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1 JOHDANTO

Muuttuvat energiakustannukset muistuttavat asunnonomistajia siita, etta yhden lammonlahteen va-
raan ei asunnon lammitysratkaisua kannata jattaa. Talloin kyseeseen luontevasti tulee hybridimalli,
jolla tarkoitetaan kahden tai useamman lammitysmuodon yhdistelmaa. Lammitysmuotoja voi olla
useampikin vuorottelemassa tai myos samanaikaisesti toiminnassa. Vuorottelua voi esimerkiksi
olla vuodenajan tai vuorokaudenajan mukaisesti, jolloin hyodynnetaan jokaisen lammitysmuodon

parhaat puolet. Talla tavoin voidaan myds optimoida lammitystavoista aiheutuvia kustannuksia.

Nestekiertoisen lammitysjarjestelman hybridimallissa energiaa ladataan kyseiseen mallin soveltu-
vaan hybridivaraajaan. Nain ollen jokaiselle tuotantomuodolle taytyy olla oma kiertopiirinsa ja tar-
vittavat varolaitteensa. Nestekiertoiset lammitysjarjestelmat on varustettu varolaitteilla, joilla suo-
jellaan kayttajia seka omaisuutta. Nesteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluu kokoonpuristumat-
tomuus ja tilavuuden muutokset lampdtilan funktiona. Nestekiertoinen lammitysjarjestelma vaati
oikein toimiakseen paisuntatilan. Nykyaikaisissa jarjestelmissa paisunta on otettu huomioon varta
vasten rakennetuilla paisunta-astioilla. Yleisin paisuntalaite nykyaan on kalvopaisunta-astia, joka

on syrjayttanyt avoimen paisunta-astian pienemman korroosiovaaran vuoksi.

Taman opinnaytetyon lahtokohtana ovat olleet lammitysjarjestelmien parissa tydskentelevien na-
kemykset siita, etta paisunta-astioiden elinika on lyhentynyt viime aikoina. Tassa tydssa kaydaan
lapi paisunta-astioiden rikkoutumiseen vaikuttavia syita. Paisunta-astioiden rikkoutumiseen johta-
via syita on selvitetty kyselyilla [@mmitysjarjestelmien myyja- ja asennusyrityksille ja kayttajille. Rik-
koutumisiin vaikuttavia syita on selvitetty myos avaamalla rikkinaisia astioita ja tutkimalla niiden

kuntoa ja vikoja.



2 PAISUNTAJARJESTELMA

Paisunta-astian tehtavana lammitysverkostossa, jossa kiertaa vesi tai veden ja muun aineen seos,
on kompensoida nesteen tilavuudenmuutokset suunnitelman mukaisella 1ampétila- ja painealu-
eella. Paisunta-astia onkin verkoston tarkeimpia laitteita. Virheellisen toiminnan seurauksena koko
lammanjakojarjestelman luotettavuus heikkenee. Paisuntajarjestelmat voidaan jakaa avonaisiin
paisuntajarjestelmiin, suljettuihin paisuntajarjestelmiin ja suuremman kokoluokan pumppu- tai
kompressoritoimisiin paisuntajarjestelmiin. Viimeksi mainituissa jarjestelmissa verkoston painetta

seurataan seka yllapidetaan koneellisesti. (1, s. 94; 2, 5.28.)

21 Avoin paisuntajarjestelma

Avoimessa paisuntajarjestelmassa vesi on paisunta-astian kautta yhteydessa ulkoilmaan, ja ve-
teen paasee nain happea. Happi aiheuttaa paisunta-astian syopymista veden ja ilman rajapin-
nassa. Veteen sekoittunut happi aiheuttaa myos syopymista verkoston metalliosille. Avoimen pai-
sunta-astian taytyy sijaita verkoston korkeimmassa kohdassa, joten usein se on ullakolla. Tallgin
vesi on vaarassa jaatya. Saneeraustoimenpiteiden yhteydessé paisunta-astia korvataan kalvopai-

sunta-astialla

Kuvassa 1 on esimerkkimalli avoimella paisunta-astialla varustetusta kattilalaitoksesta. Jarjestel-
méan numeroidut osat ovat seuraavat: 1. kattilat, 2. sulkuventtiilin ohitus, jolla varmistetaan, etta
kattila on yhteydessa paisunta-astiaan tai ulkoilmaan, 3. paisuntajohto, 4. kiehumajohto, 5. pai-

sunta-astia, 6. sdatoventtiili, 7. ylivuotoputki, 8. alustan viemarainti, 9. viemariputki, 10. merkkijohto.



@ 3 —(9)

Kaatoallas

Paluuvesi

KUVA 1. Kattilalaitoksen avoin paisuntajérjestelma (1)

Astia on yhdistetty [ammitysverkostoon paisuntajohdon kautta. Paisuntajohto paattyy paisunta-as-
tian kylkeen tai alaosaan vesipinnan alapuolelle. Jos vesi jarjestelmassé laajenee lampenemisen
takia likaa tai verkostoa taytetaan liilan nopeasti, ylimaarainen vesi valuu merkkijohtoa pitkin katti-

lahuoneessa olevaan lattiakaivoon tai kaatoaltaaseen.

Kiintedn polttoaineen kattilalaitoksessa on olemassa kiechumisvaara. Veden kiehumisen takia lam-
mitysjarjestelma saattaa rikkoutua ja siksi kiechumista valtetaan. Laitos on varustettu erillisella kie-
humisjohdolla, jonka kautta kichumisessa syntyva vesihdyry paasee purkautumaan paisunta-as-
tian yldosan kautta ulkoilmaan. Jos paisunta-astia tyhjenee, verkoston vedenpinta laskee eiké ylim-
piin pattereihin riita vetta, patterit tuntuvat viileilta ja huoneet jaahtyvat. Isommat laitokset on usein
varustettu halytyspainemittarilla, joka halyttda verkoston vedenpinnan laskettua liian alas. (1, s. 94;
2,s.28.)



2.2 Suljettu paisuntajarjestelma

Suljetussa paisuntajarjestelmassa kalvopaisunta-astia sijoitetaan luontevimmin lammonjakohuo-
neeseen, jolloin valtytaan jaatymiselta. Oikein mitoitettu ja asennettu suljettu paisuntajarjestelma

on varsin huoleton mutta vaatii kuitenkin seurantaa ja tarkastuksen muutaman vuoden valein.

