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Opinnaytetydn paatavoite oli selvittda, mitd hyotya lampiman kayttéveden kiertojohdon
patteriventtiileiden vaihtoty6sta ja kiertojohtoverkoston tasapainotuksesta asuinrakennuk-
sessa. Tutkimuksessa selvitettiin yrityksen Y esimerkkikohteeksi valitun asuinrakennuksen
kayttoveden kierron patteriventtiilien vaihtotyon ja tasapainotuksen hyodysta. Lisaksi mi-
tattiin lAmmaonjakohuoneelta |ahtevan veden [ampdtila ja lAmmdnjakohuoneelle palaavan
veden lampdtila.

Ty6ssa kasiteltiin yleisia vaatimuksia ja tarvetta kayttdvedelle. Lisaksi kasiteltiin kayttéve-
teen ja mitoitukseen liittyvia ongelmia. Lopuksi tutkitaan kayttdvesiverkoston saadon ja ta-
sapainotuksen merkitystd. Tutkimusmenetelmana olivat kirjallisuustutkimus, kenttamit-
taukset ja oma kohtaiset laskemat.

Opinnaytetyon johtopaatoksissa ja pohdinnassa arvioitiin patteriventtiilien vaihdon ja tasa-
painotuksen hyotya rakennukselle. Tasapainotuksen ja patteriventtiilien vaihtotyon hyoty
nakyi selvasti mittaustuloksissa. Huolimatta lukuisista mittaushaasteista voitiin osoittaa
verkoston pattereiden lammadnjaon tasaantuneen ja arvioida Legionella-riskin pienenty-
neen hankkeen ansioista.

Avainsanat LVI-jarjestelmat, LVI-suunnittelu, LVI-tekniikka, lammitys jarjes-
telmat, lampiman veden kiertojohto, tasapainotus
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The goal of this thesis was to establish the benefits of replacing the radiator valves in the
circulation network for warm domestic water and balancing the network in a residential
building. In addition, the temperatures of outgoing and return water from and to the heat

distribution room were measured.

General requirements and the need for domestic water, as well as the problems related to
domestic water and sizing were discussed in the thesis. Furthermore, the meaning of reg-
ulating and balancing the domestic water network were looked into. Finally, the benefits of
changing radiator valves and balancing to the building were evaluated The research meth-

ods in this thesis were literature study, field measurements and calculations.

. The thesis clearly showed the benefits of balancing and changing radiator valves. Despite
of numerous measurement problems, the thesis concluded that the heat distribution net-

work was balanced and the risk of legionella had decreased due to the project.

Keywords hvac systems, hvac design, hvac technology, heating sys-
tem, Hot water circuit, balancing
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Insindoéritoimisto Aavat Oy. Opinnaytetydn tavoite on
selvittaa lampiman kayttdveden verkoston tasapainotuksen ja linjasdato- seka kertasaa-
toventtiilien uusimisen hyoty rakennuksessa. Tutkimuksen avulla saadaan yrityksen asi-

akkaalle hyddyllista informaatiota kayttdvesiverkoston tasapainotuksesta.

Insin6dritoimisto Aavat Oy on perustettu vuonna 2014, ja se sijaitsee Espoossa. Yrityk-
sen tarjoamat suunnittelupalvelut perustuvat kohdistuvat lammitysjarjestelmiin ja keskit-
tyvat vaativuusluokaltaan tavanomaisiin LVI-saneerauksiin. Tyypillinen yrityksen tar-
joama kokonaisuus sisaltda LVI-suunnittelun lisdksi myds hankkeen kilpailutuksen ja val-
vonnan. Toiminta on laajentunut vuosien aikana kohtuullisen nopeasti my6s suurempiin
LVI-saneerauksiin, kuten kayttdvesijohtojen uusimiseen, ilmanvaihtojarjestelmien sa-
neerauksiin ja myds uudisrivitalojen LVI-suunnitteluun. P&aosa suunnittelu-, valvonta-
ja projektinjohtotydstd kohdistuu kerros- ja rivitalojen kaikenlaisiin korjaushankkeisiin
aina viemaripainumien korjaamisesta LVISA-peruskorjauksiin ja kattoremontteihin. Yri-

tys tarjoaa lisdksi my0s tarvittavat hankeselvitys- ja suunnittelupalvelut. [16]

Opinnaytetyd kaynnistyi yrityksen toivomuksesta. Tarkoituksena oli selvittda lampiman
kayttéveden verkostoon liitettyjen lammityslaitteiden patteriventtiileiden vaihdon ja ver-

koston tasapainotuksen hyoty asiakkaalle.

Suunnittelujohtaja Juha Peterin mukaan kayttdvesiverkoston patteriventtiilien vaihdon ja
tasapainotuksen hydty on nakynyt hanelle pitkdn kokemuksen ansiosta. Aihetta on tut-
kittu yllattavan vahan, vaikka hyotyja ovat Legionella-riskin vaheneminen seka pistesyo-
mat ja patteriventtiilien tukosten vaheneminen. Yrityksessa on huomattu, etta kayttove-
siverkoston patteriventtiilien vaihdon hyddyn perusteleminen asiakkaalle on ollut toisi-
naan haasteellista [17], vaikka talotekniikkainfon opastavassa ohjeistettu seuraavasti: ”
Jokainen kiertojohdon haara varustetaan kertasdatoventtiililla, jolla vesivirta voidaan perussaataa
ja mitata. Jokainen ldmmdnluovutin varustetaan kertasaatéventtiililla. Paatelaitteelle johtavan
kiertojohdon haaran venttiilissa ei saa olla kasikahvalla varustettua sulkulaitetta. Kiertopumpun
yhteyteen asennetaan sulkuventtiilit, yksisuuntaventtiili ja kertasaatoventtiili, jolla verkoston koko-
naisvesivirta voidaan perussaataa ja mitata” [1]. Myds ymparistdministerion asetus raken-
nusten vesi- ja viemarilaitteistoista (24 §) edellyttaa: ” Erityisalan tyonjohtajan on huolehdit-
tava, ettd kiertojohdon virtaama on mitattu ja sdadetty ennen kayttdonottoa. Rakennusvaiheen

vastuuhenkilén on tehtava merkinta virtaaman saaddsta rakennustyodn tarkastusasiakirjaan”.
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Taman opinnaytetyon tarkoitus on selvittaa, mita vaikutuksia lampiman kayttéveden kier-
tojohtoverkoston patteriventtiilien vaihdolla ja tasapainotuksella on asuinrakennuksissa.
Tutkimuksessa tarkastellaan verkoston meno- ja paluuveden lampétiloja kayttdveteen
litetyille lammityslaitteille ja mitataan myds kiertovesipumpun virtaamia ja lammdnjako-
laitteistolta l[ahtevan veden lampétiloja ja sinne palaavan veden lampdtiloja. Tutkimusky-
symykset on laadittu toimeksiantajan tiedontarpeet huomioiden. Tutkimuksen tulokset

dokumentoidaan numeerisesti ja kirjallisena selitteena.

Opinnaytetyon lahteena on kaytetty alan kirjallisuutta, raportteja ja viranomaistietoja, ti-
lastoja ja muita ajankohtaisia lahteitd. Opinnaytetydn teoriassa on ensiksi esitelty yleiset
kasitteet kayttovedesta ja sen tarkoituksesta asuinrakennuksessa. Teoriaosa jatkuu
kayttoveteen liittyvien ongelmien esittelylla. Lisaksi on kerrottu kayttovesiputkistojen mi-
toitusperiaatteesta. Opinnaytetydn esimerkkikohteeksi valikoitui asuinrakennus Es-
poosta, ja seuraavaksi raportissa on esitetty tarkemmin, mita tutkimuskohteessa on ura-

kan aikana tehty ja mita on mitattu seka analysoitu mittaustuloksia.
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2 \Vesi- ja viemarilaitteistojen historiaa

Suomessa otettiin kayttodn vesijohdot rakennuksiin noin 1880-1920-luvulla. Helsinkiin
vesijohdot tulivat ensimmaisena kaupungeista vuoden 1876 jalkeen. Ouluun vesijohdot
rantautuivat vuonna 1901, ja samaan aikaan vesijohdot tulivat myds Tampereelle. Tur-
kuun vesijohdot tehtiin kaksi vuotta myohemmin vuonna 1903. Kayttoveden [ammitys
tapahtui keittidssa puuliedelld. Pesuhuoneissa lammitys tapahtui kylpykamiinalla. Kes-
kuslammitys syrjaytti paikalliset lammitykset eli puulieden ja kylpykamiinan vuonna
1910-luvulla. Vesijohtoihin johdettiin Iammin kayttovesi ja lampiman kayttdveden putket
tehtiin kuparista ja laskuhanat tehtiin messingista. Kylman kayttéveden vesijohdot olivat
aluksi gavanoimatonta terasta ja myéhemmin 1. maailmasodan jalkeen siirryttiin sinkit-
tyihin johtoihin. Vesijohtoasennukset tehtiin aluksi pinta-asennuksina. Viemarit tehtiin va-

luraudasta. Kaymalat rakennettiin kerrostalojen asukkaille pohjakerroksiin ja pihasiipiin.

