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Abstract

The thesis was done for Alva-yhtiot Oy and its goal was to find out the effect of pipe insulation on heating
energy consumption at the pressure boosting station. The second goal was to find out whether the insula-
tion could also bring other benefits to the pressure boosting station.

The implementation was based on theory and using calculation formulas. The pipeline at the pressure
boosting station is cool, and it was suspected that this might have a lowering effect on indoor air tempera-
ture. It was also suspected that the cool pipeline could affect heating energy consumption. The effect of
cool pipeline on energy consumption was examined through heat losses.

The results showed that the effects of insulation were positive, as the calculations showed that even with a
small thickness of insulation achieved a significant improvement in reducing heat loss. Adding the insula-
tion would also help with condensation issues, as warm indoor air and cool pipes cause water vapor to con-
dense on the pipe surface. Pipe insulation would also help with occupational safety, as slippery floor sur-
faces cause a significant risk of slipping, and pipe insulation would eliminate the slippery season.

In terms of cost analysis and payback period, the thesis showed that the payback period for pipe insulation
was relatively long.
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1 Johdanto

Putkiston eristamiselld voi olla vaikutuksia paineenkorotusaseman energiankulutukseen, kosteu-
den hallintaan, tyoturvallisuuteen seka sisdilman laatuun. Paineenkorotusasemien putkistossa vir-
taa viileaa vetta ja kylmien putkien vaikutus sisdilmaan on nain ollen viilentava ja putkien eristami-
nen vahentaa oletettavasti [ammitysenergian kulutusta. Putkien eristdminen tuo muun muassa

taloudellisia sdastoja ja vahentaa energiankulutusta.

Opinndytetyossa lahdettiin ratkaisemaan putkiston eristamisen vaikutusta energiankulutukseen.
Syyt miksi tata tyota lahdettiin ratkomaan, olivat selkeat: patterit joutuvat lammittamaan sisail-
man lisaksi kylmaa putkea, mika vie ylimaaradista energiaa. OpinndytetyOssa eristemateriaaleja tut-
kittiin alhaisen lammonjohtavuuden ja korkean diffuusiovastuskertoimen nakdkulmasta. Tassa tuli
huomioida se, ettd materiaalin taytyi olla veden kestavaa ja myds samalla eristeen tuli toimia hy-

vin lampoeristeena.

Opinndytetyo tehtiin Alva-yhtiét Oy:lle ja kohteena oli paineenkorotuspumppaamo Seppalankan-
kaalla. Opinndytetyon aiheena oli putkiston eristamisen vaikutus lammitysenergian kulutukseen.
Opinnadytetyon tarkoituksena oli tutkia, etta tuoko putkieristys mahdollista sadstda lammityskus-
tannuksissa ja mika sen vaikutus olisi lammitysenergian kulutukseen. Opinnaytetydssa tutkittiin
my0s sitd, etta toiko putkien eristaminen mahdollisesti muita hyotyja kiinteistdssa. Putkien alhai-
sempi [ampétila sisdilmaan verrattuna aiheuttaa ainakin kondenssivettd, mika voi aiheuttaa veden
lammikoitumista lattiatasolle ja putkien eristaminen lahtdkohtaisesti vahentaisi tatd. Kondenssive-
den vahentaminen parantaa myos kiinteiston kuntoa seka tyoturvallisuutta. Tavoiteltu lopputulos

oli selvittaa, kuinka suuri hyoty putkiston eristamiselld saatiin paineenkorotusasemalla.

Energiatehokkuus ja hiilidioksidipaastdjen vahentdaminen ovat myds Alvan tulevaisuuden tavoit-
teita. Alvan tavoitteena on pyrkia energiatehokkaaseen ja kestavaan energiantuotantoon. Haital-
listen ymparistovaikutusten hallitsemisen ja vihentamisen eteen on tehty pitkaan toita energian-
tuotannon ja vesihuollon osalta. Tavoitteena on saada energiantuotanto hiilineutraaliksi vahintaan

80 % vuoteen 2025 mennessa ja 100 % vuoteen 2030 mennessa. (Energiantuotanto n.d.)

Opinndytetyon aihe oli hyvin ajankohtainen, silla energiatehokkuus asiat ovat jatkuvasti enemman

pinnalla seka Alva-yhtiot Oy:lld on tavoitteena olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Aiheen
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merkitys oli positiivinen tyoelaman kehittamisen kannalta, silld eristyksesta johtuvat energiansaas-
tot ja kondenssiveden vahentdminen toisivat suoria hyotyja Alva-yhtiot Oy:lle. Hy6tyjen ilmetessa

eristamista voitaisiin harkita muissakin kohteissa ja se toisi enemman hyotyja.

2 Opinnaytetyon tavoitteet ja tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet

Opinndytetyon paatavoitteena oli selvittaa, miten putkiston eristaminen vaikuttaa lammitysener-
giankulutukseen ja toisena tavoitteena oli selvittaa, olisiko eristamisellda mahdollisesti muita hyo-
tyja paineenkorotusasemalla. Esiolettamuksena oli, etta eristaminen toisi sdastdja lammitysener-
gian kulutuksessa ja eristetyt putket eivat viilentaisi paineenkorotusaseman sisdalampoétilaa niin
paljon kuin aiemmin ilman eristysta. Esiolettamuksena oli my0s, ettd kondenssivesi ei paase kerty-
maan pumppaamon lattiatasolle, kun putkieristys asennettaisiin putkiston ymparille. Kondenssive-
den madran vahentaminen vahentaisi paineenkorotusasemalla liukastumisen riskia ja toisi huo-

mattavia parannuksia tyoturvallisuuden osalta.

Opinndytetyon tavoitteet olivat myos kytkoksissa energiatehokkuustavoitteisiin. Tyo- ja elinkeino-
ministerion (Energiatehokkuus, n.d.b) verkkosivuilla kerrotaan, etta energiatehokkuudella tavoitel-
laan muun muassa resurssitehokkuutta, energiamaaran vahentamista seka hiilidioksidipaastojen
vahentamista. (Energiatehokkuus n.d.b). Tassa opinndytety6ssa energiatehokkuustavoitteiksi
osoittautui energiamadaran vahentaminen, hiilidioksidipadstéjen vahentaminen seka energiakus-
tannusten alentaminen. Opinnaytetyo tuki myo6s Alva-yhtiot Oy:n energiatehokkuustavoitteita, ku-
ten hiilidioksidipaastojen ja energiankulutuksen vahentamista. Opinnaytetyon lopputuloksena syn-

tyi selvitys putkiston eristamisen hyodyista ja mahdollisista saadstoista.

2.2 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyo oli tutkimus- ja kehittamistyota. Tutkimus- ja kehittdmistyon tarkein kysymys oli sel-
vittad, onko eristamiselld vaikutusta lammitysenergian kulutukseen, tuoko se sdastoja, miten se
vaikuttaa tyoturvallisuuteen ja voisiko eristamista hyodyntaa muissa kohteissa. Opinndytetyon
aihe antoi nakemyksia putkieristyksen vaikutuksista, jotka johtivat tutkimuskysymyksiin. Tutkimus-

kysymykset olivat:



- Mitd asioita tulee kohteessa selvittaa?

- Mitka tekijat vaikuttavat sisdailman lampétilaan?

- Mita eristysmateriaalia tulisi kayttaa putkiston eristamiseen?

- Millaisia menetelmia voitaisiin kdyttaa eristyksen vaikutuksen selvittamiseen?

- Mita hyotyja putkieristys tuo kiinteistolle ja voidaanko sitd hydodyntdaa muissa kohteissa?

- Miten putkieristyksen vaikutukset heijastuvat tyoturvallisuuteen?