Suljettuja paisunta-astioita on olemassa kahta perustyyppia. Naistd ensimmainen kuvan 2 mukai-
nen kalvopaisunta-astia, jossa on joustava kumikalvo jonka toisella puolella on kaasua, yleisimmin

typped, toisella puolella lammitysverkoston nestetta.

Kylmana astian esipaine painaa kalvon paisunta-astian seinamaa vasten. Lammetessaan laaje-
neva neste puristaa kaasua kasaan tyontaen kalvoa, jolloin vesitilavuus kasvaa paineen pysyessa
muuttumattomana. Jos paine nousee liikaa, varoventtiili aukeaa ja ylimaarainen vesi/hdyry purkau-
tuu. Nain kay lampotilan noustessa liian korkeaksi, jarjestelman ollessa vaarin mitoitettu tai jos

jarjestelmassa on likaa nestetta. (1, s.94-95. 2, 5.29)

KUVA 2. Kalvopaisunta-astia (3, s. 21)

Toinen astiatyyppi on pussipaisunta-astia, jossa laajentunut neste virtaa kumista valmistettuun
pussiin. Neste ei ole kosketuksissa sailion rakenteen metalliosien kanssa. Nain minimoidaan kor-
roosio paisunta-astiassa. Pussin ja sailion valissa on tayttokaasu. Kyseinen paisunta-astiatyyppi
on yleensa varustettu vaihdettavalla kalvolla. Pussipaisunta-astian rakenne selviaa kuvassa 3. (2,
s.29.)



KUVA 3. Pussipaisunta-astian rakenne (4)

2.3 Suurten laitosten paisuntajarjestelmat

Suuren kokoluokan laitoksissa, korkeissa rakennuksissa tai kun halutaan kooltaan pienempi
paisunta-astia, kaytetaan kompressori- ja pumppuohjattuja paisunta-astioita. Pienemman astian
tarve voi syntyd esimerkiksi tilanpuutteesta tai jos halutaan vesitilavuutta pienemmaksi.
Pienemmalld astiakoolla voidaan valttyd paisunta-astian  rekisterdintivelvollisuudelta.

Rekisterdintiraja on 3000 barilitraa. Raja voidaan laskea kaavan 1 mukaisesti. (5.)

P, XV = 3000 barl (KAAVA 1)
jossa
Ps = suurin sallittu kayttépaine (bar)

V = kokonaistilavuus (1), kun sisaltd on vaaratonta kaasua ja korkein sallittu lampétila 120 °C

Paisunta-astia voidaan jakaa myds kahteen tai useampaan osaan, jolloin saados koskee aina
kutakin paisunta-astiaa kerrallaan (5; 6, s. 1-2.).

Kompressorikayttoisessa paisuntayksikossa jarjestelman paisuntaneste varastoidaan. Kyseinen

yksikké myods pitaa jarjestelmapaineen esiasetetulla tasolla maaritettyjen rajojen puitteissa. Neste

ja paineilma erotetaan toisistaan vaihdettavalla butyylikumisella kalvolla, jonka diffuusiotiheys on
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suuri. Kuvasta 4 selviaa kyseisen yksikon toimintaperiaate. Jarjestelman jaahtyessa paine laskee

ja kompressori nostaa jarjestelman asetetulle tasolle. (1, 5.97)

1. Kylma 2. Lammitys
Automaatissa on pieni Vesitilavuus ja siten
maara vettd. Automaatti o jarjestelman paine kasvaa.
on levossa. < Kompressori vastaa tahan
poistamalla iimaa sailicsta,
ﬂzmc istf’c minka seurauksena
paisuntavesi virtaa astiaan.
3. Taysi teho 4. Jaadhdytys
. 7 Varastoimalla lisdantyvia Kun veden tilavuus ja
-—C.: maaria vetta astiaan, vastaavasti jarjestelma paine
i ohjainyksikko pitaa pienenee, ohjainyksikkd vastaa

jarjestelmén paineen

lm vakiotasolla. Kun
jariestelma on lammennyt
kokonaan, ldhes koko
astian kaytettavissa oleva
paisuntakapasiteetti on
kaytossa.

nostamalla astiassa olevan ilman
painetta, minka seurauksena
vetta siirtyy takaisin
jarjestelmaan.

Tama palauttaa jarjestelman
paineen tasapainon.

KUVA 4. Kompressorikéayttéinen paisunta-astia (7 s. 50)

Kuvion 5 mukaisessa pumppukayttdisessa paisuntajarjestelmassa verkoston paineenpito hoide-
taan pumpun avulla. Pumppuyksikdiden yhteydessa kaytettava paisunta-astia on varustettu butyy-
likumikalvolla. Jaahtyessaan jarjestelmassa oleva neste supistuu ja paine pienenee, jolloin pai-
nekytkimen ohjaama pumppu kaynnistyy ja pumppaa vetta verkostoon Pumppukayttoisella pai-

sunta-automaatilla varmistetaan vakiopaine lammitys-, jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmissa.
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1. Kylma

Automaatissa on pieni maara
5. Taytté vettd. Pumppu ei kay. 2. Lammitys
Jos astian vedenpinta laskee Vesitilavuus ja jarjestelmén paine
kriittiselle tasolle, vesijohtoverkosta kasvaa. Yksikkd reagoi tdhan
pumpataan varovasti sopiva maara avaamalla magneettiventtiilin. Vesi
vetta jarjestelmaan. virtaa paineettomaan astiaan.
Vedesta poistetaan ilma Paineen alennuksen ja PALL-
(painehaviolla ja PALL-renkailla) renkaiden lasnaolosta johtuen
ennen astiaan menoa. astiassa olevasta vedesta poistuu
ilma.

5

4. Jaahdytys

Vesitilavuus ja jarjestelman
paine pienenee. Vesi, josta
on poistettu ilma,
pumpataan paineettomasta
astiasta takaisin
jarjestelmaan. Tama
palauttaa jérjestelman
paineen.