[3]

Uusi aikakausi alkoi 1920—1940-luvulla, kun kylman kayttéveden vesijohdot tehtiin sinki-
tysta teraksesta, lampiman veden vesijohdot kuparista ja viemarit valuraudasta. Vesi-
johdot sijoiteltiin roiloihin ja kayttdvetta alettiin lammittdmaan kellariin asennetulla katti-
lalla. Kdymalat eli WC:t tulivat asuntoihin vakiovarusteeksi. WC-istuimeen asennettiin
ylahuuhtelusailio tai huuhteluventtiili. [3] Kuvassa 1 on esitetty 1920—1940-luvun kylpy-

huone.
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Kuva 1. 1920-1940-luvun kylpyhuone [3].

Lampiman kayttéveden vesijohdot valmistettiin1960—1970-luvulla kuparista ja kylman
kayttoveden vesijohdot kuumasinkitysta teraksesta tai kuparista. 1960-luvun alussa vie-
marit olivat valurautaa, mutta vuodesta 1965 eteenpain alkoi muoviviemareiden valmis-
tus. Vesijohtoihin alettiin tekemaan eristysta aaltopahvista, mineraalivillasta ja asbes-
tista. Viemari rakennettiin kantavan rakenteen sisalle. Pystylinjat kulkivat kerrosten lapi
tai putkiroiloissa, jotka oli koottu betonielementeista. Kylpyhuone- ja WC-elementteja
alettiin valmistamaan 1960-luvulla. Viemarien vaakavedot asennettiin elementtien poh-
jalle. 1970-luvulla alettiin valmistamaan kylpyhuone-elementteja pellista. Kylpyamme,
yhteinen sekoittaja, kaksiotehanat ja WC:n alahuuhtelusailid tulivat tutuksi jaksolla
1960-1975. Lattiakaadot tulivat markatiloihin, vesieristykset ja korokerenkaat lattiakai-

voihin. [3] Kuvassa 2 esitetaan tyypillinen 1960-luvun kylpyhuone.
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Vesijohdot tehtiin vuosina 1975-2000 kuparista tai muovista. Viemarit tehtiin valu-

raudasta tai muovista. Seinien rakenne vaikutti siihen, miten vesijohdot kylpyhuoneisiin

asennettiin. Vaihtoehtoina oli asentaa ne rakenteen pintaan tai rakenteen sisélle. Pysty-

linjat tehtiin putkiroiloihin, jotka oli paikan paalla rakennettu niitd varten. Lattiarakentee-

seen tehtiin viemareitten vaakavedot. [3]
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Kuva 3. Tyypillinen kylpyhuone vuosina 1970-1990 [3].

Pystykuilut rakennettiin 1990-luvulla porrashuoneisiin. Kylpyhuoneisiin asennettiin suih-
kut ammeen sijasta ja 1970-luvun jalkeen tulivat yksiotehanat kylpyhuoneisiin. Kuvassa
3 esitetaan tyypillinen kylpyhuone vuosina 1970-1990. [3]
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3 Lampiman kayttoveden kiertojohto

3.1 Kayttoveden tarpeellisuus rakennuksissa

Rakennuksille suunnitellaan kayttdveden l[ammonsiirrin rakennuksen lampiman veden
kulutuksen tehontarpeen mukaan. LaAmmin vesi tuotetaan rakennuksille usein kaukolam-
mon avulla. Kaukolampodvetta kierratetadan kayttéveden lammonsiirtimen kautta, minka
tarkoituksena on lammittaa talousvetta. Talousvesi lAmmitetdan suunniteltuun Iampoti-

laan, ja tulee asukkaiden kayttoon rakennukseen.

Lampimalle kayttdvedelle on hyvin yleistd nopeat virtaamien ja tehojen muutokset raken-
nuksissa. Nopeat virtaamien muutokset voivat aiheuttaa vesikalusteella veden odotusai-
kaa, koska maksimivirtaama ei vastaa mitoitusohjeiden mitoitusvirtaamakayrastéa. No-
peat virtaamien ja tehojen muutokset johtuvat yleensa asukkaiden ldmpiman veden tar-
peesta. LVI-suunnittelijalle tuottavat ongelmia maksimivirtaamien mitoitus, koska mitoi-
tusohjeiden antamat mitoitusvirtaamakayrastot eivat vastaa todellista maksimivirtaa-
maa. [22]

3.1.1  Kayttdveden lammityslaitteiden yleiset vaatimukset

Talousvedessa on liuenneena ilmaa ja lammityksessa osa siita kaasuuntuu, joten jarke-
vaa valita lammityslaitteet ja putkistot sen mukaan, ettd ne ovat korroosionkestavat.
Kaikki materiaalit eivat kesta happipitoista vetta. Syopyvia materiaaleja kuten terasta ei
saa kayttaa, koska putkistoista saattaa liueta veteen haitallisia aineita. Haitalliset aineet
vedessa voivat huonontaa veden laatua. On myo6s varmistettava putkia asennettaessa,
ettad putkiston sisélle ei paase haitallisia aineita. Jos lammitettdvana aineena on jotain

muuta kuin vettad on varmistettava, ettei sitéa paase kayttévesipiirin sisalle.

Kayttoveteen liitetyt lammityslaitteet tulisi sijoittaa siten, ettéd ne ovat helposti asennetta-
vissa. Tarkeinta asentamissijoituksessa on huollon helppous ja uuden lammityslaitteen
vaihtotydn helppous. Lammityslaite pitda asentaa asennusohjeiden mukaisesti. Raken-

teeltaan lammityslaitteen pitda olla vaatimusten mukainen. [7, s. 253-254.]

Kayttéveden pitda paasta vaihtumaan lammityslaitteessa kunnolla, joten liitantayhteet
pitaa sijoittaa ohjeiden mukaan. Putkiyhteen pitaa sijaita ylimmassa kohdassa kayttove-

den lammityslaitetta. Kayttovesiverkostossa vesi ei saa paasta seisomaan putkistossa
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tai lammityslaitteessa pitkdan, ja sen tulee olla riittdvan kuumaa mikrobikasvuston tai

korroosion estamiseksi. [7, s. 253—-254.]

Asennettaessa kayttdveteen lammityslaitetta on huomioitava lattiakaivo eli mielellaan
lammityslaite asennetaan paikkaan, jossa on lattiakaivo. Lattiakaivon puuttuessa on

asennettava vuotokaukalo, jotta vuoto voidaan havaita tai vuotohalytin. [7, s. 253—-254.]

3.1.2 Kiertojohtoverkostoon liitetyt lammityslaitteet

Uudisrakennuksiin kuivauspattereita ei saa kytkea lampimaan kayttdvesiverkostoon,
mutta korjaus- ja muutostdissa voidaan kayttaa kayttoveteen liitettyja kuivauspattereita
uusia. Kuivauspattereiden teho saa olla enintdan 200 W. Esimerkiksi pesutiloissa tai
vessoissa niiden tarkoituksena on kuivattaa vaatteita. Kuivauspattereita kytketaan kayt-

tévedenkiertoon osaksi kayttdvesijarjestelmaa ja niihin asennetaan patteriventtiilit.

