilmaongelmattomasta verkostosta ei voi asettaa ainoas-
taan LVI-suunnittelijan harteille. Myos urakoitsijan ja muiden yhteisty6tahojen
merkitys on toteutuksessa oleellinen. Suunnitelmien yksiselitteisyys, seka riitta-
van tarkkojen ominaisuuksien maarittely takaavat sen, etta toteutuksesta tulee
sellainen kuin on haluttu. Onnistunut iimaongelmaton verkosto on kaikkien osien

summa ja eri suunnittelu- ja toteutusalojen saumattoman yhteistydn tulos.

Eri suunnittelualojen tekniikoiden tormaystarkastelulla selvitetaan suunnitteluvai-
heessa ne kohdat rakennuksen talotekniikasta, joissa tekniikan térmayksia ta-
pahtuu, ja sovitaan siita, miten ja kenen toimesta tormays voitaisiin valttaa. Tek-
niikan vaistoa ei kuitenkaan tule suorittaa kyseisen tekniikan toimivuuden kustan-
nuksella. Lammitysverkosto tulee suunnitella ja toteuttaa mahdollisimman yksin-
kertaiseksi, eikd lammitysverkosto saa olla se tekniikka, joka vaistéaéd muuta tek-
niikkaa ylimaaraisillda korkeudenmuutoksilla. Jokainen verkoston korkeudenmuu-

tos tulee olla harkittu vaikutuksiltaan ilmankertymiseen.

Verkoston yksinkertaisuus ja verkoston mitoittaminen niin, ettad verkosto saadaan
sujuvasti tasapainoon, kuuluu oleellisesti suunnittelijan tyétehtaviin. Tahan kuu-
luu myOs se, etta suunnittelija tuntee virtauksen ja paineen kayttaytymisen ver-
koston eri kohdissa. Verkoston vaikeimman reitin tulee olla mahdollisimman pai-
nehavioton, koska kaikki ylimaarainen painehavié vaikeimmalla reitilla johtaa
pumpun nostokorkeuden korottamiseen. Verkoston hairiéttdman toiminnan ai-
kaansaamiseksi tulee verkoston olla mahdollisimman valja, ilman keinotekoisia

vastuksia.
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Tarkempaa tarkastelua tulisikin edelleen kohdistaa asuinrakennusten ylimpien
kerrosten kylmimmiksi tiedettyjen huoneiden tilanteeseen. Saatetaanko ne jal-
leen lampimiksi koko talon muita pystylinjoja voimakkaasti kuristamalla, ja aiheut-
tamalla nain mahdollisesti esimerkiksi ilmausongelmia, vai lisaamalla patteri-
pinta-alaa nykyistd enemman ongelmallisiin tiloihin. Patterin lammonluovutus ei
kuitenkaan juuri lisaanny virtaamaa lisaamalla ellei virtaus alkutilanteessa ole hy-
vin pienta. Myoskaan patterin suurentaminen ei tassa tapauksessa auta jos vir-

tausta ei ole riittavasti ja verkostossa vallitsee virheelliset painesuhteet.

Tyossa olennainen tulos oli loppupaatelma, jonka perusteella todettiin, etta ver-
kostojen tayttolaitteiston kytkenta tulisi suunnitella ja toteuttaa kylman kayttove-
den sijasta lampimasta kayttovedesta. Asia ei ole uusi, vaan tahan suuntaan
suunnittelua on ohjattu jo useissa suunnittelutoimistoissa. Lisaksi suunnittelupdy-
dalla vaikutetaan muihinkin verkoston oleellisiin ominaisuuksiin. Verkoston lam-
potilatasot tulisi pitaa mahdollisimman alhaisella tasolla ja verkoston painetasot
tulisi maarittaa riittavan korkeaksi. Riittdvan korkealla painetasolla valtytaan ver-
koston alipainetilanteilta ja nain ollen ilmakuplien erkaantumiselta Iammonsiirto-

nesteesta tai pahimmassa tapauksessa ilman imemiselta suoraan verkostoon.

Myo6s pumpun valinnalla verkostoon sopivaksi on suuri merkitys. Verkostojen pai-
nehaviot lasketaan nykyisin tietokoneohjelmistoilla, mutta myds ohjelmiston kayt-
tajan on ajateltava sen antamia tuloksia ja ymmarrettava mista painehaviot muo-

dostuvat, ja ennen kaikkea, ovatko tulokset jarkevia.