3. Taysi teho

Toiminta maksimi
kuormalla
Varastoidessaan
lisadntyvaa vesimaaraa,
automaatti pyrkii

°C sdilyttAmain vakiopaineen
verkostossa. Kun
jarjestelma on taysin
lammennyt, paisunta-astia
on ldhes taynna.

KUVA 5. Pumppukéyttéinen paisuntajérjestelmé (5 s.61)

2.4 Paisuntajarjestelméan mitoitus

Paisunta-astian oikeanlainen mitoitus on tarkeaa jarjestelman toimivuuden kannalta. Paisunta-as-

tian LVI 11-10472 kortin mukaista mitoitusta varten tarvitaan taulukon 1 mukaiset tiedot. (6.)

TAULUKKO 1. Mitoituksessa vaadittavat tiedot

Verkoston kokonaisvesitilavuus [V] dm3
Verkoston enimmaislampdétila oc
mitoitustilanteessa [t,,]

Korkeusero laitoksen ylimman laitteen

ja paisunta-astian alareunan valilla eli kPa
staattinen paine [h]

Verkoston suurin sallittu kayttopaine kPa
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Varoventtiilin avautumispaineeksi valitaan yhta suuri tai pienempi kuin jarjestelman suurin sallittu
kayttopaine. Kalvopaisunta-astian tilavuus voidaan laskea kaavoilla 2-6. Laskennassa taytyy kayt-

taa absoluuttisia painearvoja. Esimerkkikohteen tiedot ja laskujen tulokset selviavat taulukosta 2.

6.)

TAULUKKO 2.Esimerkkikohteen lahtétiedot ja laskelmat.

70(°C
a 2,28[%
Vo 950(dm’
h 6,5|m
Psv 300(kPa (YP) 400|kPa (ABS)
Pstat 65(kPa
Pes 70(kPa (YP) 170|kPa (ABS)
Prmin 120|kPa (YP) 220(kPa (ABS)
Dmax 250(kPa (YP) 350(kPa (ABS)
Horuto 0,51
Hyara 0,23
Hneto 0,29
Kmit 3,48
v 75,47/dm’

Kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuuden suhdeluku lasketaan kaavalla 2.

P,
Hprutto = 1 — e/P (KAAVA 2)

max

jossa

Hbrutto= kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuuden suhdeluku

Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine kPa valitaan 1-10 kPa suuremmaksi kuin staattinen
paine, pyoristden seuraavaan tasakymmeneen

Pmax = absoluuttinen enimmaiskayttdpaine kPa (pienempi seuraavista: Psy — 50 kPa tai 0,9 X ps)

Kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuuden suhdeluku on siis

Hprutto = 1 — 170 kPa/350 kPa =~ 0,51

13



Kalvopaisunta-astian hairié/vuotovara nestetilavuuden suhdeluku lasketaan kaavalla 3

Huara =1-"*/p
jossa

Hvara = kalvopaisunta-astian hairié/vuotovara nestetilavuuden suhdeluku
Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa

Pmin =absoluuttinen vahimmaiskayttopaine kPa (Pe + 50 kPa)

Kalvopaisunta-astian héairié/vuotovara nestetilavuuden suhdeluku on siis

_ 1 _170kPa _
Hyara =1 /220 kpq = 023

Kalvopaisunta-astian nettonestetilavuuden suhdeluku lasketaan kaavalla 4.

Hpetto = Hprutto — Hvara

jossa

Hnetto = kalvopaisunta-astian nettonestetilavuuden suhdeluku
Horutte= kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuuden suhdeluku

Hvara = kalvopaisunta-astian hairid/vuotovara nestetilavuuden suhdeluku
Kalvopaisunta-astian nettonestetilavuuden suhdeluku on siis
Hpetto = 0,51 —0,23 = 0,29

Kalvopaisunta-astian mitoituskerroin lasketaan kaavan 5 mukaisesti

Kmnit = 1/[-]

netto
jossa
Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin laskettuna

Hnetto = kalvopaisunta-astian nettonestetilavuuden suhdeluku

Kalvopaisunta-astian mitoituskerroin on siis

14
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Ky = 1 /0,29 = 3,48
Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan kaavan 6 mukaisesti.

V=axKy; XV, (KAAVA 6)

jossa

V = kalvopaisunta-astian tilavuus dm3

Vo = laitoksen vesitilavuus dm3

a = nesteen lampdlaajenemiskerroin %

Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin laskettuna
Kalvopaisunta-astian tilavuudeksi saadaan siis

V =228% % 3,48 x 950 dm3 = 75,5 dm3

Paisunta-astiaksi valitaan seuraava isompi astiavalmistajan vakiokoko. Tassa tapauksessa voitai-

siin esimerkiksi valita 80 litran astia.
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3  KYSELYT

Kalvopaisunta-astioiden kestavyydesta tietoa hankitiin kyselylla asennus- ja myyjayrityksille seka
kayttajille. Yrittajille kysely suoritettiin suorilla sahkopostiviesteilla. Ensimmainen viesti oli lyhyt tie-
dustelu siita, onko heilld ollut ongelmia paisunta-astioiden kanssa. Vastaukset sai antaa omin sa-
noin. Jatkokysymyksia yrityksille esitettiin, jos siihen oli aihetta. Kyselyviesteja lahetettiin 16 eri

taholle. Vastauksia tuli 5 kappaletta.

Kyselyissa yrityksille kavi ilmi, ettd paisunta-astiat eivat ole kestaneet enaa niin hyvin kuin kym-
menkunta vuotta sitten. Paisunta-astioissa on ollut vikaa jo uutena tai ne ovat rikkoutuneet joissain

tilanteissa pian asennuksen jalkeen.

Kayttajille suunnattu kysely suoritettin Facebookissa, jossa toimii Maalampdfoorumi-niminen
ryhma. Ryhman jasenmaara on noin 13000, ja ryhmaan voi liittya jokainen maalammasta kiinnos-
tunut. Ryhmassa jasenet voivat kayda keskustelua maalammitykseen liittyen. Ryhmassa suoritet-
tiin kysely, jossa tiedusteltiin, onko maalammityksen kayttajilla ollut ongelmia kalvopaisunta-astioi-
den kanssa. Kyselyn perusteella ongelmia on ollut. Seuraavissa luvuissa kasitelladn seka Face-

book-, ettd sahkopostikyselyn tuloksia. Kayttajilta saatiin 230 vastausta.