3 Menetelmat

3.1 Aiherajaus

Opinndytetyon aihe rajattiin paineenkorotuspumppaamon toimintaan, vesihuoltoalaan ja energi-
ankulutukseen, ty6turvallisuuteen seka putkiston eristamiseen liittyen. Rajaus kasitteli nadita ai-
heita, koska tutkimus kasitteli paineenkorotuspumppaamon toimintaa seka energiankulutusta
kohteessa. Opinnaytetyo liittyi olennaisesti vesihuoltoalaan, silld paineenkorotusasema nostaa pai-

neen veden jakeluverkostossa ja se kuuluu vesihuollon laitteistoon.

Energiatehokkuus ja energiankulutus oli osana aiherajausta, silld opinnadytetyon tavoitteena oli tut-
kia, miten eristaminen vaikuttaisi energiankulutukseen. Putkieristys vahentaisi energiankulutusta
ja kondenssiveden muodostumista, joka parantaisi kiinteiston kuntoa seka lisdisi tyoturvallisuutta.
Putkiston eristaminen oli myos vahvasti mukana aiherajauksessa, silla tyossa tutkittiin eristamisen

vaikutusta [ammitysenergian kulutukseen.

3.2 Toteutus

Tassa tyossa kohteeksi valittiin Seppalankankaalla sijaitseva Leipomonkujan paineenkorotusasema.
Kohde valittiin tyéhon sen takia, etta siina oli tarpeeksi putkipinta-alaa seka kohteen lapi pumpat-

tiin keskimaarin yhta paljon vettd joka paiva. Tavoitteena oli osoittaa putkien eristamisen vaikutus
[ammitysenergian kulutukseen. Tavoitteet olivat ratkaistavissa teoreettisesti laskemalla. Opinnay-

tetyo oli ratkaistavissa erilaisilla tutkimustydnmenetelmilld. Opinnaytetyon tutkimusta oli tarkoitus
lahted ratkomaan energiankulutuksen vertailulla, missa vertaillaan energiankulutusta ennen put-

kiston eristdmista ja sen jalkeen. Tdma vertailu olisi tuonut valitonta tietoa siita, kuinka paljon put-



kiston eristamisella olisi ollut vaikutusta energiankulutuksen vaihteluun. Haasteellisten aikaresurs-
sien vuoksi tyota lahdettiin kuitenkin ratkomaan teorian pohjalta ja eristamisen vaikutus osoitet-

tiin [lampdhavididen laskennalla. Opinndytetyon alussa ajatuksena oli, etta kohteessa tulisi ainakin
huomioida ulko- ja sisdlampdtilat mittausten aikana seka pumppujen kdyntiajat ja mahdollisen lu-

men lammaoneristyksen vaikutus katossa.

3.3 Tietoperusta

Tietoperusta rajaa tutkimus- ja kehittdmistehtavaa. Tietoperusta ja aiherajaus tassa tydssa muo-
dostui putkiston eristamisesta ja eristysmateriaaleista, tyoturvallisuudesta, vesihuoltoalasta, pai-
neenkorotuspumppaamoiden toiminnasta ja energiankulutuksen tarkastelusta. Tydssa hyédynnet-
tiin aiempia tutkimuksia, kirjallisuutta seka paineenkorotusasemalta tehtyja mittauksia.

Tutkimustietoa kasiteltiin kriittisesti, vertaillen ja yhteenvetoja tehden.

Opinnaytetyossa kaytettiin tietoperustana internet- seka kirjallisuusaineistoa. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli luoda kokonaisuus, joka esitteli tehdyn tutkimuksen aihepiirin kirjallisuutta, saatuja
tuloksia seka paatelmia opinnaytetyosta. Tyon tavoitteena oli my6s osoittaa ammattitaitoani tuot-

taa kirjallista esitysta seka valittaa tietoa kirjallisesti.

Opinnadytetyota lahestyttiin tutkivasta nakokulmasta. Tyon tarkoituksena oli tutkia putkiston eris-
tamisen vaikutusta [ammitysenergiaan. Tarkoituksena oli myds kayda lapi putkiston eristamisen
muita hyotyja seka mahdollisia haittoja. Paineenkorotuspumppaamon toimintaa seka vesihuolto-
alaa kaytiin myos lapi, jotta ymmarrettiin mitd opinndytetydssa haluttiin tutkia. Putkiston eristami-
sen vaikutusta oli hyodyllista tutkia, silla se voi parhaimmillaan tuoda sdastdja energiankulutuksen
osalta seka parannuksia tyoturvallisuuden osalta. Haluttuun tulokseen paadyttiin mittausten, las-
kujen, tutkimisen ja kirjallisuuden avulla. Ongelmaa tarkasteltiin hyotyjen ja haittojen kautta, ku-
ten muun muassa tyoturvallisuuden, sddstépotentiaalin, energiankulutuksen ja pumppaamon toi-

minnan kannalta.

3.4 Eettisyys

Opinndytetyossa noudatettiin hyvaa tieteellista kaytantoa. Tydssa noudatettiin Jyvaskylan ammat-

tikorkeakoulun raportointiohjeiden ohjeistusta Iahdeviitteiden merkitsemiseksi. Opinndytetyossa



kdytettiin tieteellisia ja asianmukaisia lahteita. Tyon luotettavuus perustui mittauksien onnistumi-
seen sekd aineistoon, jota tassa tydssa kaytettiin. Opinnaytetydssa esitettiin keinoja, joiden avulla

paasin mahdollisimman luotettaviin tuloksiin.

Ty6ssa noudatettiin eettisia periaatteita, eettisesti kestavia tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointi-
menetelmia seka salassa pidettava aineisto merkittiin asianmukaisesti. Tydssa noudatettiin tieto-
suojaa, huolehdittiin asianmukaisesta aineistonhallinnasta ja huolehdittiin, ettd toimeksiantaja

tiesi opinnaytetyon olevan julkinen.

Kuulan (2015, Etiikka ja tieteen arvot) mukaan: ”Eettisesti hyva tutkimus edellyttaa tieteellisia tie-
toja, taitoja ja hyvia toimintatapoja niin tutkimuksen teossa kuin sosiaalisesti tiedeyhteisossa ja

suhteessa ymparoivaan yhteiskuntaan.”

Opinndytetyon luotettavuuden ja uskottavuuden takaa parhaiten hyvien tieteellistentoimintatapo-
jen noudattaminen. Hyviin tieteellisiintoimintatapoihin kuuluu muun muassa se, etta tutkijat ja tie-
teelliset asiantuntijat noudattavat tiedeyhteison tunnustamia toimintatapoja, kuten rehellisyytts,

huolellisuutta ja tarkkuutta tutkimustydssa, tulosten tallentamisessa ja esittdmisessa. (Kuula 2015,

Etiikka ja tieteen arvot.)

Tiedonhankinta oli tydssa eettisesti kestavaa ja tieteellisen tutkimuksen kriteerien mukaista. Tie-
donhankinta toteutettiin tutkimusetiikkaa seka vastuullisia periaatteita noudattaen. Tutkimus

suunniteltiin, toteutettiin ja raportoitiin tieteellisen tutkimuksen edellyttavilla tavoilla.

4 Alva-yhtiot Oy

Alva-yhtiot Oy on sataprosenttisesti Jyvaskylan kaupungin omistama energiayhti6. Alvan tytaryhti-
0itd ovat: Alva sahkoverkko Oy, Jyvaskylan Voima Oy, Alva Hulevesi Oy sekd Alva Viitasaari Vesi Oy.
Alvan liiketoimintoja ovat sahko, [amp0 ja vesi. Alva tytaryhtidineen tuottaa ja jakaa sahkoa seka
tuottaa, jakaa ja myy lamp6a ja vetta omistamissaan verkoissa. (Yritysesittely ja yhteiskuntavas-

tuuraportti 2022.)