Kayttoveteen liitetyt radiaattorit eroavat lAmmitysverkoston radiaattoreista siten, etta ra-
diaattorille tulee noin 58 °C:n lampdinen vesi ja radiaattorilta lahtee 55 °C:n lampdinen
vesi aina ja lammitysverkoston radiaattoreille tulee menovesi noin 70 °C:n lampdinen ja
I&htee noin 40 °C:n lampdinen vesi patterilta kaukolampopaketille vain huipputehon ai-
kana. Esimerkiksi muuna aikana lampétilat voivat olla meno 40 °C ja paluu 30 °C. Lam-
mityspiirin pattereiden tehot vaihtelevat, toisin kuin kayttévesiverkostossa saa olla enin-
taan 200 W. Kayttovesiradiaattoreihin ei asenneta venttiileihin termostaatteja, joten kayt-
tovesiradiaattorit pysyvat vuoden aikana saman lampdisind. Kuvassa 4 on esitetty ylei-

nen malli kayttoveteen liitetysta lammityslaiteesta.

Kuva 4. Yleinen lampiman kayttdveden verkostoon liitetty lammityslaite.
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Rattipatterit ovat puhekielta, niilla tarkoitetaan kuivauspattereita ja niita kaytetaan pesu-
huoneissa tai siivouskomeroissa. Kuivauspattereita sijoitetaan yleensa wc-istuimen

paalle. Kuivauspattereita on erikokoisia, erindkoisia ja erilaisilla tehoilla.

Kuivauspattereiden tehot saavat olla enintdan 200 W yhta huonetilaa kohden lukuun ot-
tamatta vanhoja kiinteistéja [2, s. 9]. Kuivauspattereita ei kaytetd lammonlahteena,
vaikka se voi lammittaa pienta kylpyhuonetta jonkin verran. Kayttévesipattereiden pitaa

olla tarkoitettu kayttoveteen liitettaviksi ja olla tyyppihyvaksyttyja.

Kuivauspattereita on tehty myos sahkalla toimivia ja lammitysverkossa toimivia. Sahkalla
toimivissa kuivauspattereissa on sahkdvastukset ja sdhkdvastuksien tarkoitus on lam-
mittda kuivauspatteria. Kuivauspatterit kuluttavat Iammitysverkostossa vdhemman ener-
giaa kuin kayttoveteen liitetyt kuivauspatterit. Lammitysverkostoon liitetyissa kuivauspat-
tereissa on termostaatit, jotka leikkaavat patterin tehoa tarvittaessa. Kuvassa 5 on esi-

tetty kuivauspatteri.

Kuva 5. Kuivauspatteri

Kayttévesiverkostoon liitetyissa lammityslaitteissa kiertaa lapi vuoden lammin kaytto-
vesi, ja tdma voi johtaa ylilampétiloihin kylpyhuoneissa. Lammityslaitteet ovat van-
hoissa rakennuksissa usein ylimitoitettuja. Talla on aikoinaan varmistettu, ettei kylpy-

huoneisiin synny kosteusvaurioita.
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3.2 Kayttovesiverkoston ongelmat

Legionellabakteerit ovat erittdin vaarallisia bakteereita ihmisille. Ne ovat vaarallisia eri-
tyisesti vanhuksille, lapsille ja muille heikkokuntoisille, joilla on perussairauksia. Le-
gionellabakteerin aiheuttamista infektioista vaarallisin ihmisille on keuhkokuume. Le-
gionellabakteeri voi tarttua, kun ihminen hengittaa ilmaa, jossa on pienia vesipisaroita tai
vesiaerosolia. Bakteerit voivat silloin paasta hengitysteihin ja jos ne paasevat keuhko-
putkiin asti ja sieltd kudoksiin, syntyy infektio. Yleisesti sopivin veden lampétila Le-

gionella-bakteerin lisdantymiselle on 2045 °C. [4]

Kesaisin kylman veden lampétila saattaa nousta yli 20 °C:n seisontajaksona putkistossa.
Legionella-bakteeri pystyy lisdantymaan jo yli 20 °C:n lampétilassa. Mikrobikasvuston
pystyy estdmaan, kun lampdtilaa ei paasta nousemaan yli 20 °C:n, siksi myds kylman
kayttdveden putkistot eristetdan hyvin. [4] Kuvassa 6 on esitetty Legionellan lisdantymi-

nen eri LVI-jarjestelmissa [12].
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Kuva 6. Legionellan lisdantyminen eri LVI-jarjestelmissa [12].

Veden lampdtilan pitda olla enintddn 55 °C Legionellan, ja lisdantymisen estamiseksi
lampiman veden odotusajan on oltava enintdadn 20 sekuntia vesijarjestelman kaikissa
osissa. Veden odotusaika ei saa olla pidempi, jotta legionellalle otollista osuutta olisi ver-
kostossa mahdollisimman vahan. Suunnittelutavoitteena odotusajalle on aiemmin ollut

10 sekunttia. Jos veden lampétila on jatkuvasti yli 60 °C, se ei sisalla Legionella-baktee-
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reita. Vesipisteiden suunnittelussa tulisi huomioida vesipisteiden sijainti niin, etta vesi-
pisteilla olisi vakituista kayttdéa paivittain, milla pystyttaisiin estamaan lampiman veden

viilentyminen ja kylman veden lampeneminen. [4]

Kayttovesiverkostossa veden lampdtilan oltava yli 55 °C, siksi lammityslaitteelle tulevan
veden lampétila pitda olla 57-58 °C [4]. "Lamminvesilaitteistosta saatavan lampiman
vesijohtoveden tulee aina olla vahintdan + 50 °C, jaksottainen veden tulistus ei tayta tata
vaatimusta, jos veden lampdtila jaa syklin jossakin vaiheessa alle + 50 °C [5].” Minimi-
Iampdtiloilla halutaan ehkaistd mahdollinen legionellabakteerin syntyminen jokaisessa
kayttdvesiverkoston osassa. Jos vesivaraajaa kuormitetaan paljon, veden lampétila voi
tippua alle 50 °C:n. Normaalioloissa vaaditun minimilampétilan tulee kuitenkin toteutua
vesilaitteiston kaikissa osissa [5]. Kuvassa 7 on esitetty vesijarjestelmissa havaittuja le-

gionellabakteerien esiintymista vesijarjestelmissa [6].

1988-2008

HAVAITTIIN

Jaahdytysvesi
Lammin kayttovesi
Kostutusvesi
Uima-allasvesi

Teollinen jatevesi

Yhdyskuntajatevesi

Kuva 7. Legionellojen esiintyminen vesijarjestelmissa 1988-2008 [6].

Yleisesti legionellabakteeria esiintyy talousvesijarjestelmissa, lampiman kayttdéveden jar-
jestelmissa, jatevesijarjestelmissa, jaahdytysvesijarjestelmissa, kostuttimissa, prosessi-
vesijarjestelmissa ja porealtaissa. Legionellabakteerin on havaittu aiheuttavan sairastu-
misia vedesta, jonka legionellapitoisuus on 10 000—10 000000 pesakettd muodostavaa
yksikkoa litraa kohden. Pahimmat kasvualustat Legionella-bakteerille ovat porealtaat,
lampiman kayttéveden jarjestelma, jadhdytysjarjestelmat ja jatevesien puhdistusjarjes-
telmat. Tama johtuu siita, ettd naissa jarjestelmissd veden lampdtila on otollinen Le-

gionella-bakteerille, ja desinfiointiaineiden kayttd vaatii erityisosaamista.
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4 Kayttovesiverkoston mitoitus

4.1 Putkiston mitoitusperiaate

Kayttovesijarjestelmien mitoitus voidaan aloittaa, kun kaikki vesi- ja viemarilaitteet on
sijoitettu paikoilleen. Kayttovesijarjestelman mitoituksessa kaytetdan apuna Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan D1 liitettd 2, jossa on esitetty yleiset vesi- ja viemari-
laitteiden mitoitusohjeet. Verkostoa mitoitettaessa on huomioitava eri johtopituuksien vir-
tausnopeudet ja enimmaispituudet kytkentdjohdoissa seka paineolosuhteet vesikalus-
teissa. Kylman veden jakojohtoja mitoitettaessa on huomioitava, ettad jakojohtojen vir-
tausnopeus saa olla mitoitusvirtaamalla vain 2 m/s. Lampiman veden putkistossa vir-
tausnopeus vastaavasti saa olla vain 1,5 m/s. Kun virtausnopeudet huomioidaan suun-
nittelussa, niin putkistojen painehavioét pysyvat maltillisella tasolla ja putkistojen kayttoika
kasvaa, koska virtaukset eivat rasita putken seinamia. [2] Yleisesti aloitettaessa mitoit-
tamaan jakojohtojen mitoitusvirtaamia on huomioitava kohteen kayttétarkoitus. Mitoituk-
sessa huomioidaan vesipisteiden maara ja vesipisteiden kaytdn samanaikaisuus. Esi-
merkiksi koulun peseytymistilojen kaytén samanaikaisuus on erilainen kuin asuinraken-

nuksissa.