3.1 Kokemukset astioiden kestavyydesta

Kilpailu paisunta-astioiden markkinoilla varmasti hyvinkin tiukkaa, silld halvemman hintaluokan,
kaupan omilla merkeilla mainostetuissa paisunta-astioissa laatu on ollut heikompaa, kuin niin sa-
notuissa merkkiastioissa. Hieman kallimmat valmistajien omat merkit ovat kestaneet paremmin.
Valmistuksen ja toimitusketjun katetta halutaan varmasti jatkuvasti parantaa. Esimerkkina Reflexin
punainen astia on ollut ennen ihan kelpo astia. Sittemmin astian vari on muuttunut harmaaksi ja

samassa tilanteessa astioiden laatu on huonontunut hinnan pysyessa kuitenkin samana. (8.)
Mielipiteet astioiden rikkoutumisen syista ovat usealla kyselyihin vastaajalla saman suuntaisia.

Maalammityksen keruupiirin astiat ruostuvat pistekorroosiona puhki. Lammityspuolella rikkoutumi-
sen syyna on kalvon puhkeaminen. Kalvojen laadun heikentymisen syyksi on arveltu tiettyjen ke-
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mikaalien poistumista, tiukentuneiden Euroopan unionin maarayksien takia. Yksi syy maalampo-
astioiden korroosioon voi olla keruunesteen alhainen lampotila, jolloin happi ei poistu jarjestel-

méasta. Myds paineenvaihteluita on ollut jarjestelmissa, mika viittaisi ilmaan jarjestelmassa. (8; 9.)

Yksi urakoitsija kertoo, etta heille tulee vuodessa noin 10 tapausta, joissa 7-10 vuotta vanha pai-
sunta-astia rikkoutuu ja rikkoutumisen syyna on ollut yleensa kalvon puhkeaminen. Rikkoutuneet
paisuntasailiot ovat jakautuneet aika tasaisesti eri lammitysmuotojen kesken. Oulussa kaukolampd
on kaytetyin lammitysmuoto, joten rikkoutumisia niissa jarjestelmissa on ollut luonnollisesti eniten.

Omakotitaloluokan paisuntasailidilla vaihdon tarve on usein ollut alle 10 vuoden kayton jalkeen. (8.)

Kyselyiden vastauksissa on tullut myds esiin esipaineen katoaminen, joka on johtanut ongelmiin
jarjestelmissa. Yhtena syyna tahan on arveltu huonolaatuista venttiilia. Myds paineiden lisays pi-
taisi tehda aina typelld, mutta jos siihen ei ole mahdollisuutta myds tavallisella paineilmalla esipai-
neen lisdys onnistuu. llmassa on typpea valtaosa, mutta siina oleva happi voi aiheuttaa korroosiota.
Eradssa urakointiyrityksessa on kiinnitetty huomiota esipaineongelmaan ja kaikki urakkakohteiden
astiat tarkastetaan yrityksen tiloissa ja astioihin merkitaan oleelliset painealueet. Mikali painetta

taytyy lisata astiaan, se tehdaan typella. (8.)

3.2  Astioiden asennustavan ja kunnossapidon vaikutus

Sahkopostikyselyissa tiedusteltiin, onko asennustavalla tai paisunta-astian sijainnilla jarjestel-
massa ollut vaikutusta paisunta-astioiden kestavyyteen. limeni, etta talla ei ole havaittu olevan mer-
kitysta. Merkittavampaa on ollut, paaseeko paisunta-astiaan kulkeutumaan sakkaa putkistosta tai

mika on ollut paisunta-astiaan tulevan nesteen lampétila. (8.)

Sahkopostikyselyissa tiedusteltin myds astioiden huollosta ja kunnossapidosta. Suositus olisi tar-
kistaa paisunta-astian esipaine 3 vuoden valein seké tarpeen vaatiessa (2). Kyselyiden perusteella
ammattilaiset tekevat jonkun verran. Ne liittyvat yleensa isompien kohteiden sopimuksiin. Siita, etta
tekevatko pienempien kohteiden kayttajat itse toimenpiteita, ei ole juurikaan tietoa. Urakoitsijat ei-

vat n&e huoltoa niin kauan, kun astioiden laatu pysyy heikkona. (8.)
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3.3  Kayttajakokemukset

Facebookissa toimivassa Maaldampd6foorumi-nimisessa ryhméasséa suoritettiin kysely rasti ruutuun
menetelmalld, jossa tiedusteltiin, onko maalammityksen kayttgjilla ollut ongelmia kalvopaisunta-
astioiden kanssa. Kyselyyn saatiin 230 vastausta. Sosiaalisen median ryhmien luonteeseen kuu-
luu, etta kanssakayminen on usein aika suoraviivaista ja mielipiteita voidaan esitella ilman mitaan

todenperaisyytta. Tama taytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa.

Kyselyssa paisunta-astiat jaettiin kolmeen ikaluokkaan: Alle 5-vuotiaisiin, 5-10 vuotiaisiin ja yli 10-
vuotiaisiin. Jokaisessa ikaluokassa oli astian rikkoutumisen syina vaihtoehdot ruostuminen tai kal-
von rikkoutuminen. Kolmantena vaihtoehtona oli, ettd ongelmia ei ole ollut. Kyselyyn oli myds mah-
dollista lisata omia vastausvaihtoehtoja. Lisattyja vastausvaihtoehtoja tuli 3 ja ne olivat, etta ongel-
mia ei ole ollut 20 vuotta vanhan astian kanssa, jarjestelmassa ei ole kalvopaisunta-astiaa ja kysely

oli ajanhukkaa.