Jyvaskylan kaupunkiin on perustettu ensimmadinen sdhkolaitos vuonna 1902, joka tuotti sahkoa
héyryvoimalla. Kaukolampda alettiin tuottamaan asiakkaille puuhakkeella vuonna 1960. Vuonna
1980 toiminta muuttui, kun energialaitos muuttui liikelaitokseksi ja vuonna 1997 energialaitok-
sesta tehtiin osakeyhtio Jyvaskylan Energia Oy. Toiminta laajeni myos veteen, kun vesiliiketoiminta
ostettiin kaupungilta vuonna 2006. Kuviossa 1 on kayty tarkemmin lapi Alvan polku vuodesta 1902

vuoteen 2022. (Yritysesittely ja yhteiskuntavastuuraportti 2022.)

Alva kautta aikojen

Tikkakosken
. varuskunnan
Sahkovalot syttyvat Jd mik ja vesihuolto Toukokuussa tehtiin paatos
Jyvaskylan kaduille Korpilahden osaksi JE- perustaa yhteinen sahkén myynti-
19.10.1902 vesliuei yhtiota ja palveluyhtié Vare Energia Oy
osaksi JE- yhdessé Kuopion Energian,
Kaukolampoakku yhtiota Savon Voiman ja Lappeenrannan
valmistuu Energian kanssa
Puuhakkeella Jyvaskylan PISARA-
tuotettua H Jyvaskylan Keljonlahden Voima Oy:n konseptin
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Kuvio 1. Alvan historia (Yritysesittely ja yhteiskuntavastuuraportti 2022)

5 Vesihuolto

Vesihuollon tarkoituksena on tuottaa laadukasta hanavetta ja hoitaa jatevesien kasittely vaaranta-
matta ihmisten terveytta ja ymparistda. Vesihuolto pitaa sisalladn puhtaan juomaveden valmis-
tusta, puhtaan veden johtamista kuluttajille, jateveden johtamisen kuluttajilta jatevedenpuhdista-
molle, jateveden puhdistuksen jatevedenpuhdistamolla ja puhdistetun jateveden johtamista

takaisin ymparistoon. (Mita vesihuolto on n.d.)

Keskeytymaton ja toimiva vesihuolto on hyvin tarkedssa roolissa elamamme sujuvuuden kannalta.

Vesihuollon jarjestaminen kuuluu Suomessa kunnille. Kaikilla niilla kiinteist6illd, jotka sijoittuvat



kuntien vesihuoltoverkon toiminta-alueelle, on oikeus liittya kunnan jarjestamaan vesihuoltoon.

Vedestd maksetaan liittymismaksun lisaksi perusmaksua seka kayttomaksua. (Vesihuolto 2023.)

Vesi kulkee verkostoa pitkin asiakkaalle eli kotitalouksien, yritysten ja palveluiden kayttéon. Vesi
menee verkostoihin vesihuoltolaitoksen toimesta. Suomen kotitalouksissa kdytetaan vetta pai-

vassa n. 130 litraa per asukas. (Mita vesihuolto on n.d.)

5.1 Vesihuoltoon liittyvat lait

Keskeisimpia lakeja vesihuollon kannalta ovat vesilaki 587/2011 seka vesihuoltolaki 119/2001.
(Karttunen & Tuhkanen 2003, 53; Vesihuollon lainsaadanté n.d). Karttunen ja Tuhkanen (2003) na-
kevat my6s muita tarkeita lakeja vesihuollon kannalta, kuten ympéristonsuojelulaki 527/2014 seka
maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999. (Karttunen & Tuhkanen 2003, 53). Muita vesihuoltoon liit-
tyvia lakeja ja saadoksia ovat muun muassa valtioneuvoston asetus vesitalousasioista (1560/2011),
laki vesihuollon tukemisesta (686/2004) seka valmiuslaki (1552/2011). (Vesihuollon lainsdadanto
n.d).

Vesilain tavoitteena on sovittaa yhteen vesivarojen ja vesiympariston kaytto niin, etta se on jarke-
vaa yhteiskunnallisesti, taloudellisesti seka ekologisesti. (Vesilaki 587/2011, 1§). Tarkemmat tavoit-

teet on kerrottu vesilaissa seuraavasti:

Tdmdén lain tavoitteena on:

1) edistddi, jdrjestdd ja sovittaa yhteen vesivarojen ja vesiympdristén kéyttdd niin,
ettd se on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestdvdid;

2) ehkdistd ja véihentdd vedestd ja vesiympdriston kdytéstd aiheutuvia haittoja; ja

3) parantaa vesivarojen ja vesiympdristén tilaa. (Vesilaki 587/2011, 1§)

Vesihuoltolain tavoitteet on kerrottu vesihuoltolaissa (Vesihuoltolaki 119/2001, 18§) seuraavasti:
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Tdmdn lain tavoitteena on turvata sellainen vesihuolto, ettd kohtuullisin kustannuksin
on saatavissa riittdvdsti terveydellisesti ja muutoinkin moitteetonta talousvettd sekd
terveyden- ja ympdristonsuojelun kannalta asianmukainen viemdrdinti.

Yhteenvetona voisi sanoa, etta lakien tarkoituksena on turvata terveyden kannalta turvallinen ve-
sihuolto seka vesihuollon saatavuus kohtuullisin kustannuksin. Lait my0s turvaavat vesiymparistoa,
ymparistda seka kestavaa vesihuoltoa. Toimivan vesihuollon kannalta on hyvin tarkeaa, etta sen

toimivuuden takaamisesta on sdaddetty eri lakeja.

5.2 Veden siirto ja jakelu

Veden siirto- ja jakelujarjestelmat on tehty materiaalista, mika ei kdyttotilanteessa huononna ve-
den laatua. Laatuun voi kuitenkin tulla muutoksia, jotka johtuvat esimerkiksi putken seindmasta
liukenevasta raudasta tai sinkista. Putkimateriaalin liuetessa veteen, putki syopyy. Syopymiseen
liittyvan prosessin nopeus maarittelee putken kayttéian. Taysin korroosionkestavia materiaaleja ei
kaytetd, silla ne ovat liian kalliita. Taloudellisesti paras tulos saadaan kasittelemalla vesi mahdolli-
simman vahan korroosiota aiheuttavaksi seka valitsemalla tarpeeksi kestdva putkimateriaali. (Kart-

tunen & Tuhkanen 2003, 44.)

Veden siirrossa ja jakelussa sen jarjestelman toimintaperiaatteena on, etta veden paine on riitta-
van suuri verkoston kaikissa osissa nostamaan vesi jokaiselle kdyttopaikalle. Tama tarkoittaa sit3,
ettd painetaso pidetdan jatkuvasti kayttopaikkojen yldapuolella. Veden kdyton ollessa hyvin pienta
ylasailiolla varustetun jakelujarjestelman painetaso on koko jakelualueella ylasailion pinnan kor-
keudella, kun taas veden kdyton ollessa suurta, veden painetaso alenee virtausvastuksista aiheutu-

vien painehavididen takia, mitd enemman vetta kaytetaan. (Karttunen & Tuhkanen 2003, 45.)

5.3 Paineenkorotusasema

Vedenjakelujarjestelman suunnittelussa taytyy maaritelld verkoston painetasot, rakenteet ja lait-
teet sen yllapitamiseksi (Karttunen ja Tuhkanen, 2004, 331). Vedenjakelujarjestelmad muodostuu
paavesijohdoista, tonttijohdoista, jakelujohdoista, vesisdilidista ja paineenkorotusasemista. Ve-
denjakelujarjestelmaan kuuluu myos jakelujohtoihin kuuluvia osia, kuten venttiilit, palovesiasemat

ja palopostit. (Isomaki ym, 2006, 47.)
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Vedenjakelujarjestelma pitaa sisallaan painepiireja, jotka maarittavat verkoston painetason. Jake-
lualueen pito yhtena painepiirina olisi yksinkertaisinta, mutta tdma ei ole kuitenkaan kaikkialla
mahdollista, silla jakelualueet ovat laajoja ja korkeuserot vaihtelevat verkoston alueella. Korkeus-
erojen ja jakelualueen laajuuden takia painevaatimukset eroavat toisistaan niin paljon, etta on ta-
loudellisempaa jarjestaa paineenkorotuksia alueilla, missa niita vaaditaan ja jattaa alueet alem-

paan painetasoon, missa paineenkorotusta ei vaadita. (Karttunen & Tuhkanen, 2004, 331.)