Verkoston aiheuttaman kokonaispainehavion lisaksi on mietittava, miten pumpun
halutaan saatyvan. Halutaanko verkoston paineen pysyvan vakiona kaikissa ti-
lanteissa, vai voidaanko verkoston vesivirtaa saataa paineen kustannuksella? Li-
saksi jatkotutkimuksissa voisi selvittda, onko eri pumppuvalmistajien pumppu-
kayrissa yleisestikin eroja niiden jyrkkyydessa, ja onko nain ollen jonkun pump-
puvalmistajan pumppu alttiimpi pumpun kavitaatiolle kuin toinen. Lisaksi on tar-
kedd maaritella ominaisuudet, joiden mukaan laitteiden hankinnat tehdaan ja

mista ominaisuuksista ei voida poiketa.
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11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tarkastella teoreettisesti virheita, mita lammitysverkoston
suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytossa tehdaan ja mika on fysikaalinen
tausta naille ilmidille. Lisaksi tarkoituksena oli luoda ehdotukset, miten kaytosta
johtuvat virheet voitaisiin korjata ja nain ollen estaa ilman kertyminen suljettuihin
lammitysjarjestelmiin. Tyossa vertailtiin myos eri lammonsiirtonesteiden kykya
sitoa kaasua itseensa. Lisaksi pohdittiin saatuja tuloksia verkostojen suunnitte-

lun nakokulmasta.

Lammitysverkostoilta vaaditaan koko ajan tarkempaa saadettavyytta ja energia-
tehokkuutta. Rakennusten lisaantyva talotekniikan maara ja rakentamisen kus-
tannustehokkuus rajoittaa talotekniikalle kaytettavissa olevaa tilaa ja kustan-
nusta. Tama asettaa myos lammitysverkostolle suuria teknisia vaatimuksia, ja
verkostoista tulee vaistamatta monimutkaisia. Niin kauan, kun lammadnsiirtones-
teen sisaltama kaasu pysyy virtauksen mukana nesteeseen liuenneena, ongel-
mia ei synny. Verkoston hallinta, ja etenkin ymmarrys sen paineen kayttaytymi-
sesta on ensiarvoisen tarkeaa. Kaasuttomalla vedellakin taytetyn verkoston voi

pilata pitamalla verkoston esipaineen lilan matalana.

Laskennalla osoitettiin, etta eri lammonsiirtonesteiden valilla on jonkin verran
eroa, mika niiden kaasukonsentraatti on huonelampadtilassa. Lammonsiirtones-
teen valintaan vaikuttavia ominaisuuksia on kuitenkin paljon ja lammonsiirto-
neste on aina valittava kohteeseen sopivaksi painottaen juuri kyseiseen kohtee-

seen merkittavia ominaisuuksia.

Tyo6ssa pohdittiin lammitysverkostojen suunnittelua ilman kertymisen kannalta,
ja pohdittiin mita asioita verkostojen suunnittelussa tulisi huomioida. Tydssa se-
litettiin myOs kaytanndssa havaitut ongelmat verkostojen kaytossa, ja kuinka
nama ongelmat voitaisiin valttaa. Kokeneelle suunnittelijalle tama tuskin tuo
uutta tietoa, mutta virkistda muistia asioista, joilla on ilman kertymiseen vaiku-

tusta.
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Aihe oli opinnaytetyOksi hyvin laaja ja lIahteiden |6ytaminen tyohon oli tyon laa-
juuteen nahden ajoittain haastavaa. Erittain suuressa roolissa tydssa olivat asi-
antuntijahaastattelut. Naiden haastattelujen pohjalta tyohon saatiin tarkeaa ko-

kemuspohjaista kaytannon nakokulmaa, jota ei kirjallisuuslahteista 10ydy.