Liitteessa 1 on kyselyn tuloksia alle 5-vuotiaista astioista. Kyseisen kategorian vastauksia tuli yh-
teensa 78 kappaletta. Vastauksista 38 kappaletta (~49 %) oli, ettd ongelmia ei ole ollut. Paisunta-
astian ruostumisen vastauksia tuli 12 (~15 %), ja astian kalvon rikkoutumisen 28 (~36 %) kappa-
letta. Kun puhutaan nainkin nuoresta astiasta niin rikkoutuneiden astioiden vastausten suuri osuus
vastauksista herattaa ajatuksia, etta onko astioiden kestavyydelle tapahtunut jotain. Vastaukset
ovat linjassa urakoitsijoilta saatujen vastausten kanssa. Kuvassa 6 vastausten prosentuaalinen ja-

kauma. (9.)
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Alle 5 vuotta vanha astia

15,4 %

m Kalvopaisunta-astia on ruostunut puhki
w Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

M Ei ole ollut ongelmia kalvopaisunta-astian kanssa

KUVA 6. Alle 5 vuotta vanhan paisunta-astian vastausten jakauma

Liitteessa 2 on 5-10 vuotta vanhojen astioiden vastaukset. Verrattuna edellisen kategorian vas-
tauksiin kaikkien vastausten lukumaara on sama. Vastaajien osuus, joilla ei ole ollut ongelmia pai-
sunta-astioiden kanssa on kasvanut 45:een (~58 %). Astioiden rikkoutumisen syiden vastausten

jakauma on: ruostumalla ~12 % ja kalvo rikkoutunut ~31 %. (9.)

Liitteen 3 vastauksissa, jotka koskevat yli 10 vuotta vanhoja astioita, on havaittavissa trendi, etta
rikkoutuneiden astioiden osuus pienenee verrattuna aikaisempiin vastauksiin. Tallainen trendi voisi
selittya silla, ettd maaldmpojarjestelmat ovat varsin nuori lammitysmuoto verrattuna esimerkiksi
oljylammitykseen. Kuvasta 7 ja liitteen 5 tiedoista selviaa, ettd maalammaén osuus koko Suomen
kotitalouksien lammitysmuodoista on vuodesta 2012 vuoteen 2022 kasvanut 3 prosentista 9 pro-

senttiin. Tama selittaisi sen, etta myos laitteiden rikkoutumisia tapahtuu enemman. (9.)
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Kotitalouksien kulutus muuttujina Lammitystapa ja Vuosi. Kaikki talotyypit, Prosentti.
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KUVA 7. Kotitalouksien lammitysenergian kulutus prosentteina

Liitteen 5 ylimaaraisissa vastauksissa 6 vastaajaa ilmoitti, etta jarjestelméssa ei ole kalvopaisunta-
astiaa. Joissain jarjestelmissa voidaan kayttdd muovista lapinakyvaa avoastiaa. Tallainen astia-
tyyppi ei ole suotava, silla sen kautta jarjestelmaéan paasee happea ja edelld mainittuja ongelmia
voi tulla. (8; 9.)
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4 RIKKINAISTEN ASTIOIDEN TUTKIMUKSET

Paisunta-astioiden kuntotutkimuksia varten pyydettiin LVI-urakoitsijoilta ja tdssa tydssa mukana
olleilta henkil6ilta viallisia paisunta-astioita. Astioita saatiin 10 kappaletta ja niita oli kahta tyyppia:
astioita kumikalvolla ja kumipussilla. Suurempi osa astioista oli lammityskierron paisunta-astioita,
mutta joukossa oli myos maa- ja aurinkolammityksen lammadnkeruupiirin astioita. Vanhin astioista
oli vuonna 1976 Reflexin valmistama pallon muotoinen paisunta-astia, jota voitiin kayttaa verrok-
kiastiana pitkaan kestaneesta astiasta. Yksi astioista saatiin Oulun Juurestielld sijaitsevasta oma-
kotikohteesta, jossa oli mahdollista kayda tutustumassa itse kohteeseen ja sen lammitysjarjestel-

miin. Liitteissa 6-16 on tietoja ja kuvia astioista.

Ennen tarkempaa tutkimusta astioita arvioitiin simamaaraisesti ja astioiden tyyppikilven tiedot otet-
tiin ylos. Viallisia astioita tutkittin sahaamalla ne auki ja analysoimalla sisapuolisia pintoja silma-
maaraisesti 10ytyyko niista mitaan poikkeavaa. Paineistamalla astiat voitiin havainnoida, [0ytyyko

kumikalvosta vuotoja. Avatuista astioista mitattiin seinamavahvuudet ja kumikalvon paksuus.

Tyyppikilpien perusteella osa lammitysverkoston astioista olisi kohtuullisen vanhoja. Kyselyiden
perusteella kuitenkin astioiden elinika olisi lyhentynyt. Astioiden tarkkaa asennusaikaa ei ole tie-
dossa, mutta nyrkkisaantona voi kayttaa puolta vuotta valmistuksen ja asennuksen valilla. Reflexin
harmaasta ja jalustalla olevasta astiasta valmistusajankohta puuttui, mutta haastattelun perusteella

ne olisivat varmuudella alle 10 vuotta vanhoja. (8.)

Haastattelujen perusteella saatuja tietoja astioiden laadun heikentymisesta tukee seinamien ja ku-
mikalvojen mittaustulokset. Vanhassa Reflexin astiassa seinaman vahvuus oli 3 mm, kun taas uu-
demmissa astioissa samalta valmistajalta seinaméavahvuus pienimilldan oli 1 mm. Kuva 8 havain-

nollistaa eroa seinamavahvuudessa.
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KUVA 8. Kaksi kalvopaisunta-astiaa. Ylhaélla harmaa Reflex seindmé&vahvuus 1 mm, alhaalla pyé-
reé Reflex seindmévahvuus 3 mm

Kuvassa 9 on Juurestien avattu paisunta-astia. Astia on sijainnut maalammaén vaakakeruupiirissa.
Keruupiiria on kaytetty hyvaksi iimanvaihdon tuloilman esilammityspatterissa. Keruunesteena on
40 prosenttinen Naturet-etanoli-vesiseos. Astia on ruostunut puhki. Astiasta on havaittavissa kyl-
jessa oleva reika ja vuodosta johtuvaa ruostetta putkilahdon juurella. Astia on roikkunut vapaasti
putken varassa. Putkilahdon juureen on voinut kohdistua mekaanista rasitusta asennuksessa tai
kayton aikana ja metalli on murtunut. Reika kyljessa on voinut myds tulla asennuksessa tulleen
vaurion seurauksena. On my0s havaittavissa, etta astian kumi on ollut kiinni astian seindmassa.
Jos kyseinen tilanne on kestanyt pitkaan, on mahdollista, ettd on syntynyt korroosiota tavallista

nopeammin. Liitteessa 12 on lisaa astian tietoja ja kuvia.
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KUVA 9. Juurestien avattu astia
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5 LAMMONSIIRTONESTE