Kun valitaan vesikalusteelle kytkentdjohtoja, on huomioitava vaihtelevat virtaamat ja
mahdolliset paineiskut, joita voi seurata veden virtausnopeuden kasvaessa. Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D1 [2] on annettu kytkentajohtojen enimmaispituu-
det paineiskujen pienentamiseksi. Taulukossa 1 ja 2 on esitetty kytkentajohtojen valinta-

taulukko kuparisille kytkentajohdoille ja muovisille kytkentajohdoille.
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Taulukko 1. Kuparisten kytkentajohtojen putkikoon valintataulukko [2, s. 39]

Normivirtaama Putkikoko Virtausnopeus | Painehiivid Kytkentijohdon
dm'/s d xe ms kPa/m enmmiispiiuus, m
0.1 10x 0.8 1.8 97 1
 12x10 13 39 3
|§x||_} ...... i e R R R
0.2 12x 1.0 26 14.9 2
|q‘|u ]‘_\ ‘3 ...................... q ......................
03 15x 1,0 23 8.3 3
”IH.XI.[} . ]_‘-'\ iti - - 5
0.4 18x 1O 20 49 4
........ : 1)”” ]‘ ]1 1U

Taulukko 2.  Muovisten kytkentajohtojen putkikoon valintataulukko [2, s. 39]

Normivirtaama Putken d, Virtausnopeus | Painchivio Kytkentijohdon
dm'fs mim 'S kPa/m enimmiispiiuus, m
0.1 1.3 16 15
0.2 |
03 10 10
) 23 s 15
e S - TR (WL NG WSRO JSVORSN, IUWASN, . (R
| 16" 2.0 3.2 10
iﬂ"“ 11 B .l-l. “ 15
| 20 13 L1 20

Virtaamien tarkastelu tehdaan sen jalkeen, kun on valittu vesikalusteille johto-osuudet.
Virtaamien tarkastelu tehdaan virtausteknisesti vaikeimman reitin kautta ja apuna voi-
daan kayttdaa MagiCad-suunnittelu ohjelmaa. Jos vaikeimman reitin normivirtaamaksi
saadaan 100 % tai alle, voidaan olettaa paineen olevan sopivalla tasolla, ja vaikeimmalla
reitilla tarkoitetaan sita, ettd kauimmaiselle vesikalusteelle tulee suurin putkiston paine-
havio. Virtaamien pitaisi olla normivirtaamasta vahintdan 70 % tai enintdan 150 %, ja

tahan vaikuttavat paineolosuhteet putkistoissa.
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4.2 Lampiman kayttdveden kiertojohdon mitoitusperiaate

Kun aletaan suunnittelemaan lampiman kayttdveden kiertojohtoa, pitdad huomioida kayt-
tovesiverkoston putkistojen lampohaviot ja kayttoveteen liitettyjen lammityslaitteiden
lampotehot. Lammonluovutuksen perusteella lasketaan kiertojohtokoot jokaiselle putki-
osuudelle. Ohjearvona virtausnopeudelle on 0,5 m/s. Nopeutta 1 m/s ei saa ylittaa. Seu-
raavaksi lasketaan vaikeimman kiertopiirin painehavié ottaen huomioon lampiman veden
lammityslaitteet, jakojohdot, kiertojohto seka putkistovarusteet. Virtaaman ja paineenko-

rotuksen perusteella valitaan pumppu. [13, s. 58.]

Uudisrakennuksissa lampiman kayttéveden kiertojohdon virtaama saadetaan niin ettei
paluuveden lampétila laske alle 55 °C:n veden tullessa takaisin kaukolampoélaitteelle.
Vanhempaan rakennukseen, johon uusitaan kaukolampélaitteisto tai ollaan liittamassa
kaukolampddon, mutta ei uusita kayttovesijarjestelmaa tai siihen sisaltyvaa saatéa, voi-
daan hyvaksya paluuveden lampétilaksi 50 °C. Tama koskee vain tapauksia, joissa lam-

pétilaa ei saada vanhalla kayttdvesijarjestelmalla tai sdadolla nostettua. [13, s.58.]

Kaavalla 1 voidaan laskea lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhaviot.

Pk = (L + Lwi) * D + (Diaite * Miaite) (1)
vk on lamminvesilaitteiston [Ampdhaviét [W]
L, + Ly on ldmpiman kayttdvesi- ja kiertovesiputken pituus [m]

) on lampiman kayttovesi- ja kiertovesiputken ominaislampdohaviét [W/m]
Diaite on kiertovesijohtoon liitettyjen lammdnluovuttimien teho W)
Niaite on lammoénvuottumien lukumaara [kpl]

Kun mitoitetaan lampiman kayttéveden kiertojohtoa, on otettava huomioon jokainen
venttiili ja putkilitokset, koska ne lisdavat ekvivalenttipituutta putkistossa ja aiheuttavat
lampohavidita. Lampohaviét kannattaa laskea putkikokojen mukaan, koska silla tavalla
paastaan riittadvaan tarkkuuteen eika tarvitse valttamatta huomioida putkiliitoksia ja vent-
tiileitd. Jos lampdhaviot lasketaan putkikokojen mukaan, voidaan kayttda taulukossa 3

esitettyjd ominaislampohavidita.
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Taulukko 3. Kiertojohdon ominaislampdhavio [14, s. 43].

dy = 42 Cu & W
4Cu =d, < 88Cu 8 W/m
d, = 88 Cu 10 W/m

Kun aletaan mitoittamaan jarjestelmaa, ovat jakojohto-osuuksien virtaamat selvilla.

Lampiman kayttdveden kiertojohdon virtaama lasketaan kaavalla 2.

Qwk = (p*wclﬁ (2)
vk on kiertojohdon virtaama [dm3/s]
Dok on lamminvesilaitteiston lampdhavioét [W)
p on veden tiheys [kg/dm?3]
Cp on veden ominaislampokapasiteetti [ki/(K*kg)]
At on sallittu veden lampétilan laskeminen kiertojohdossa [°C]

Kaikki [Bmpiman kayttdvesijarjestelman lammityslaiteet ja johdot, joissa vesi kiertaa jat-
kuvasti, pitaa eristda lammoneristeellda. Lampiman kayttdéveden jarjestelmaan kuuluvat
putket eristetdan vahintaan lammonsiirtovastuksen 1 m? K/W omaavalla eristekerroksella
[2, s. 8-9].

Kiertojohdon mitoituksessa on otettava huomioon kayttdveden odotusaika. Haitallisen
odotusajan valttamiseksi on johtovalien oltava pituudeltaan niin suuri, etta se kattaa nor-
mivirtaamalla vesikalusteen johdon tilavuutta vastaavan vedenmaaran, joka on noin 20
sekunnin kuluessa. Kayttéveden odotusajan funktio on esitetty kuviossa 1. Vedenlam-
mittimen, jotka sijaitsevat rakennuksissa, odotusaika saa maksimissaan olla 20 sekuntia,
ja tama koskee myo6s harvoin kaytettyja vesikalusteita, yksittaisia vesikalusteita ja kau-
kana sijaitsevia vesikalusteita. [18, s. 7.] Kayttovesilaitteisto suunnitellaan niin, etta pa-

luuveden lampétila on vahintaan 55 °C [18, s. 7].
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Kuvio 1. Kayttdveden odotusaika riippuen johtopituudesta, muuttujana johtokoko [2, s.10].