Tyon tekeminen opetti paljon suljetuista lammitysverkostoista kokonaisuutena ja
lisasi paljon ymmarrysta suljettujen lammitysverkostojen ilmaongelmista. Taman
tyon tekemisesta ja sen kautta opituista asioista on varmasti hyotya tulevaisuu-

den tybelamassa ja siella odottavissa tyotehtavissa.
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LITTEET

Liite 1. Veden saturaatioarvot ilmalle eri lampdtiloissa ja paineissa (ylipaine)

(mol/m?3)

ST LT0 GE0 €0 150 Gs0 650 €90 690 SL0 780 060 00T €17
010 8T0 ¥Z'0 620 ¥€0 9€0 6€0 wo A 6v0 €50 850 590 €L0
500 600 o ST LT0 610 0z'o (440} €20 9z'0 870 1€0 GE0 or‘o
590 LLO L80 860 60T qT'T [44" 0€T ov'T ST 99T 18T 10°C 9z'c
0 750 850 590 (740} 9.0 180 980 260 660 80T 8T'T 0T 9v‘T
120 Szo 620 €€0 LED 60 wo vr'0 8’0 750 LS50 €90 TL0 080
vI'T LT 8€T (450 L91 GLT 98T 86T (494 6C°C 8v'C €LC €0°c 6€c
LLO <80 260 10T 011 911 T 0T ov'T 0S'T 91 LLT 96T 0Tt
LED wo 9v0 150 950 090 €90 £90 Lo 6L0 980 S60 90T 0zt
79T 8LT 06T 90C TArd4 9€C 6v7°C 99T ¥8C 90°c [4%3 ¥9°c 14007 €SY
AR 61T LT LET 6v'T 95T 9T GLT (3T 10C LTT 9€C 79T €6°C
€50 850 €90 690 9.0 080 <80 060 L60 S0‘T ST'T L1 w 091
14%4 8T T'C 09°C €8C 96°C €T’e [4%3 qs’e €8°c STy qSy S0‘s 99°s
'l €97 19T [0 L8T S6'T 90°C 6TC vET 15°C TLT 96T LT L9
690 SL0 180 (380 960 10T L0T €T°T 12T (40 't 65T 8LT 00C
€9C 8LC €6°C 14583 Tr'e 95°e 9L'e 66°C LTy 09y 66V LY'S 909 089
8L'T (3T S6°T 80C T4 GEC 8v°C €9C [4:34 [{0%3 TAS Sq'e €6°€ ov'y
<80 160 860 901 ST'T 1T 8T'T 9T 9T 85T €LT 16T €T'C ov'c
.06 .08 2.0L .09 .08 .S 2.0t 2.S€ J.0€ .5¢ J.0¢ .51 J.0T o 8