Nestekiertoisissa lammitysjarjestelmissa taytyy kiinnittda huomiota siihen, soveltuuko neste kaytet-
tavaksi jarjestelman muiden materiaalien kanssa. Putkistossa virtaavassa nesteessa on ilman li-
saksi kiintoaineita. Naita aineita paasee jarjestelmaan pumpun kulumisen, liuoksen aiheuttaman
korroosion ja jarjestelman tyoston aikaisten jaanteiden kautta. Liuoksessa olevat epapuhtaudet
voivat aiheuttaa jarjestelmissd monenlaisia ongelmia. Yleisia ongelmia epasopivien materiaalien

kanssa on etenkin korroosio ja jarjestelman tukkeutuminen. (15.)

Vesikeskuslammitysverkostoissa siirtonesteena kaytetaan vetta. Kyseisessa verkostossa kaytetta-
vat lampotilat ovat yleensa verrattain korkeat, etta veden sisaltama happi poistuu jarjestelmasta.

Taman takia paisunta-astioiden rikkoutumisia korroosion takia ei juurikaan tapahdu. (13.)

5.1  Etanolipohjainen lammonkeruuneste

Maalampajarjestelmien lammonkeruunesteena kaytetaan etanoli-vesi- tai suola-vesiseosta. Eta-
nolilla ja suolalla lasketaan nesteen jaatymispistetta. Tama on erittain tarkeaa, silla lammonke-

ruuneste palaa usein kiertoon lampétilan ollessa 0 °C:n alapuolella.

Etanolipohjaisista lammonsiirtonesteista esimerkkituotemerkkina on Naturet-lammonsiirtoneste,
joka soveltuu kaytettavaksi seka maalamparatkaisuissa etta lammantalteenotto- ja jaahdytysjarjes-
telmissa. Naturet-lammansiirtoneste siséltaa inhibiitteja, joilla estetaan jarjestelmén korroosio. Na-
turet tuoteperheesta 16ytyy pohjavesialueille soveltuvia GeoSafe-tuotteita, jotka eivat sisélla kor-
roosioinhibiittiseosta. Vaikka lammonsiirtoneste sisaltaisikin korroosioinhibiittia niin on otettava
huomioon se, ettd paisunta-astiassa oleva neste ei juurikaan paéase vaihtumaan. Tarkempaa tutki-
mustietoa siita, kuluuko inhibiitti seisovasta nesteesta ei ole saatavilla. Metallien kaytettavyys etyy-
lialkoholin kanssa selviaa taulukosta 3. Huomioitavaa on, etté kaikkien listauksen metallien kanssa

taytyy kayttaa korroosioinhibiittia. (16; 17.)
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TAULUKKO 3. Metallien kéytettavyys etyylialkoholin yhteydessé (15.)

Etyylialkoholi - vesi, C,Hs0H + H,0

kupari
messinki
ruostumattomat
terakset
alumiini
pronssi
valurauta*
hiiliteras*

* Vesipitoisuuden ollessa suuri tapahtuu
korroosiota

Kaikki materiaalit vaativat oikean inhibiitin kayttoa

5.2 Vesi-suolapohjainen lammodnkeruuneste

Vesi-suolaseoksesta esimerkkind on Freezium-lammonsiirtoneste, jossa jaatymisenestoaineena
kaytetaan kaliumformiaattia, joka on muurahaishapon kaliumsuola. Kaliumformiaatti on helposti
biohajoavaa, mutta aineen joutumista ymparistoon taytyy kuitenkin valttaa. Useimmat tavanomai-
set materiaalit soveltuvat Freeziumin kanssa. Soveltumattomia materiaaleja ovat sinkki (Zn), alu-
miini (Al) ja kuumasinkitty teras, jotka korrodoituvat nesteen vaikutuksesta. Naitd materiaaleja ei
saa kayttaa suorassa kosketuksessa nesteen kanssa. Valurautaosien kayttoa tulee valttaa, ja nii-
den kaytto jatkuvasti yli +40 °C:n lampdtiloissa ei ole suositeltavaa. Valurauta on pyrittava korvaa-
maan hiiliterakselld, pronssilla tai ruostumattomalla teraksella. Sinkkikadon kestdvaa messinkia
voidaan kayttaa asettaen kuitenkin etusijalle mahdollisimman vahan sinkkia sisaltavat kuparime-
tallit. (18,19) Freeziumin kéyttd on yleisempaa isommissa teollisuuskokoluokan jéarjestelmissa ver-
rattuna kotitalousluokan jérjestelmiin (16).

Merkitseva tekija korroosiossa on nesteen pH-arvo. Sinkki on stabiili valilld 6-12,5 pH. Naiden ar-
vojen ulkopuolella korroosionopeus kasvaa. Kovat vedet, jotka siséltavat kalkkia ja magnesiumia
syovyttavat sinkkia hitaammin. Pehmeat vedet ilman suoloja sy6vyttavat sinkkia nopeammin. Ve-
den virtausnopeudella on myds merkitysta korroosion etenemiseen. Virtausnopeuden ollessa yli

0,5 m/s suojakerroksen muodostuminen sinkin pinnalle estyy ja korroosio etenee.
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Veden lampdtilalla on suuri merkitys sinkin sydpymiseen, jos veden lampétila on 55-100 °C, tulevat
sinkin pinnalle muodostuneet korroosiotuotteet karkearakeisiksi ja niiden kiinnittyvyys sinkin pin-

taan heikkenee ja korroosio jatkuu nopeasti. (20.)

Lammonsiirtonesteeseen sitoutunut lika, saostumat ja muut epapuhtaudet edesauttavat materiaa-
lien syopymista ja voivat tukkia lammonsiirtimen, joten jarjestelmat pitaa aina varustaa lianerotti-
milla. Lianerottimissa on oltava mahdollisuus tyhjennykseen ja ne tulee asentaa jokaiseen verkos-
toon paikkaan, jossa ne on helppo puhdistaa ja huuhdella kasiventtiileilld suoraan viemariin. Suu-
rempiin verkostoihin on lisaksi syyta asentaa primaarildmmonsiirtimen yhteyteen erityinen ilman-

ja lianerotin. (19.)