5.4 Talousveden laatu Suomessa

Talousvesi on Suomessa padsaantoisesti hyvin laadukasta ja sen laatua valvotaan jatkuvasti (Ta-
lousveden laatu, 2021). Talousveden tulisi olla kaikissa kayttotilanteissa terveydelle vaaratonta ja
miellyttavaa kdyttaa. Vedelle on olemassa myos teknisia vaatimuksia, mitka tulee olla kunnossa.
Talousveden yleiset laatuvaatimukset voidaankin jakaa seuraavanlaisesti: hygieeniset laatuvaati-
mukset, esteettiset laatuvaatimukset seka tekniset laatuvaatimukset. (Karttunen & Tuhkanen

2003, 41-42.)

Talousveden laadusta on saadetty kahdessa eri sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa seka Eu-
roopan unionin juomavesidirektiivissa. Sosiaali- ja terveysministerion asetus (1352/2015) koskee
suuria vesilaitoksia ja asetus (401/2001) pienia yksikoita. Naissa asetuksissa saadetaan talousve-
teen liittyvasta veden laadun valvonnasta ja miten toimitaan, jos vedessa esiintyy poikkeavuuksia
laadun suhteen. Euroopan unionin juomavesidirektiivi on tuonut lisda valvottavia asioita tammi-
kuussa 2021. Valvottavat asiat koskevat hormonitoimintaa hairitsevia yhdisteita seka legionella-

bakteeria, mitd vedessa voi esiintya. (Talousveden laatu 2021.)

Asetuksissa on liitteend mikrobiologiset ja kemialliset laatuvaatimukset seka asetetut tavoitteet.
Mikrobiologiset laatuvaatimukset liittyvat suolistoperaisien bakteerien esiintymiseen vedessa. Ke-
mialliset laatuvaatimukset liittyvat terveydelle haitallisiin aineisiin sekd muun muassa radioaktiivi-

siin aineisiin ja niiden pitoisuuksiin vedessa. (Talousveden laatu 2021.)

Verkoston vedessa voi tapahtua ajoittain muutoksia ja ndma ratkaistaan pikimmiten. Yleisimpia
veden muutoksia voi olla sameus tai vari muutokset. Veden laadun yleisindikaattoreita ovatkin ve-
den lampétila, haju, maku, vari ja sameus. Ndiden tulee olla kunnossa ja kayttajien hyvaksymia,

eika niissa tule olla epdanormaaleja muutoksia. (Talousveden laatu 2021.)



12

5.5 Talousveden ominaisuuksia Jyvaskyldssa

Vedella on tiettyja ominaisuuksia, kuten kovuus ja pH, mihin vesilaitoksilla vaikutetaan ennen ve-
den johtamista vesijohtoverkostoon. Jyvaskyldssa talousvesi luokitellaan pehmeaksi, silla veden
kovuus on 0,2—-0,5 mmol/l. Tama tarkoittaa sitd, ettd veden pehmennykseen ei tarvita mitaan yli-
madraisia aineita. Vaajakosken alueella Janakka-Kaivovesi-vesilaitoksen veden kovuus on noin 0,6—
0,7 mmol/I. Vaikka tamé arvo on hiukan suurempi, mita muilla alueilla on, niin tama luokitellaan

myos pehmedksi. (Talousveden ominaisuuksia n.d.)

Veden kovuus kertoo, kuinka paljon vedessa on tiettyja kivenndisaineita, kuten kalsiumia ja mag-
nesiumia. Veden kovuus maaritelldan siis kivennaisaineiden maarasta ja kovan veden ominaispiir-
teitd on muun muassa se, etta kattiloiden pohjille jaa kovaa kalkkisaostumaa. (Kovaa vai pehmeaa

vettd 2021.)

Jyvaskylassa talousveden pH nostetaan 8,0—-8,5:een. Tdma pH:n nostaminen tapahtuu kalkilla,
kalkkikivella tai lipealld. Luonnon vesien pH on tavallisesti noin 6,5 ja pH:n korotus tehdaan sen ta-
kia, koska silla ehkaistaan putkien korroosiota ja pidennetaan vesijohtoverkoston kayttoikaa. (Ta-

lousveden ominaisuuksia n.d.)

Veden pH kertoo veden happamuudesta seka emaksisyydestd. Happamuus kuuluu veden laatute-
kijoihin, kun veden laatua arvioidaan. Suomen pinta- ja pohjavedet ovat luonnostaan hiukan hap-
pamia. Niiden pH arvo on noin 6,5. Arvoasteikko pH:n osalta on 0—14, missa 7 on neutraali, alle 7

ovat happamia ja yli 7 ovat emaksisia. (pH-arvo n.d.)

Talousvesi desinfioidaan kaikilla tuotantolaitoksilla UV-desinfioinnin avulla. Taman lisdksi veteen
kdytetaan klooriamiinia, mika ehkaisee mikrobikasvustojen syntymisen verkostoon. Jyvaskyldssa

klooripitoisuudet vaihtelevat hiukan alueen mukaan. (Talousveden ominaisuuksia n.d.)

Talousveden mikrobiologiset ja kemialliset laatuvaatimukset on kerrottu Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksissa. Asetusten tarkoituksena on taata terveellinen seka turvallinen vesi yhteiskun-

nalle. (Talousveden ominaisuuksia n.d.)


https://www.alva.fi/kuluttajille/vesi/talousvesi/
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Alva yhtiot Oy:lla tehddan jatkuvasti laadunvalvontaa veden osalta. Jyvaskyldssd Alvan oma labora-
torio suorittaa jatkuvasti laadunvalvontaa ja sen lisdksi kunnan terveydensuojeluviranomainen val-
voo veden laatua sdaannollisesti. Veden laatua tutkitaan vesindytteiden avulla. (Laadun varmistami-

nen n.d.)

6 Putkien eristaminen

Putkieristys vaikuttaa [amp06havion pienentamiseen, silla se vahentaa eristettdavan kohteen lam-

pohaviota. Putkieristyksen ansiosta kohteen lampdtilan yllapitamiseen kuluu vahemman energiaa.
Kylmien kohteiden eristamisessa vaikutus on painvastainen eli eristyksella pyritdan estamaan lam-
mon siirtymista ymparistosta eristettavaan kohteeseen. (Teollisuuden tekninen eristys & energia-

tehokkuus 2016, 3.)

Putkien eristaminen tehdaan usein lammaoneristamiseen liittyen. Suurimmat hyddyt eristamisesta
tulevat siitd, ettd eristdaminen sdastaa energiaa ja tatd myoten myos kustannuksia. Energiaan me-
neva kulu on usein melko suuri rakennuksien, tuotantolaitoksien tai prosessien hallinnassa. Energi-
ankulutuksen vahentaminen tarkoittaa myos hiilidioksidipaastojen vahentamista, joka on hyvaksi

ymparistélle ja ehkdisee ilmaston lampenemista. (The Power of Insulation 2017.)

Putkieristyksella voidaan saada kuitenkin muitakin hyotyja [ammodneristamisen lisdaksi, kuten kon-
denssieristys. Kondenssieristys eli hikoilueristys estda ymparoivan ilman vesihdoyryn kondensoitu-

mista putkien pinnalle. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 13).

Kondensoitunutta vetta voi kertya paljon ja tdma usein johtaa kondenssiveden valumiseen putkien
pinnalta lattiatasolle, mika aiheuttaa veden lammikoitumista. Nama lammikot voivat aiheuttaa ris-

kin tyoturvallisuudelle, koska ne lisdavat liukastumisen riskia verrattuna kuivaan lattiapintaan.