Johto-osuuksien odotusajan vuoksi lampétila voi paikoitellen laskea alle 55 °C:n [18, s.
7]. Lampiman kayttoveden kiertojohto on sijoitettava niin Iahelle vesikalustetta, etta haa-
rautumiskohdan valisten jako- ja kytkentajohtojen siséltdama vesimaara ehtii virrata odo-

tusajan puitteissa kalusteelta viemariin.
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5 Kayttovesiverkoston saato ja tasapainotus

Lammityslaitteistoa sdadetaan linjasaatoventtiileilla, kuten Oras 4100 [20], Stad Ivk [19]
tai suhteellisesti saatavalla termostaattinen linjaventtiililla Danfoss MTCV [15, s. 2]. Kui-
vauspattereiden yhteydessa kaytetdan kertasaatdventtiileita, yleisesti kaytetty malli on
esimerkiksi Imi Raditrim A [21]. Kuvassa 8 on esitetty yleisesti 20-30 vuotta vanhoissa

rakennuksissa kaytetty linjasaatdventtiili mallia Oras 4100.

Kuva 8. Linjasaatdventtiili Oras 4100 l[dmpiman kayttéveden kiertojohdossa [Kuva: Aatu Uotila].

Kayttovesiverkosto tasapainotetaan taysin samalla lailla kuin lammitysverkosto. Epata-
sapainon huomaaminen ei ole valttamatta yhta selkeaa kuin [ammitysverkostossa. Kayt-
tovesiverkostoon liitettyjen lammityslaitteiden meno- ja paluulampdtiloista voi huomata
epatasapainon siis, ettd paluuveden Idmpdtila siirtimelle on matala ja virtaama poikkeaa
suunnitteluarvosta. Nousulinjat saadetaan lampiman kayttoveden kiertojohdossa siten,
ettd vesi kiertdd yhta helposti jokaisessa nousulinjassa. Lammonjakohuonetta [&him-
pana olevan pystylinjan linjasaatoventtiililla kuristetaan enemman kuin kauimmaisen
pystylinjan linjasaatéventtiilia. Tama tarkoittaa sita, etta linjasaatoventtiileiden esisaato-
arvot ovat pienemmat Iahempana lammoénjakohuonetta kuin kauempana lammaénjako-

huoneesta, eli tarkoituksena on saada linjasaatéventtiilien painehaviét yhta suuriksi.
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Esisdatdarvoja pystyy kuivauspattereiden kertasaatdventtiileilla sadatdmaan linjakohtai-
sesti niin, etta kaikille linjassa oleville kayttévesiverkostoon liitetyille lammityslaitteille tu-
lee sama painehavio [7, 174-178]. Kuvassa 9 esitetty esimerkki lampiman kayttéveden

verkosta.
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Kuva 9. Lampiman kayttdveden verkosto [15, s. 5]

Epatasapainoinen verkosto voi myds aiheuttaa olemassa olevissa taloyhtiéssa sen, etta

kayttovesiverkostoon liitettyihin Iammityslaitteisiin on laitettu kasisaatopyorat.

ﬂ7 Metropolia
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6 Verkoston tasapainotus ja venttiilien uusinta esimerkkikohteessa
6.1 Kohde

Kohteena oli espoolainen vuokrataloyhtié. Yhtioon kuuluu kolme kerrostaloa, joissa on
A-E raput ja kerroksia 2—4. Taloyhtiéon kuuluu yhteensa 68 asuinhuoneistoa. Asunto-
jen pinta-alat vaihtelevat 28 m? — 76 m2. Rakennukset ovat valmistuneet vuonna 1991.

Kuva 10 on asuinrakennuksesta.

Bt

Kuva 10. Kohde [Kuva: Aatu Uotila].

6.2 Urakka

Urakkaan kuuluu kaikkien kayttévesipatteriventtiilien uusiminen. Kayttévesijarjestelman

linjasaato- ja sulkuventtiilit uusitaan ja verkosto tasapainotetaan.

6.2.1 Venttiilit

Kayttovesipatterien venttiilit uusitaan, uusi patteriventtiili on IMI Raditrim A. Venttiilit
asennetaan meno- ja paluupuolelle. Menopuolen venttiili sdadetaan piirustusten mukai-
sesti, paluupuoli sdadetaan auki. Linjasaaté- ja sulkuventtiilit uusitaan. Uudet saatévent-
tiilit ovat mallia IMI Stad ja sulkuventtiilit mallia Oras 4100. Suunnittelijan hyvaksymien
virtaamamittausten jalkeen urakoitsijan tulee merkita linjan tunnus, koko, virtaama, k.-
arvo ja esisaatbarvo linjasaatoventtiilin kahvaan sijoitettavaan tarraan tai palloketjuin
asennettavaan kylttiin. Venttiilit toimitetaan tarvittavin yhdistgjin ja liitososin. Urakoitsija
tarkastaa venttiili- ja tarvikemaarat, -koot ja sijainnit toteutusvaiheessa ja ilmoittaa poik-

keamista suunnittelijalle. Lopullinen urakkasumma muodostuu urakoitsijan toimittaman
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yksikkdhintaluettelon mukaan lasketuista tydsuorituksista, joko vahentaen tai lisaten tar-

jouksen mukaista kokonaissummaa.

6.2.2 Tasapainotus

Kayttovesipatterit iimataan venttiilien vaihtotyon jalkeen huolellisesti. Lampiman kaytto-
veden verkosto tasapainotetaan asettamalla linjasaato- ja patteriventtiileihin piirustuk-
sissa esitetyt esisaatdarvot. Urakoitsijalle toimitetaan linjasaatoventtiilien mittauspoyta-
kirja. Kiertovesipumppu asetetaan kokonaisvirtaamalle ja mitataan saadettyjen venttiilien
vesivirrat, tarvittaessa hienosaataen esisaatdarvoja. Hyvaksytty poikkeama venttiilien

virtaamassa on +10 %. Urakkaan siséllytetdan tarvittaessa 2 mittaus- ja saatokierrosta.

Saatotydn jalkeen varmistetaan, etta kaikki kayttévesipatterit lampiavat. Mikali tarkastuk-
sessa loytyy kylmia pattereita, verkosto ilmataan ja/tai suoritetaan tarkastussaatoja.

Suoritetusta saatotyosta laaditaan poytakirja, johon kirjataan suunnitellut ja saadetyt
asetusarvot (virtaama, esisaatdarvo, painehavid) seka pumpun virtaama, paineenkoro-
tus ja mittalaite. Linjasaatoventtiilit varustetaan kaiverretuilla kilvilla, joista kay ilmi vent-

tiilien asetusarvot (linjan tunnus, koko, virtaama, k.-arvo ja esisaatdarvo).

6.2.3 Saato

Kayttovesi lammitetdan l1ammadnjakokeskuksessa oman erillisen siirtimen avulla. Lampi-
man kiertoveden paluulampdtila saadetaan urakassa arvoon 53 °C. Yleensa kiertojoh-
don lampétilanarvoksi saadetaan 55 °C, mutta urakassa se ei ollut mahdollista. Lam-
monjakohuonetta ei uusittu, joten virtaama kasvaisi ja pumppu ei pystyisi tuottamaan

haluttua virtaamaa.

6.3 Selvitys

InsinGoritoimisto Aavat Oy teki kohteeseen lammitysjarjestelmien Kkartoituksen
06.02.2019. Kartoituksessa selvitettiin lammitysjarjestelmien kunto silla hetkella. Kaytto-
veden paluukierron virtaama mitattiin ja tulokseksi saatiin 0,69 I/s, kun suunniteltu vir-
taama oli 0,5 I/s eli toteutunut virtaama oli 40 % suurempi kuin suunniteltu. Kiertove-
sipumpun nostokorkeutta on jouduttu nostamaan suunnitellusta, koska vanhat linjasaa-

toventtiilit eivat enda pystyneet saatamaan, tai ovat alkaneet menemaan tukkoon. Lin-
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jasaatoventtiilit olivat alkuperaiset eli noin 30 vuotta vanhat. Selvityksen toimenpide-eh-
dotuksissa paadyttiin siihen, etta linjasaatéventtiilien vaihto ja verkoston tasapainotus on

tarpeen tehda viiden vuoden kuluessa.