5.3  Glykolipohjainen lammoénkeruuneste

Aurinkokerainjarjestelman lampotilat voivat kohota useisiin satoihin asteisiin kesaaikana. Tassa ta-
pauksessa lammonsiirtonesteen lampdtila asettaa rajoituksensa kaytettaville lammansiirtoputkis-
tojen ja laitteiden materiaaleille. Paisunta-astiaa valittaessa taytyy ottaa huomioon soveltuvuus au-
rinkolampaojarjestelmiin. Suomen olosuhteissa lammansiirtonesteena kaytetaan vesi-glykoliseosta,
jolla estetaan lammonsiirtopiirin ja nesteen jaatyminen talvella. Sinkittyja materiaaleja ei suositella
kaytettavaksi vesijarjestelmissa, silla vesi-glykoliseoksessa sinkki reagoi inhibiittien kanssa muo-
dostaen sakkaa ja voi mahdollisesti aiheuttaa myohempia ongelmia. Putkiston ja laitteiden materi-
aaliksi suositellaan kaytettavaksi terasta, ruostumatonta terasta tai kuparia. (21.)

Etyleeniglykolin kanssa soveltuvat metallit selviavat taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Metallien kéytettavyys etyleeniglykolin yhteydessé (19)

Etyleeniglykoli - vesi, C,H4(OH), + H,0

ruostumattomat : "
. galvanoitu teras

terakset
pronssi sinkki
valurauta Cu-Al-galvaaninen pari
kupari alumiini
messinki hiiliteras
pehmegjuote
Kaikki materiaalit vaativat oikean inhibiitin kayttoa
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa paisunta-astioiden elinikdan vaikuttavia tekijoita ja
l6ytaa mahdollisia syita paisunta-astioiden lyhentyneeseen elinkaareen. Tyon tavoitteena oli myos

olla tulevaisuudessa apuna maalammityksen suunnittelijoille ja asentajille.

Kyselyissa tuli ilmi, etta paisunta-astioiden kestavyydessa olisi parantamisen varaa. Paisunta-asti-
oiden valmistajien olisi hyva kiinnittdd huomiota materiaalivalintoihin. Myds lammitysjarjestelmia

suunniteltaessa ja asennettaessa tulisi kiinnittaa huomiota oikeisiin osavalintoihin.

Osana lammitysjarjestelmaéa paisunta-astian tehtavana on ottaa vastaan mekaanisia voimia, joten
rikkoutumisen riski on luonnollisesti olemassa. Paisunta-astiaa valittaessa on otettava huomioon,
aiheuttaako kaytettava lammonsiirtoneste korroosiota. Etenkin sinkittyjen materiaalien kanssa tay-
tyy olla varmuus, ettei korroosio aiheuta ongelmia myéhemmin. Sahkésinkitykseen verrattuna sin-
kityksen paksuus on suurempi kuumasinkityssa materiaaleissa. Nain ollen myos korroosionkesta-

Vyys on parempi.

Tata tyota tehtiin ainoastaan syksyn ajan, joten kayton aikaista tietoa ei ehtinyt juurikaan kertya.
Paikallaan olisi ollut kerata astioita eri vuodenajoilta. TallGin olisi voinut tehda paatelmia, onko esi-

merkiksi [ammityskauden alkamisella vaikutusta paisunta-astioiden kayttaytymiseen.
Tyon tekemisen seurauksena oma osaaminen karttui merkittavasti. Kohdalle sattui myos tilanne,

jossa eraalla lammitysjarjestelman kayttajalla oli ongelmia lammityksen kanssa, joten osasin neu-

voa hanta tarkistamaan paisunta-astian, joka paljastui rikkoutuneen.
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ALLE 5 VUOTIAS PAISUNTA-ASTIA LITE 1

Alle 5 vuotta vanha astia
Kysymys Vastaus lkm Osuus %

Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

Yhteensé 78 100,0 %
Kyselyn vastaukset yhteensa 230 33,9 %

Alle 5 vuotta vanha astia

15,4 %

m Kalvopaisunta-astia on ruostunut puhki
™ Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

M Ei ole ollut ongelmia kalvopaisunta-astian kanssa
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5-10 VUOTTA VANHA ASTIA LITE 2

5-10 vuotta vanha astia
Kysymys Vastaus lkm Osuus %

Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

Yhteensé 78 100,0 %
Kyselyn vastaukset yhteensa 230 33,9 %

5-10 vuotta vanha astia

11,5%

o Kalvopaisunta-astia on ruostunut puhki
M Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

w Ei ole ollut ongelmia kalvopaisunta-astian kanssa
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YLI 10 VUOTTA VANHA ASTIA LITE 3

Yli 10 vuotta vanha astia
Kysymys Vastaus Ikm Osuus %

Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

Yhteensa 64 100,0 %
Kyselyn vastaukset yhteensa 230 27,8 %

Yli 10 vuotta vanha astia

1,6 %

m Kalvopaisunta-astia on ruostunut puhki
M Kalvopaisunta-astiasta on kalvo rikkoutunut

w Ei ole ollut ongelmia kalvopaisunta-astian kanssa
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KOTITALOUKSIEN LAMMITYSENERGIAN KULUTUS PROSENTTEINA (23) LITE 4

Kotitalouksien lammitysenergian
kulutus prosentteina

Kaikki talotyypit | 2012 | 2016 | 2022*
Kaukolampo % 51 52 51
Suora sahko-

ore %| 25 | 24 | 21
[ammitys

Oljylammitys | % 10 8 5
Maaldampo % 3 5 9
Imal3mpo-

malampo % 1 1 .
pumppu

Muu % 10 10 9

Kotitalouksien kulutus muuttujina Lammitystapa ja Vuosi. Kaikki talotyypit, Prosentti.