6.1 Putkieristyksen hyodyt

Eristeen hyodyt riippuvat useasta tekijastd, kuten eristeen asennuksesta, paksuudesta, materiaa-
lista ja sen ominaisuuksista ja lampotiloista. Mitd paremmat ominaisuudet materiaalilla on, sita
vahemman tapahtuu lampohaviota. Eristeen laatu ja asennus ovat siis suuressa roolissa lopputu-

loksen kannalta.
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Putkieristyksen yksi suurimmista hyodyista on energiansdastd. Hyvin ja oikeaoppisesti eristetyt
putket vahentdvat ymparistoon tai putkistoon siirtyvaa lampohaviota ja sadstavat energiaa eri pro-
sesseissa. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 3; The Power of Insulation
2017.) Oikea eristysmateriaali toimii myds kondenssiveden osalta, eli kosteuden hallinta on myos
yksi putkieristyksen hyddyista. Putkieristys parantaa myos sisdailman laatua, koska sisdalampatila
pysyy tasaisempana. Putkieristyksellda on myds ympariston kannalta positiivisia vaikutuksia, silla
energiankulutuksen vdahentaminen vahentaa myds hiilijalanjalkea. Eristaminen tuo myds turvalli-
suutta, silla varsinkin kuumat putket voivat aiheuttaa palovammoja seka paloriskia. Prosessien

osalta eristys voi sdilyttaa lampotilat prosessin vaatimissa rajoissa. (The Power of Insulation 2017.)

6.2 Putkieristyksen haitat

Eristys tulee tehda hyvin ja oikeaoppisesti, silla huono eristys lisda putkiston kulumista ja korroo-
siota. Huono eristys johtaa myos siihen, ettd putkiston kayttoika pienenee ja ne joudutaan uusi-
maan ennakoitua nopeammin. Huono eristys ei mydskaan vahenna energiakustannuksia samoissa

maarin kuin hyvin tehty. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 3).

Eristysten kustannukset voidaan nahda myds haittoina. Laadukkaat materiaalit ja niiden asennus
voivat tulla kalliiksi esimerkiksi suurissa projekteissa, missa eristysta tarvitaan paljon. Eristys voi
kayda myos kalliiksi, jos silla ei saavuteta haluttuja tuloksia eikd se maksa itsedansa takaisin. Put-
kieristyksen haittoina voidaan nahda myos huoltojen laiminlyonti. Huolto on valttamatonta, jotta
eristys pysyy tehokkaana ja kannattavana. Huoltojen laiminlyonti johtaa muun muassa eristeen
heikkenemiseen seka lampohavion kasvuun. Eristykset tulee uusia, jos ne ovat kayttdikansa

padssa. (Power of Insulation 2017.)

6.3 Eristysten kdyttotarkoituksia

Eristyksilla on erilaisia kayttotarkoituksia. Eristemateriaali ja kayttotarkoitus valitaan aina tapaus-
kohtaisesti riippuen siitd, mita eristykselld haetaan. PSK-standardin (PSK 3703) mukaan eristykset
voidaan jakaa lampderistyksiin, kylmdaeristyksiin, danieristyksiin seka palosuojaeristyksiin. (PSK

3703:2021, 2-3).
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Lampoeristyksiin kuuluu taloudellinen lampderistys, suojaeristys, prosessitekninen lampoeristys
seka jaatymissuojaeristys. Kylmaeristyksiin kuuluu hikoilu- eli kondenssieristys, taloudellinen kyl-
maeristys ja prosessitekninen kylmaeristys. (PSK 3703:2021, 2—3; Teollisuuden tekninen eristys &

energiatehokkuus, 12-13.)

Jaatymissuojaeristys on tarkoitettu ulkona oleville vesiputkille. Jaatymissuojaeristyksen tavoit-
teena on estda veden jadhtymista ja jadtymistd, kun veden virtaus on hetkellisesti pysahtynyt. (PSK

3704:2021, 28.)

Prosessiteknisessa lampoeristyksessa pyritddn pitdmaan eristettavan kohteen sisallon lampdtila
prosessin sallimissa rajoissa. Prosessiteknisella lampoeristeella voidaan myds maaritella tietyn
[ampd6havion salliminen tai lampotilan minimialeneminen tietylla matkalla. Prosessiteknisen lam-
poeristyksen mitoitus lasketaan tapauskohtaisesti. Tassa otetaan huomioon eri prosessien erilaiset

vaatimukset muun muassa eristeen ja materiaalin suhteen. (PSK 3704:2021, 29.)

Suojaeristyksessa otetaan tyoturvallisuusvaatimukset huomioon. Suojaeristys tehdaan kohteissa,
joissa voi olla esimerkiksi kuumia putkia, joiden kosketuksesta voi saada palovamman. Suojaeris-
tyksessa mitoitus tapahtuu siten, etta eristeen pinnalle lasketaan haluttu lampétila. (PSK

3704:2021, 28.)

Kondenssieristys auttaa hallitsemaan veden kondensoitumista putken pinnalle. Kondenssivesi
muodostuu, kun putkisto on ymparoivaa ilmaa alhaisemmassa lampatilassa ja ilmankosteus tiivis-
tyy kylman putken pinnalle. (Benefits of insulation, n.d.) Toimivassa kondenssieristyksessa on riit-
tavan suuri vesihoyryn diffuusiovastuskerroin. (PSK 3704:2021, 15). Diffuusiovastuksella tarkoite-
taan materiaalin kykya vastustaa vesihoyryn kulkeutumista eli mita suurempi
diffuusiovastuskerroin on niin sitd vahemman se paastaa vesihoyrya lavitseen. (Lahdesmaki 2013,

10).

6.4 Eristemateriaalit

Eristemateriaalia valittaessa tulee huomioida, mikd on eristeen kayttotarkoitus ja mihin eristema-
teriaali soveltuu parhaiten. Esimerkiksi matalassa lampotilassa tiheys vaikuttaa materiaalia enem-

man eristeen lammonjohtavuuteen. Muita vaikuttavia tekijoita eristeen [ammodnjohtuvuuteen
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ovat: kosteus, lampétila, eristeen kunto ja ikd seka eristemateriaali. (Teollisuuden tekninen eristys

& energiatehokkuus 2016, 14.)

Motivan julkaisussa kerrotaan eristemateriaalien koostumuksesta seuraavasti:

Eristemateriaalit ovat yleisesti hyvin huokoisia materiaaleja, jonka perustana on kiin-
ted matriisi siséltden tavallisesti noin 90 % ilmaa. Limm&én siirtyminen eristeiden ldpi
tapahtuu pddasiassa limménjohtumisena ilman ja kiintedn matriisin kautta sekd
ldmpésdteilyn avulla. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 14.)

Eristemateriaaleista [6ytyy muun muassa kuitupitoisia eristemateriaaleja seka solumaisia eriste-
materiaaleja. Kuitupitoisia eristemateriaaleja ovat kivivilla, mineraalivilla, lasikuitu, lasivilla, kal-
sium-magnesium-silikaatti seka kalsiumsilikaatti. Solumaisiin eristemateriaaleihin kuuluu: polyure-
taani- ja polyisosyanuraatti, keraaminen eriste, polystyreeni, vaahtolasi, polyeteenieriste,
fenolivaahtoeriste sekd melamiimivaahto (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016,

16-20.)

Kuitupitoiset eristemateriaalit koostuvat pienista kuiduista. Kuidut voivat olla orgaanista tai epaor-
gaanista ainetta. Kuitupitoisissa eristeissa kaytetaan lahes aina sideainetta, joka usein haihtuu 250
C lampdtilassa. Korkeissa lampotiloissa tuleekin kayttaa riittavan tiheaa eristetta, jotta eriste ei

painu kasaan sideaineen haihtuessa. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 16.)