Yritys y tilasi selvityksen perusteella kohteeseen LVK-suunnittelun vuonna 2020. Insi-
nodritoimisto Aavat Oy teki suunnitelmat ja kilpailutti urakoitsijat. Urakka aloitettiin koh-
teessa helmikuun alussa vuonna 2021, ja urakassa oli tarkoitus vaihtaa kayttéveden

lammityslaitteiden patteriventtiilit ja linjasaatoventtiilit.

6.4 Kohdekaynti ennen urakkaa

Ensimmainen mittauskaynti kohteessa suoritetiin tiistaina 26.2.2021 kello 9-15. Valittui-
hin asuntoihin vientiin vietiin tiedotteet 24.2.2022 ja valittuja asuntoja oli 15. Kuvassa 11
on esitetty valitut asunnot. Tiedotteissa kerrottiin mittauskierroksesta asunnoissa
26.2.2021. Valitsimme linjakohtaisesti asunnot, joissa mittauskaynnit suoritettiin linjakoh-
taisesti, eli valitusta linjasta mitattiin linjan ensimmaisen, toisen, kolmannen ja neljannen
kerroksen asunnot. Linjakohtaisuutta pidettiin luotettava tapana selvittda tasapainotuk-
sen tilanne ennen urakkaa voimme vertailla samojen asuntojen [dmpdtiloja ennen urak-
kaa ja urakan jalkeen. Lampdtilojen mittauksessa kaytettiin Ebron TFN 520 -lampétila-
mittaria, johon oli kytketty kuparinen johto. Ebron TFN 520 -lampétilamittarilla saatiin mi-
tattua pintalampdétiloja meno- ja paluuputkista. Mittalaite on esitetty kuvassa 12. Kohde-
kaynnilla kirjasimme lammonsaatimen kayttoveden lampdtilan asetusarvot ja kiertove-
sipumpun asetusarvot talteen. Mittasimme kiertojohdon kokonaisvirtaaman venttiililta

sekd meno- ja paluuputkien pintalampdtilat.
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Kuva 11. Valitut asunnot, jotka valittiin mittauskierrokseen ja asunnot, joissa mittaukset tehtiin.
[Kuva: Aatu Uaotila].

Valitut asunnot on merkitty punaisella merkilld kuvaan. Kuvassa vihredlld merkatut asunnot ovat

asuntoja, johon on paasty tekemaan varsinainen mittaus. Kuvaan siniselld on merkitty Iammaon-

jakohuone.
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Kuva 12. Ebro TFN 520 [Kuva: Aatu Uotila].

Lampdkameralla otettiin satunnaisesti kuvia, jotta voidaan analysoida tuloksia parem-
min. Kuvassa 13 esitetty mittauskaynnilla kaytetty lampokamera.

Kuva 13. Seek Thermal [dmpdkamera [Kuva: Aatu Uotila].

6.5 Haasteet mittauksessa ennen tasapainotusta.

Kohteessa ilmaantui haasteita, kun huomattiin, ettei pintaldmpdtilamittarilla Pyrometri
BP17 voinut mitata I1ampétiloja kromatuista kupariputkista.
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Paadyimme suorittamaan mittauskierroksen Ebro TFN 520 -lampdtilamittarilla ja mitta-
rille saatiin mittaustulos my6s kromatuista putkista. LAmpokameralla pinnan emissiivi-

syys arvioidaan, joten lampétilojen tarkkaan mittaukseen se ei sovellu.

Pattereiden meno- ja paluulampétilojen mittausongelmia ilmaantui kuudessa asunnossa.
Kolmessa asunnossa kayttdvesipatterin venttiilin kasisaato oli laitettu kiinni-asentoon, ja
kahdessa asunnossa kayttévesipatterit olivat taysin kylmia johtuen huonosta kiertovesi-
verkon tasapainosta. Yhdessd asunnossa asukas ei paastanyt sisdan. Pandemian ai-
kana on hyvin yleista, etteivat asukkaat paastd omaan asuntoonsa ylimaaraisia ihmisia.

Onneksi otimme varmuuden vuoksi monta asuntoa tutkimukseen mukaan.

Tarkoituksena mittauskaynnilla oli mitata virtaama jokaisesta linjasta, mutta linjasaato-
venttiilit olivat vanhempaa Oras 4100 -mallia, joissa on messinkinen saatétaulukko [10].
Nama linjasaatoventtiilit olivat noin 30 vuotta vanhoja. Kuvassa 14 esitetty kohteen lin-
jasaatoventtiili. Virtaamien mittaus nain vanhoista linjasaatoventtiileista on turhaa, koska
linjasaatoventtiilien kayttoika on ylittynyt. Vanhojen linjasaatoventtiilien venttiilin mittaus-

yhteet voivat jaada vuotamaan mittauksen jalkeen tai linjasaatoventtiilit voivat menna

tukkoon.

Kuva 14.  Oras 4100 (vanha malli) [Kuva: Aatu Uctila].

6.6 Mittaustulokset ennen tasapainotusta

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 3. Mittaustuloksista voi paatella, ettd kayttovesi-
verkosto on ollut epatasapainossa ennen urakkaa. Lampatilojen vaihtelut tiputtavat kayt-
téveden kierron paluulampétilaa, mika aiheuttaa Legionella-riskiad putkistossa [6]. Lam-
monjakohuone sijaitsi D-rapun kellarikerroksessa. Kuvassa 11 on esitetty asuntojen si-
jainnit ja kuvasta voi paatella sen, ettd mita lahempana Iammaonjakohuonetta asunto on,

sitd lahempana suunnittelu arvoja meno- ja paluulampdtilat ovat. Patteriventtiileihin ol
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asennettu kasisaatopyorat, jolloin saa vesivirran suljettua vakisinkin ja verkoston tasa-

paino menee sekaisin.

Taulukko 3.  Mittaustulokset ennen tasapainotusta

Menoveden Paluuveden

Parras Kerros Asunto lampé&tila lampatila
A 1 1 46 42
A 2 6 52 47
B 1 15 4B 42
B 3 23 42 28
c 2 30 39 32
C i | 38 ag 45
D 2 44 52 47
D 4 52 52 a7
E 4 65 51 a4

Keskiarvo (°C) 47,6 41,6

Maksimi [°C) 52 47

Minimi {°C) 39 28

Mitattavien asuntojen lukum3ars 9

Mitattu virtaama 0,494 /s

Suunniteltu virtaama 0,5 Ifs

LV menolampdétila 57|(°C)

LV paluulampétila a7 (°C) .

Ennen urakkaa kaukolammodnsiirtimelle lmpiman veden [ampdtilaksi oli suunniteltu 58-
°C ja kaukolammonsiirtimelle palaavan veden lampdtilaksi oli suunniteltu 53 °C:n lam-
pdinen vesi. Taulukkoa 3 tarkastelemalla selviaa verkoston epatasapaino selvasti, koska
menoveden lampétilan vaihtelevuus on 13 °C, eli maksimilampdtila on ollut 52 °C patte-
riventtiilille ja minimilampétila on ollut 39 °C patteriventtiilille. LAmpiman paluuveden I[am-
potiloissa on ollut myoés vaihtelevuutta 19 °C, ja maksimilampétila paluuvedelle on ollut
47 °C ja minimilampdtila 28 °C. Pattereiden lampdtila erot johtuvat siita, etta pattereiden
venttiilit ovat alkaneet menemaan tukkoon. Tukkoon menevat venttiilit aiheuttavat yli-
maaraista painehaviota, jonka seurauksena vesi virtaa paremmin jollekin toiselle patte-
rille. Esimerkiksi tarkastelemalla asuntoa 30 taulukosta 3 huomataan, ettd menoveden
lampdtila patteriventtiilille on ollut 39 °C ja paluuveden lampétila ollut 32 °C. Asunnon
patteriventtiilissa ei nahtavasti vetta virtaa kunnolla patteriventtiilin 1api, jolloin vesi jaah-
tyy kytkentd johdossa ja tulee patterille matalassa lampdétilassa. Patteriventtiili lienee
osaksi tukossa aiheuttaen korkean painohavion, joka pienentaa virtausta. Esimerkiksi
jos asunnon 30 veden ldmpédtiloja verrataan portaikon neljannen kerroksen asuntoon 38,