(w/low
cu/low
Jeqr

[w/jow
[w/jow
Jeqe

cWw/jow
cWw/jow
Jeqg

cWw/jow
[Ww/jow
leqy

cW/low
cW/low
leqg

cw/low
cw/low
1eq9

‘0



57

Liite 2. Veden saturaatioarvot ilmalle eri lampdtiloissa ja paineissa (alipaine)
(mol/m?3)
1bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 040 035 031 028 026 023 022 020 019 017 015 012 0,09 0,05
N2 mol/m3 073 065 058 053 049 045 042 039 036 034 029 024 0,18 0,10
yht. 1,13 1,00 0% 08 075 069 063 059 05 051 043 035 027 0,15
0,9bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 036 032 028 025 023 021 019 018 0,16 015 0,13 0,10 0,07 0,03
N2 mol/m3 065 058 052 048 044 041 037 035 032 030 025 020 0,14 0,07
yht. 101 0% 081 073 067 061 057 052 049 045 038 030 021 0,10
0,8bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 032 028 025 023 020 019 017 016 014 0,13 0,11 0,08 0,05 0,02
N2 mol/m3 058 052 046 042 039 036 033 030 028 02 022 017 0,11 0,03
yht. 0% 08 072 065 05 054 050 04 042 039 033 025 016 0,05
0,7bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 028 025 022 020 018 1016 0,15 014 012 0,11 0,09 0,07 0,04 0,00
N2 mol/m3 051 045 041 037 034 031 028 02 024 022 018 013 0,08 0,00
yht. 078 07 062 05 052 047 043 040 036 033 027 020 011 0,00
0,6bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 024 021 0319 017 015 014 012 011 010 0,09 0,07 0,05 0,02 -0,02
N2 mol/m3 043 039 035 031 029 02 024 022 020 018 014 010 0,04 -0,03
yht. 067 060 053 048 044 040 036 033 030 028 022 015 006 -0,05
0,5bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 020 0,17 015 0,14 0,12 011 0,10 009 008 007 005 003 0,00 -0,03
N2 mol/m3 036 032 029 026 024 022 020 018 016 014 011 006 0,01 -0,07
yht. 05 049 044 040 036 033 030 027 024 022 016 0,10 0,01 -0,10
0,4bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 016 014 012 011 0,10 009 008 007 006 005 004 002 -001 -005
N2 mol/m3 029 025 023 021 019 017 015 014 0,12 011 0,07 003 -002 -0,10
yht. 044 1039 03 031 028 026 023 021 018 016 011 005 -004 -0,15
0,3bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 012 010 009 008 007 006 006 005 004 003 002 000 -003 -006
N2 mol/m3 021 019 0,17 015 014 012 011 009 0,08 007 004 000 -006 -0,13
yht. 03 029 026 023 021 018 016 014 012 010 005 -001 -009 -0,20
0,2bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 008 007 006 005 004 004 003 003 002 002 000 -002 -005 -008
N2 mol/m3 014 012 011 010 009 007 006 005 004 003 000 -004 -009 -0,17
yht. 0,22 o019 o017 o015 o013 o011 o010 o008 006 004 o000 -006 -014 -0,25
0,1bar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 004 003 003 002 002 001 001 001 000 000 -002 -004 -006 -010
N2 mol/m3 0,07 006 005 004 003 003 002 001 000 -001 -004 -007 -013 -0,20
yht. 010 009 008 006 00 004 o003 o002 o000 -001 -005 -0,11 -0,19 -0,30
Obar 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
02 mol/m3 000 o000 -001 -0,01 -001 -0,01 -001 -0,02 -002 -0,02 -0,04 -0,05 -008 -0,11
N2 mol/m3 -0,01 -001 -0,01 -0,01 -002 -0,02 -0,02 -0,03 -004 -0,05 -0,07 -0,11 -0,16 -0,24
yht. -000 -0010 -0,02 -002 -0,02 -0,03 -0,04 -005 -0,06 -007 -0,11 -0,16 -0,24 -0,35
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Liite 3. Lasketut lammonsiirtonesteseosten saturaatioarvot ilmalle huonelampaoti-

lassa ja eri paineissa (mol/m?3)

Propyleeni- Kaliumfor- Etyleeni- Etyylialkoholi

1bar Vesi glykoli 30% miaatti 30% glykoli 30% 30% Ammoniakki 25%

0, mol/m® 0,26 0,22 0,23 0,23 0,22 0,15

N, mol/m® 0,49 0,41 0,43 0,42 0,42 0,28
yht. 0,75 0,63 0,66 0,66 0,65 0,43
0,9bar

0, mol/m* 0,23 0,20 0,20 0,20 0,20 0,12

N, mol/m® 0,44 0,37 0,38 0,38 0,38 0,23
yht. 0,67 0,57 0,59 0,58 0,58 0,36
0,8bar

0, mol/m* 0,20 0,18 0,18 0,18 0,18 0,10

N, mol/m® (0,39 0,33 0,34 0,34 0,33 0,18
yht. 0,59 0,50 0,52 0,52 0,51 0,28
0,7bar

0, mol/m? 0,18 0,15 0,16 0,16 0,15 0,07

N, mol/m® 0,34 0,29 0,30 0,29 0,29 0,13
yht. 0,52 0,44 0,45 0,45 0,44 0,20
0,6bar

0, mol/m? 0,15 0,13 0,13 0,13 0,13 0,04

N, mol/m> 0,29 0,24 0,25 0,25 0,25 0,08
yht. 0,44 0,37 0,39 0,38 0,38 0,12
0,5bar

0, mol/m® 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,02

N, mol/m® 0,24 0,20 0,21 0,21 0,20 0,03
yht. 0,36 0,31 0,32 0,32 0,31 0,05
0,4bar

0, mol/m* 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 -0,01

N, mol/m® 019 0,16 0,16 0,16 0,16 -0,02
yht. 0,28 0,25 0,25 0,25 0,24 -0,03
0,3bar

0, mol/m* 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 -0,04

N, mol/m® 014 0,12 0,12 0,12 0,11 -0,07
yht. 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18 -0,11
0,2bar

0, mol/m* 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 -0,06

N, mol/m® 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 -0,12
yht. 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 -0,19
0,1bar

0, mol/m* 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 -0,09

N, mol/m® 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 -0,17
yht. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 -0,26
Obar

0, mol/m? -0,01 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,12

N, mol/m® .002 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,22

yht. -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,03 -0,34