Kuitumaiset eristeet eivat ole kehittyneet mullistavasti vuosien varrella. Muutokset kuitumaisissa

eristeissd ovat tapahtuneet kuitujen pituudessa, maarassa eli materiaalit ovat tiheampia seka ter-
veysvaatimuksissa. Nykyisilta kuitumaisilta eristeiltd edellytetdan biohajoavuutta, silla se ehkaisee
terveyshaittoja niiden joutuessa elimistéon. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus

2016, 16.)

Solumaisille eristemateriaaleille on yhteista, etta niilla on solumainen rakenne. Solut voivat olla
avoimia tai sitten suljettuja. Limmoneristeena kaytetaan jaykkia solumuoveja. Jaykista solu-
muoveista tiedetdan niiden avoimien ja suljettujen solujen maaran suhde. Suomessa lammaoneris-

teend kdytetdan polystyreenista tai -uretaanista valmistettuja eristeita. (Léhdesmaki 2013, 20.)
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6.4.1 Mineraalivilla

Mineraalivillat ovat suosituimpia eristeita teollisuudessa ja rakennuksissa yleisesti, jos kyseessa on
[ampo6- tai danieriste. Mineraalivillasta puhuttaessa tarkoitetaan lasi- tai kivivillaa. Mineraalivilla on
koostumukseltaan kuitumaista, lahoamatonta ja epaorgaanista materiaalia. Tarpeeksi painava mi-
neraalivilla luokitellaan Suomessa palamattomaksi rakennustarvikkeeksi vaikkakin sen sisaltama
sideaine fenoliformaldehydihartsi on palavaa. Mineraalivillojen keltainen vari tulee fenoliformal-

dehydihartsista. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 16.)

Mineraalivillasta tehddaan muun muassa mineraalivillamattoja, eristelevyja, puhalluseristetta, mi-
neraalivillalevyja seka villaeristeita. Eristeet paallystetdan usein metallilevyilla tai foliolla, koska se

suojaa kosteudelta ja vaurioilta. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 16.)
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Kuvio 2. Kolmen eri kivivillan lammdnjohtavuus (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus

2016, 16)

Kuviossa 2 on esitetty kolmen eri kivivillan lammonjohtavuuksia. Limmonjohtavuudet ovat mata-
lissa lampotiloissa melko samalla tasolla, mutta lampétilojen kasvaessa lammonjohtavuus on pa-

rempi, mita tihedmpi kivivillan materiaali on.
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6.4.2 Polyeteenieriste

Polyeteenieriste eli PEF valmistetaan siten, etta polyeteenia paisutetaan, jonka seurauksena syn-
tyy pehmea umpisoluinen rakenne (PSK 3705:2021, 2). Polyeteeni sopii hyvin kondenssieris-
tykseksi. Se sopii myos lampdasennuksiin, silla polyeteenieristeessa on matala lammadnjohtavuus
ja se vdhentaa tehokkaasti energiahavioita. (Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus

2016, 19.)

Polyeteenieristeet ovat umpisoluisia ja puolijaykkia vaahtoja ja ne koostuvat polyeteenipolymee-
reista tai polymeeriseoksista. Nama ainesosat koostuvat lahinna eteenista. Polyeteenieristeen
ominaisuudet ovat muokattavissa lisdamalla epdorgaanista tai orgaanista ainetta. (Teollisuuden

tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 19.)

Polyeteeni vaahdon tiheys on normaalisti 20 kg/m3 — 40 kg/m3. Polyeteenieristeessd on matala
lammonjohtavuus ja tiheydeltdaan 30 kg/m3 eristeen lammaonjohtavuus onkin noin 0,040 W/mK.

(Teollisuuden tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 19.)

Motivan julkaisussa kerrotaan seuraavasti polyeteenieristeen kayttémahdollisuuksista:

PE vaahtoeristettd valmistetaan verkkoina, levyiné ja putkiosina. Alin suositeltava
kéyttoldmpdtila on -50 °C ja ylin noin 105 °C. PE-vaahtoeristeitd kéytetdidin erityisesti
putkieristeind estémddn putkien jadtymistd (Teollisuuden tekninen eristys & energia-
tehokkuus 2016, 19.)



19

0,046,

0.084 P 30 kg/m” —
0.042 -

0.04 - o

hwWimK
\
\

oma"
Q.38
0034

0032 .
-20

Kuvio 3. Kahden eri polyeteenieristeen lammonjohtavuudet eri lampétiloissa (Teollisuuden

tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 19)

Kuviossa 3 on esitetty kahden eri polyeteenieristeen lammaonjohtavuudet. Eristeet on tehty kah-
desta eri sekoituksesta ja molempien eristeiden tiheydet ovat samat. Polyeteenieristeen lammon-

johtavuudet ovat hyvin pienid, joten se toimii mainiosti liammo&neristeena.

6.4.3 Solukumi

Solukumieriste FEF on valmistettu aidosta tai synteettisestda kumista tai naiden sekoituksesta. Se-
koituksesta saadaan eristeelle pehmea ja umpisoluinen rakenne. (PSK 3705:2021, 2.) Solukumima-
teriaaleilla on eroja ja eroavaisuudet nakyvat raaka-aineissa, tiheydessa ja solurakenteessa. Solu-

kumilla on hyva mekaaninen kestavyys ja iskunvaimennuskyky. (Solukumi n.d.)

Solukumieriste soveltuu hyvin kylmaeristyksiin seka kondenssieristyksiin. Solukumilla on hyva lam-
moneristyskyky, joten se soveltuu myds hyvin lampdoeristeeksi. Solukumi soveltuu -100-250°C:n

olosuhteisiin. Solukumin materiaalina kdytetdan muun muassa EPDM, CR, SBR ja NBR raaka-aineita
ja niiden seoksia. Kumien ominaisuuksiin kuuluu mekaaninen kestavyys, joustavuus, hyva hoyrydif-

fuusiovastus seka iskunvaimennuskyky. (Solukumi n.d.)
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6.5 Eristyksen kunnossapito

Hyvin suunniteltu, asennettu ja yllapidetty eriste takaa parhaan kayttdian ja hyddyn. Eristeiden
kunnossapitoa usein laiminlyddaan, jonka seurauksena tapahtuu kayttoian pienenemista, energia-
haviota, homeen kasvua, lisdantyneita kustannuksia tai jopa prosessien tuottavuuden alenemista.

(Power of insulation 2017.)

Eristeen kunnon voi arvioida usein jo silmamaaraisesti. Eristeet voivat vaurioitua monin tavoin.
Tyypillisia tapoja, miten eristeet vaurioituvat ovat esimerkiksi kolhut, kastuminen, kavely eristei-
den paalla tai ylimaarainen paino eristeiden paalla. Esimerkkina villaeristeissa ylimaarainen paino
painaa villaa kasaan ja talloin villa menettda eristyskykyadan. (Teollisuuden tekninen eristys & ener-

giatehokkuus 2016, 3.)

Eristeita saatetaan myds vahingoittaa huoltojen yhteydessa. Tyypillisia tapauksia ndissa tapauk-
sissa on, etta huollon yhteydessa on paastava kasiksi esimerkiksi venttiileihin ja talldin joudutaan
mahdollisesti repimaan eristeita auki. Eristeen takaisinlaitto voi usein unohtua tai se ei enda on-
nistu. Venttiilit saatetaan jattdaa joskus eristamatta, jotta vuodot havaittaisiin paremmin. Tama ei
ole kuitenkaan energiatehokas ratkaisu vaan venttiilit olisi hyva esimerkiksi koteloida. (Teollisuu-

den tekninen eristys & energiatehokkuus 2016, 3.)