Vuosi

20

30

40

50 60 70 80 90 100

B Kaukoldmpd WM Sucrasdhkdlimmitys WM Oljyldmmits WM Maalimpd B lmalimpopumppy T Muu

34



YLIMAARAISET VASTAUKSET LITE 5

Ylimaaraiset vastaukset
Kysymys Vastaus lkm Osuus % Osuus kaikista

Jarjestelméssa ei ole kalvopaisunta-
astiaa keruupiirissa

6 60,0 % 2,6 %

Yhteensa 10 100,0 % 4,3%
Muut vastaukset 220 95,7 %
Kyselyn vastaukset yhteensa 230

Ylimadraiset vastaukset

0,4 %

1,3%

M Ei ole ollut ongelmia 20 vuotta vanhan kalvopaisunta-astian
kanssa
M Jarjestelmassa ei ole kalvopaisunta-astiaa keruupiirissa

it Kysely oli ajanhukkaa

i Muut vastaukset
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REFLEX HARMAA JA REFLEX PYOREA

LITE 6
: . Valmistus Rikkoutumis Seindma Kumi . Lampotila- Kaytto- Rikkoutumis
Merkki  Tyyppi Koko (I) paine 5
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C) kohde 3%
Reflex .
Kalvo | 2002--> Syksy -22 25 1 1,7 6 -10/+120 | Lammitys |Kalvo vuotaa
harmaa
Reflex
pyored Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 | Lammitys |Kalvo vuotaa
vanha
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CIMM NELISKANTTINEN JA REFLEX PYOREA LITE 7

\E)
. . Valmistus Rikkoutumis Seindma  Kumi 0 + Lampétila: Kaytto- Rikkoutumis
Merkki Tyyppi Koko () paine o
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C)  kohde syy

Cimm . .

. K Kalvo | 13/02/04| Syksy-22 12 1,9 2,2 3 -10/+90 [Lammitys| Kalvo vuotaa
neliskanttinen
Refl .
€ 3;(nphy:rea Kalvo | 1976 | Syksy-22 | 25 3 2 X X/+110 |Lsmmitys| Kalvo vuotaa
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REFLEX JALUSTALLA JA REFLEX PYOREA LITE 8

Ma
. . Valmistus Rikkoutumis Seindma = Kumi . " Lampotila-  Kaytto- | Rikkoutumis
Merkki Tyyppi Koko (1) paine .
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C) kohde 3%
Reflex . .
X Kalvo 2002--> Syksy -22 35 1 1,8 6 -10/+120 | Lammitys |Kalvo vuotaa
jalustalla
Reflex pyorea R
vanha Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 | Lammitys |Kalvo vuotaa
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ZILMET 18 L JA REFLEX PYOREA LITE9

M
. . Valmistus Rikkoutumis Seindma  Kumi 'ax Lampotila- Kaytto- | Rikkoutumis
Merkki Tyyppi Koko (1) paine o
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C)  kohde syy
Zilmet Kalvo 2005 Syksy -22 18 1,5 1 4 -10/+99 | Lammitys | Kalvo vuotaa
Refl ored
€ S:npg:rea Kalvo | 1976 | syksy-22 | 25 3 2 X X/+110 | Lsmmitys | Kalvo vuotaa
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ZILMET 12 L JA REFLEX PYOREA LITE 10

Ma;
. Valmistus Rikkoutumis Seindama  Kumi .x Lampdotila- Kaytté- Rikkoutumis
Tyyppi Koko (1) paine 5

pvm pvm (mm) (mm) . alue (°C)  kohde (3%
Zilmet Kalvo 1992 Syksy -22 12 1,4 1,5 5 X/+99 |Lammitys| Kalvo vuotaa
Reflex
pyorea Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 [Lammitys| Kalvo vuotaa
vanha

£
=
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ZILMET 24 L JA REFLEX PYOREA

LITE 11

. Valmistus Rikkoutumis Seindma  Kumi Lampotila- Kaytto- Rikkoutumis

Merldi  Tyypp pvm pvm Koko (1) (mm) (mm) - alue (°C) kohde syy
Kalvo

Zilmet Kalvo 2000 Syksy -22 24 1,5 2 4 X/+99 |Lammitys| reunasta
revennyt

Reflex

pyorea Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 |Ldmmitys|Kalvo vuotaa

vanha
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ALTECH JA REFLEX PYOREA

LIITE 12

. . Valmistus Rikkoutumis Seinama  Kumi M-ax Lampotila-  Kaytto- Rikkoutumis
Merkki  Tyyppi Koko (1) paine
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C) kohde syy
Reflex
pyorea Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 | Lammitys |Kalvo vuotaa
vanha
Maalampd Ruostunut
Altech Kalvo 8.5.2019 | Syksy-22 25 1,1 1,1 3 -10/+120 | IV-esilampo .
keruupiiri puhki
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ONNLINE EXTRAVAREM, REIKA LAIPASSA (9, 22.)

Valmistus Rikkoutumis Seindmd  Kumi
Merkki T i Koko (I
yypp pvm pvm 0 (mm)  (mm)
Onnline .
Pussi 2011 2019 12 X X
Extravarem

Lampotila:  Kaytto-

alue (°C)

-10/+99

kohde

Maaldmpo
keruupiiri

LIITE 13

Rikkoutumis
syy

Laippa
ruostunut

Maas rar @nninen
y varem a5
Baveienia, via mannian & - (tay

i EXTRAVAREN

Pracerics Pressions max
Pracharge Max working
bar pressure

5 bar
NUmers wer

L)
Serial numper Capacitd / Volume

It
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VAREM SOLARVAREM JA REFLEX PYOREA

LIITE 14
: . . o . Max S L : .
. Valmistus Rikkoutumis Seindma  Kumi . Lampaotila- Kaytto- Rikkoutumis
Merkki Tyypp Koko (1) paine 5
pvm pvm (mm) (mm) (bar) alue (°C) kohde syy
Reflex
pyorea Kalvo 1976 Syksy -22 25 3 2 X X/+110 Lammitys | Kalvo vuotaa
vanha
Varem Aurinko- Laippa
Pussi | 2012 X 25 16 3 6 -10/+130 | 1Empd PP
Solarvarem o ruostunut
keruupiiri
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VAREM SOLARVAREM REIKIA LAIPASSA LIITE 15
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VAREM SOLARVAREM, PUSSI JA SAILIO LIITE 16
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