voidaan huomata merkittavaa lampétila eroa. Asuinrakennuksen epatasapainoon ovat
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vaikuttaneet tukkoon menevat patteriventtiili ja kasisaatépyorat, koska niilla saadaan ve-
den virtaama pysaytettya. Pattereiden heikkoa kiertoa on kompensoitu nostamalla pum-
pun nostokorkeutta noin 20 %, eli suunnitellusta nostokorkeudesta 50 kPa oli nostettu
pumpun nostokorkeudeksi 60 kPa, jotta virtaama on saatu pidettya suunnitteluarvossa.
Huomioitavaa mittauksissa on mittaustapa, jossa mitattiin putken paalta lampdétilaa ku-
parinauhalla, joka liimattiin teipilld putken paalle. Tama mittaustapa ei ole tarpeeksi
tarkka antamaan oikeanlaisia tuloksia. Tulokset ovat suuntaa antavia. Tama kay ilmi esi-
merkiksi suuresta [ampdétilan noususta lAmmansiirtimelle, mika johtaa eparealistisen kor-

keaan verkoston laskennalliseen tehoon.

6.7 Kohdekaynti urakan jalkeen

Urakan valmistumisen jalkeen 31.3.2021 paasin suorittamaan viimeisen mittauskaynnin
kohteeseen. Mittaus toteutettiin samoissa yhdeksassa asunnossa kello 9—15. Kayttove-
teen liitettyjen lammityslaitteiden meno- ja paluulampétiloja mitattiin Ebro TFN 520 -lam-
potilamittarilla ja kokonaisvirtaaman venttiililtd mittasimme paine-ero- ja virtausmittaus-
laitteella IMI TA SCOPE. Kuvassa 15 on esitetty tdma mittalaite.

Kuva 15. IMI TA SCOPE, paine-erojen ja virtausten mittalaite.

Lammadnjakohuoneesta mitattiin kiertoveden pumpun virtaama, pumpulle tulevan veden

lampdtila ja lAmmdnsiirtimelta lahtevan lampiman veden lampétila.
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6.8 Mittaustulokset urakan jalkeen.

Mittaustulokset on saatu mittaamalla menoveden |ampétilaa putken pinnasta ennen pat-
teriventtiilia ja paluuveden lampdtila on saatu patterilta 1ahtevan veden putken pinnasta.
Mittaustulokset on saatu patteriventtiilien ja linjasaatéventtiilien vaihtotydn jalkeen. Me-
noveden keskiarvolampédtila on noussut noin 3 °C ja paluuveden keskiarvo on noussut
noin 4 °C. Kaukolammadnsiirtimelle palaavan veden lampétila on noussut 6 °C, mika pie-
nentaa Legionella-riskia verkostossa. Taulukon 5 tuloksia tarkasteltaessa patterin meno-
ja paluulampétiloista ilmenee se, ettd menoveden lampétila ei ole 58 °C eika paluuveden
lampdtila ole 53 °C, vaikka lampdtilojen pitaisi olla suunnitelluissa arvoissa. Tuloksista
voimme olettaa, ettei verkosto ole taysin tasapainossa, koska lampétilat eivat ole suun-
nitellussa tasossa. Huomioitavaa mittauksissa on mittaustapa, jossa mitattiin putken
paalta lampdtilaa kuparinauhalla, joka limattiin teipilla putken paalle, ja tdma mittaustapa

ei ole tarpeeksi tarkka antamaan oikeanlaisia tuloksia. Tulokset ovat suuntaa antavia.

Taulukko 4.  LSV-mittauspdytakirja

SIVU 1 ESISAATOARVOT MITTAUSTULOKSET SUUNNITTELU- EROTARKASTELU Huom!
asi- kv- paine-| kiayt. virtmlsl ARVOT

[VENTTIILIN TUNNUS DN- sadto- arvo aro ES- virtaus|paine virtaus paine
koko arvo (kPa) arvo (1/h) | {1/h) (KPa) + % + &

Kokonaisvirtaama

Siiv. A STAD 10 1.51 0.14 4,6 1,5 30 32 5.783 -6 %

Siiv. BC STAD 10 1.42 0.13 4,5 1,955 30 32 6.647 -6 %

Siiv. DE STAD 10 1.10 0.10 Sy 1,45 29 32 10.973 -9 %

V1A STAD 15 1.68 0.43 8,4 1,4 L 97 5.178 -6 %

W1 BC STAD 15 1.92 0.56 5,8 105 88 97 3 -9 %

V1 DE STAD 15 1.38 0.31 9,7 1:3 89 97 9.614 -8 %

V2 BC STAD 15 1.88 0.54 35 1,6 91 97 3.245 -6 %

V3 A STAD 15 1.70 0.44 1,4 1,45 89 97 ]4.945 -8 %

V3 BC STAD 13 1.86 0.53 5,5 1,6 91 &1 3.402 -6 %

V3 DE STAD 13 1.66 0.42 8,6 1,65 122 130 [9.803 -6 %

V4 A STAD 15 1.63 0.40 8,8 i3 89 97 5.795 -8 %

V4 DE STAD 1.5 1.61 0.40 9,7 1,6 122 130 J10.77 -6 %

V5 BC STAD 15 1.62 0.40 Sl 1,55 30 97 5.998 =7 %

VE A STAD 10 2.07 0.29 302 2 61 65 5.136 -6 %

V6 BC STAD 15 1.58 0.38 5,3 1,55 89 97 6.52 =8 %

V6 DE STAD 15, 1.64 0.41 9,9 1,6 123 130 [10.256 -5 %

V7 A STAD 15 1.81 0.50 7 1,45 91 97 3.828 -6 %

W7 BC STAD 15 1.99 0.61 2;9 1,8 121 130 ]4.532 =7 %

V7 DE STAD 15 1.64 0.41 e 1,6 120 130 [10.049

V8 DE STAD 15 1.51 0.35 8,2 1,4 S0 97 7.771

VS BC STAD 10 2.60 0.51 4,6 2,4 88 97 3.585 %

VS DE STAD 13 1.75 0.46 8,4 1,65 121 130 |7.813 =7 %

V10 BC STAD 15 1.84 0.51 5,4 1,6 30 97 3.629 -7 %

V10 DE STAD 1.5 1.75 0.46 9,2 1,6 118 130 [7.814 -9 %

Taulukossa 4 on esitetty suunnitellut virtaamat, paine-erot, esisaatéarvot ja kv-arvot ja
urakoisijan mittaustulokset. Urakoitsijan saato- ja mittauskierroksella on paasty virtaa-

massa lahelle suunniteltua arvoa, mutta jouduttu muuttamaan linjasaatdventtiilien
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esisaatdarvoa jokaisessa linjassa. Paine-eron mittaustuloksista voidaan huomata,

kuinka tulokset eroavat suunnitellusta.

Taulukko 5.  Mittaustulokset 31.3.2021

Menoveden Paluuveden

Parras Kerros Asunto lampdatila lampatila
A 1 1 51 46
A 2 ] 51 46
B 1 15 50 45
B 3 23 31 46
C 2 30 52 45
C 4 38 a3 45
D 2 44 48 45
D 4 52 52 46
E 4 65 51 46

Keskiarvo (°C) 50,6 45,7

Maksimi (°C) 52 45

Minimi (°C) a8 a5

Mitattavien asuntojen lukumaara 9

Mitattu virtaama 0,497 I/s

Suunniteltu virtaama 0,5 /s

LV menoldmpétila 58 (°C)

LV paluulampdtila 53 (°C) .