7 Vaikutukset rakennuksen energiankulutukseen

Rakennuksiin tarvitaan lammitysenergiaa lampiman kdyttoveden ja tilojen lammittadmiseen. Ra-
kennuksiin saadaan lammitysenergiaa lammityksesta, sahkolaitteista, auringosta ja ihmisista. Ra-
kennusten [ammitystarvetta lisddvat lampohaviot. Rakennuksien lampdhavion aiheuttajia ovat
muun muassa rakennuksen yla- ja alapohja, ilmanvaihto, ikkunat ja ovet, lammin kayttovesi ja ul-

koseinat. (Lammitys 2023.)

Suomessa rakennusten lammitykseen kulu noin neljannes kadytetysta energiamaarasta. Tasta maa-
rasta eli 25 %:sta noin 66,6 % kuluu tilojen [ammitykseen. Kayttéveden lammitykseen kuluu n. 17
% ja sahkolaitteisiin, ruoanlaittoon ja valaistukseen kuluu n. 14 %. (Rakennusten lammitys kuluttaa

runsaasti energiaa 2022.)
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Tilojen lammitykseen tarvittava energiamaara on pienempi lampimammalla kelilld ja suurempi kyl-
memmalla kelilla. limatieteenlaitos seuraa lammitystarvetta kuukausittaisilla lammitystarvelu-

vuilla. (Rakennusten lammitys kuluttaa runsaasti energiaa 2022.)

Rakennusten energiakorjausta voidaan tehda usealla eri toimenpiteelld, kuten ikkunoiden ja ovien
tiivistyksella, lammaontalteenotolla, eristamiselld, [ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman saadailla,
ilmalampépumpun avulla ja sahkolammityksen vaihto esimerkiksi kauko- tai maalampoon. (Raken-

nusten ldmmitys kuluttaa runsaasti energiaa 2022.)

7.1 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on nykypdivana noussut entista suurempaan rooliin, silla siita on hyotya ilmas-
tolle kuin myds ihmisille. Energiatehokkuuden toimia voidaan kuvata nykypaivan trendina, silla

maailma sahkoistyy ja energiankulutus kasvaa samaa vauhtia. Samaan aikaan pyritaan I6ytamaan
ratkaisuja jarkevampaan energiankayttoon ja ymparistohaittojen hallintaan. Energiatehokkuuden
toimilla voidaan vahentda muun muassa lammityksesta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja ja alentaa

sahkonkulutusta.

EU:n energia- ja ilmastopolitiikkaan kuuluu energiatehokkuuden edistaminen. (Energiatehokkuus
n.d.a). Energiatehokkuudella tarkoitetaan energiansdastoa ja silla pyritddn parantamaan energian
kdyton tehokkuutta. Energiatehokkuudella pyritdan myos hillitsemaan ilmastonmuutosta. Kasvi-
huonekaasupaastdjen vahentdminen on iso osa energiatehokkuuden tarkoitusta, mutta energiate-
hokkuudella on my&s muita tarkoitusperid, kuten energian saatavuuden turvaaminen, tuontiener-

giatarpeen vahentdaminen, kustannusten alentaminen seka resurssitehokkuus. (Energiatehokkuus

n.d.b.)

Energiavirasto hallinnoi ja ohjaa energiatehokkuustoimia, jotka kuuluvat ty6- ja elinkeinoministe-
rion hallinnonalalle. Hallinnoitavista ja ohjattavista edistamistoimista keskeisimpid ovat muun mu-
assa energiatehokkuussopimukset, energiakatselmukset, alueellinen energianeuvonta seka ekolo-
gisen suunnittelun ja energiamerkintdjen tuoteryhmakohtaisten asioiden valmistelu.

(Energiatehokkuus n.d.a.)

Energiavirasto on kertonut verkkosivuillaan seuraavasti energiaviraston valvontaroolista:
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Energiavirastolla on valvontarooli koskien suurten yritysten pakollisia energiakatsel-
muksia sekd energian yhteistuotantoon ja hukkaldmmén hyddyntimiseen liittyvid
kustannushyétyanalyyseja. Energiavirasto vastaa liséiksi politiikkatoimien vaikutusten
arvioinnista sekd Euroopan komissiolle toimitettavista raportoinneista. Merkittdvén
osan energiatehokkuuden edistéimiseen liittyvistd toimeenpanotehtdvistd Energiavi-
rasto hankkii vuosittain Motiva Oy:Itd. (Energiatehokkuus n.d.a.)

7.1.1 Alva-yhtiot Oy:n energiatehokkuustavoitteet

Energiatehokkuus on osana Alva-yhtiét Oy:n yritysvastuuta. Alva-yhtiét Oy:lle on myonnetty ETJ+
energiatehokkuussertifikaatti, mika taydentdaa myos ymparistosertifikaattia. ETJ+ sertifiointi va-
pauttaa Alva-yhtiot Oy:n energiavirastolle tehtavasta raportoinnista ja energiatehokkuuden selvi-
tyksesta. (Energiatehokkuus osana yritysvastuuta 2023.) ETJ+ on tyokalu energiatehokkuuden jat-
kuvaan parantamiseen ja se pitaa sisallaan 1ISO 50001 -standardin mukaiset vaatimukset

energiakatselmuksista. (Energiatehokkuusjarjestelmat ETJ ja ETJ+ 2021).

Alva-yhtiot Oy:lla on oma energiatehokkuusryhma. Energiatehokkuusryhma pohtii miten ja milla
toimenpiteilla Alva-yhtiot Oy kuormittaisi ymparist6a vahemman ja milla he voisivat vahentaa

energiankulutusta. Pohdinta ja tarkastelu ei keskity ainoastaan suuriin tavoitteisiin energiantuo-
tannossa seka hiilineutraaliudessa, vaan tarkastelu kohdistuu pieniinkin kohteisiin seka tekoihin.

(Energiatehokkuus osana yritysvastuuta 2023.)
Alva-yhtiot Oy:n energiatehokkuustavoitteiksi voi luokitella muun muassa hiilineutraalin energian-
tuotannon, biopolttoaineiden kayton lisdamisen seka hukkalammon hyédyntamisen. (Energiantuo-

tanto n.d).

Kuviossa 4 on esitetty Alva-yhtiot Oy:n hiilidioksidipdastojen maara kilotonneina vuodessa.
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Kuvio 4. Alva-yhtiot Oy:n hiilineutraaliustiekartta nyt ja tulevaisuudessa (Kohti hiilineutraalia

tulevaisuutta 2023)

7.2 Kulutusseuranta kiinteistoissa

Energiankulutuksenseuranta auttaa hallitsemaan ja seuraamaan kiinteistén energiankayttoa. Kulu-
tusseuranta mahdollistaa kuluttajalle vedenkulutuksen ja energiankdyton seurannan ja se tuo hyo-
dyllista tietoa muun muassa energiankdyton jakautumisesta seka vaihtelusta. Kulutusseuranta
mahdollistaa my6s havaitsemaan mahdollisia vuotokohtia. Kulutusseuranta ei ole ainoastaan kulu-
tustietojen keruuta, vaan tuloksia tulee analysoida ja mahdolliset eroavaisuudet tulee selvittas,

missa aiempien jaksojen kulutustiedot ovat apuna. (Suunnitelmallinen kiinteistonpito 2023.)

Kulutusseurannasta on kiinteistolle ja kuluttajalle enemman hyotya kuin haittaa. Haittapuolia ei
juurikaan ole, mutta kulutustiedot voivat joskus tulla viiveelld kuluttajan tietoon. Kulutusseuranta
tuo kuluttajalle paljon hyotyja, mitka auttavat energiatehokkuuden parantamisessa. Kulutusseu-
ranta kertoo kiinteiston energiankdyton tasosta, mika auttaa vertailemaan aiempia jaksoja ja esi-
merkiksi saan tuomia vaihteluita energiankaytossa. Hyotyina tulee myds energiankdyton tehosta-

mistoimenpiteiden tuomat vaikutukset kulutuksessa, kuten tdssa tyossa seurataan eristeiden
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tuomaa vaikutusta lammitysenergian tarpeeseen. Kulutusseuranta voi myos paljastaa vikaantu-
neita laitteita tai vuotavia putkia, mikali on havaittavissa epanormaalia poikkeamaa. (Suunnitel-

mallinen kiinteistonpito 2023.)