6.9 Lampokamerakuvat

Lampdkamerakuvat otettiin kuvan 13 olevalla laitteella eli lampdkameralla. Kuva 16 on
otettu 26.2.2021 ennen patteriventtiilien ja linjasaatdventtiilien vaihtoty6ta. Kuvasta voi-
daan paatelld, ettd patterissa on heikko virtaama. Paluupuolen venttiili on punertavan
varinen, ja selvasti vesi viilentyy patterin sisalla. Patterin veden lampdtilaan on vaikutta-

nut verkoston epatasapaino.
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Kuva 16. Lampokamerakuva asunnon B30 patterista ennen urakkaa.

Kuva 17 otettu 31.3.2021 patteriventtiilien ja linjasaatéventtiilien vaihtotydn jalkeen. Kun
verrataan kuvaa 16 kuvaan 17, huomataan patterin pintalampétilan nousseen selvasti.
Kohdistusmerkin kohdalla lampdkameran osoittama arvio pintalampétilasta on noussut
23 °C:sta arvoon 32 °C. Tama aiheutuu kasvaneesta virtauksesta ja menoveden lamp6-

tilan noususta. Patteriventtiilien vaihtotyon hyoty nakyy selkeasti kuvassa.
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Kuva 17. Lampokamerakuva asunnon B30 patterista urakan jalkeen.

Lampdkamerakuvia otettiin viidesta patterista ja jokaisessa ilmeni sama pintalampétilo-
jen nousu. Lampokamerakuvat osoittava venttiilien vaihdon ja verkoston tasapainotuk-
sen nostaneen toimintalampatilat 1ahemmas suunnitteluarvoja. Jos venttiileita ei olisi
vaihdettu viela, tulevaisuudessa riski Legionella-bakteerille olisi ollut suuri. Tilaajan kan-
nalta voidaan paatella urakkaan kuuluvan venttiileiden ja linjasaatoventtiilien vaihtotyon

hyodylliseksi.
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7 Paatelmat

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, mita vaikutuksia lampiman kayttéveden ver-
koston patteriventtiilien uusinnalla ja verkoston tasapainottamisella on asuinrakennuk-
sessa. Tutkimuksessa tutkittin lammonjakohuoneelta pattereille tulevaa kayttoveden

Iampdotilaa ja pattereilta Iahtevaa paluuveden ldmpdtilaa.

Tutkimuksen aineistona kaytettiin mittauksista otettavaa dataa, jotka koostuivat paikan
paalla otetuista mittaustuloksista. Opinnaytetyon tutkimusosa pohjautui vahvasti mittaus-
tuloksiin. Opinnaytetydn tavoitteena oli my0s tuottaa tutkimuksen tuotoksena vastauksia
kuviona, numeroina tai selitteena toimeksiantajalle kayttéon seka laatia toimeksiantajalle

raportti tutkimuksesta.

Ensimmaisella mittauskierroksella 26.2.2021 lampiman kayttéveden lampdétilat olivat ai-
lahtelevia, mika kertoo patteriventtiilien sdadoén heikentymisesta tai ilmaisee, etta patte-
riventtiilissa saattaa olla roskaa sisalla. Lampiman veden lampétiloissa oli vaihtelua noin
13 °C. Pattereiden paluuveden lampétiloissa oli huomattavia eroavaisuuksia, jopa enim-
milldadn 19 °C:n erovaisuuksia. Eroavaisuudet johtuvat mittauksen epatarkkuudesta,
koska pintalampétiloja on vaikeaa mitata tarkasti. Huomasimme lampdtilojen vaihtelevan
eri mittauskohdasta riippuen noin 2 °C. Paluuveden lampdtilaan vaikutti selkeasti lin-
jasaatdventtiilien heikentynyt kierto, tdman pystyi paattelemaan Iammaonjakohuoneelle
tulevan ldmpiman veden kiertojohdon lampdtilasta. Kaukolampdlaitteistolle palaavan

ldGmpiman veden kiertojohdon lampétila oli 47 °C.

Mittauksessa huomattiin matalia lampdtiloja menoveden lampdtilasta ja paluuveden Iam-
potiloissa. Matalat Iampdtilat aiheuttavat legionellariskin kasvua putkistoon, koska ylei-
sesti mieluisin vedenlampdtila Legionella-bakteerin lisaantymiselle on 20-45 °C [4]. Koh-
teessa monessa asunnossa oli alle 45 °C:n l[ampétiloja meno- ja paluulampdtiloissa, ja
tama nostaa eritoten riskia sairastua Legionella-bakteerin johdosta. Kiinteisto on raken-
nettu ennen vuotta 2007, jolloin kiertojohdossa pitaisi noudattaa yleisesti 50 °C:n mini-

milampoétilaa [4]. Tama ei toteutunut esimerkkikohteessa.

Kohde on rakennettu vuonna 1991, ja samalla putkistojen komponentit ovat yhta vanhoja
kuin rakennus. Venttiilien ikd on noin 20 vuotta, tdma alkaa olemaan jo venttiilien kayt-
téian loppu. Venttiilien seinamat haurastuvat, varsinkin patteriventtiilien, koska ne ovat

kovassa rasituksessa. Rasituksesta johtuen patteriventtiilit ja linjasaatoventtiilit pitaisi
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vaihtaa noin 15-20 vuoden idassa. Muuten ne voivat alkaa vuotamaan haurastumisen

seurauksena tai menevat tukkoon.

Kayttéveden putkistossa suomessa voi esiintya pistekorroosiota, koska putkimateriaa-
lina kaytetaan yleisesti kuparia. Yleensa johtuu lian paatymisesta putkistoon. Valttamatta
vanhoissa verkostoissa ei ole putkenpaita hiottu tarpeeksi. Yleensa vuosien aikana ku-
pariputki haurastuu, ja putkiston sisélta irtoaa paloja, jotka voivat aiheuttaa pistesyopy-
maa. Eroosiokorroosiota aiheuttavat korkeat veden virtausnopeudet. Usein vanhat ra-

kennukset ovat mitoitettu vaarin ja tasta johtuu veden nopeat virtausnopeudet. [23]

Toisella mittauskierroksella 31.3.2021 patterille tulevan veden ldmpdtilat olivat erinomai-
sia, koska vaihtelua lampédtiloissa oli vain 4 °C. Tama tama kertoo patteriventtiilien toi-
mivuudesta, jolloin asuinrakennuksessa ei ole kylmia pattereita. Esisaadot ovat aseteltu
aluksi suunnitelmien mukaan. Paluulampétiloissa oli vaihtelua vain noin 1 °C. Kauko-
lampdlaitteistolle palaavan [ampiman veden lampdtila oli 53 °C, ja tdma kertoo saatdjen

onnistuneen urakan jalkeen.

Patteriventtiilien ja linjasaatoventtiilien vaihtotyon hyoty nakyy selvasti lampdtiloissa.
Lampédtilojen nouseminen putkistoissa pienentaa legionellabakteerin syntymisriski put-
kistoon. Venttiilien vaihto vahentaa vuodon riskia verkostossa, kuten pistesyopymaa

venttiileissa.

On hyva suorittaa kartoituskaynteja asuinrakennuksissa, joissa kayttdéveden verkoston
ikd on noin 10-20 vuotta. Kartoituskaynneilla voidaan suorittaa tarkastus vanhoille vent-
tiileille ja kayttéveden lampdtiloille. Kun analysoidaan tuloksia kartoituskaynnin jalkeen,
voidaan perustelluilla toimenpide-ehdotuksilla pienentaa riskien syntymista verkostoon.
Esimerkkikohteessa olisi hyva suorittaa uusi venttiilien vaihtoty6 ja verkoston tapainotus

noin 15-20 vuoden paasta.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa on kasitellyt asuinrakennusta Espoossa. Urakassa oli tarkoitus
vaihtaa kayttoveteen liitettyjen lammityslaitteiden patteriventtiilit ja tasapainottaa ver-
kosto. Lampatilojen mittauksen tarkkuus, linjasaatoventtiilien korkea ika ja ahtaat paikat
mitata ja lisaksi pandemia toivat omat haittansa opinnaytetyon tutkimus osuuden suorit-
tamiseen. Vaikeuksista huolimatta mittaustuloksista pystyi nakemaan, etta patteriventtii-
leiden vaihtotyosta ja verkoston tasapainotuksesta oli hyotya seka tasaisemman lam-

monjaon ettd pienemman Legionella-riskin kannalta.
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