Kulutusseurantaa tulisi tehda vahintaan kuukausitasolla. Nykypaivana seuranta on tehostunutta ja
usein seurantaa on mahdollista tehda tuntitasolla kulutuksien osalta. (Suunnitelmallinen kiinteis-

tonpito 2023.)

8 Leipomonkuja paineenkorotusasema

Leipomokujan paineenkorotusasema sijaitsee Jyvaskyldssa, tarkemmin Seppaldankankaalla. Pai-
neenkorotusasema nostaa talousveden painetta Kangasvuoren ja Rasinrinteen alueelle. Alvalla
kolme tarkeinta vedentuontantolaitosta ovat Janakka, Viitaniemen pintavesilaitos sekd Vuonteen
tekopohjavesilaitos. Leipomonkujan paineenkorotusasemalle vesi pumpataan Vuonteen tekopoh-

javesilaitokselta, jonka lampdtila pysyttelee keskimaarin 4—7 C:n tienoilla ympari vuoden.

Paineenkorotusasema on tiilirakennus. Rakennuksen sisalla on Iahinna vesiputkia ja niihin kuuluvia
osia, taajuusmuuttajia seka pumppuja, mita kdytetaan veden pumppaamiseen Kangasvuoren alu-
eelle. Putkien koot vaihtelevat valilla DN 100-400, ja pisimman matkan rakennuksen lapi kulkee
yksi suuri DN 400 kokoinen putki, joka on materiaaliltaan ruostumatonta terasta. Putket ovat ra-
kennuksessa eristamattomia ja niiden lapi pumpataan lahes jatkuvasti viiledaa vettd. Rakennuksen

sisatilat lammitetdan neljalla sdhkopatterilla, jotka on asetettu 14°C:seen.

Viiledn putken vaikutukset ovat oletettavasti sisdilmalle viilentavia, joten etenkin talvella sahko-
patterit pyrkivat pitdmaan sisdilmaa tasaisesti patteriin asetetussa lampoétilassa, joka vaatii enem-
man tehoa verrattuna siihen, etta viilentdavan putken vaikutusta ei olisi tassa viela lisana. Kesaai-
kaan sisdilman lammetessa viiledlla putkella on myds vaikutus veden kondensoitumiseen putkien

pinnoille. Tdma aiheuttaa veden kertymista paineenkorotusaseman lattiatasolle.
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Kuvio 5. Leipomonkujan paineenkorotusasema

8.1 Toimenpiteet

Kohteen tarkastelu alkoi piirustusten lapikdynnilla ja paikan paalla tapahtuneella havainnoinnilla.
Opinndytetytssa paatettiin tarkastella putkiston aiheuttamaa ylimaaraista lammitysenergian kulu-
tusta lampohavididen kautta. Tyon ensiolettamuksena oli, etta viiled putkisto vaikuttaa lammitys-
energian kulutukseen ja eristaminen vahentaisi kulutusta. Lisaksi oletettiin, ettd putkieristys estaisi

kondenssiveden muodostumista putkien pinnalle ja sitd kautta lattiatasolle.

Tyon kannalta oli olennaista miettia, mita kaikkea tulisi selvittaa, jotta voitaisiin tarkastella putkis-
ton mahdollisia vaikutuksia kiinteiston lammitysenergian kulutukseen. Kohteen tarkastelussa selvi-

tettiin lampokuormat, eli mitka asiat tuottavat 1ampoa paineenkorotusasemalle. Lampdkuormiksi



26

osoittautuivat aurinko, pumput seka kiinteiston lammityspatterit. Limpdkuormat loytyvat liit-
teestd 1. Auringon vaikutus arvioitiin talvisin pieneksi, mutta varsinkin kevaisin ja kesaisin vaikutus

arvioitiin suureksi, jolloin lammityspattereiden ei tarvitse olla paalla.

Putkieristyksen kannalta oli tarkeda selvittdaa, millaisia kayttotarkoitusta eristykselle haettiin. Eris-
tyksen taytyi omata hyva lammoneristyskyky seka sen taytyi myds estaa kondenssiveden muodos-

tuminen. Tahan tarkoitukseen kdavi muun muassa solukumieriste seka polyeteenieriste.

Putkieristyksen osalta minimipaksuudeksi arvioitiin 9 mm, mika oli myos mitoitusesimerkkina solu-

kumieristeelle PSK-standardissa (3704:2021, 16).

Leipomonkujan paineenkorotusasemalla putkien pituudet seka pinta-ala tuli mitata. Paineenkoro-
tusasemalla mitattiin myo6s putkien pintaldampétiloja infrapunalampomittarilla seka patterit saa-
dettiin 14 C:seen, jotta lammontuotto saataisiin tasaiseksi. Paineenkorotusasemalta mitattiin sisa-

lampotila, seka suhteellinen kosteus, mitka olivat 14°C:ta ja 61 %.

Putkien kokoluokat ilmoitetaan usein nimellissuuruuden DN mukaan. (Muuntotaulukko DN ja NPS
mitoille, n.d). Kohteessa selvitettiin putkien koot piirustuksista sekda mittaamalla. Putkien ulkohal-

kaisijat selvitettiin kuvion 6 avulla.
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DN (mm) = Diameter Nominal NPS = Nominal Pipe Size

= nimellinen halkaisija milleisséa = nimellinen koko tuumissa Ulkohalkaisija (mm) noin
6 1/8 10,3

38 1/4 13,5-13,7
10 3/8 17,2

15 1/2 21,3

20 3/4 26,7-26,9
25 1 33,4-33,7
32 11/4 42,2-42,4
40 11/2 48,3

50 2 60,3

65 21/2 73,0-76,1
80 3 88,9

a0 31/2 101,6
100 4 114,3
125 5 139,7-141,3
150 6 168,3
200 8 219,1
250 10 273,0
300 12 323,9
350 14 355,6
400 16 406,4
450 18 457,0
500 20 508,0

Kuvio 6. Putkien nimelliskokoja (Muuntotaulukko DN ja NPS mitoille, n.d)

Putken sisa- ja ulkohalkaisijoihin kaytettiin kuviossa 6 esitetyn muuntotaulukon arvoja. Muunto-
taulukko on tarkoitettu DN ja NPS mitoille. Kuviossa 6 on esitetty DN 9 - 500 kokoisten putkien ul-

kohalkaisijat.

8.2 Lampohaviot

Lampohavioita lahdettiin laskemaan kaavojen avulla. TyOssa selvitettiin eristamisen vaikutukset
lammitysenergian kulutukseen. Leipomonkujan paineenkorotusasemaa lammitetdan sahkopatte-
reilla ja varsinkin kylmilla keleilla patterit kdayvat taydella teholla yllapitdadkseen haluttua lampétilaa
ylla. Putkieristyksen vaikutukset laskettiin [ampdhavididen kautta. Limpohavididen kaavat ja las-
kelmat osoittivat, kuinka paljon putkieristys vahensi putkiin kohdistuvaa lampohaviota. Putkieris-
tyksen vaikutusta lampohavidihin laskettiin kuudella eri eristepaksuudella. Eristepaksuudet olivat 9

mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm ja 100 mm.

Lampohavioiden laskemiseksi kaavoihin tuli laskea lampovastukset. Putken tapauksessa tuli selvit-

taa putken eli "sylinterikappaleen” lampdévastus, mihin tarvittiin 1ahtotiedoiksi ruostumattoman
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teraksen lammonjohtavuus, putken pituus seka putken sisa- ja ulkosdde. Sylinterin ldmpdvastuk-
sen lisaksi selvitettiin konvektion lampdvastus putken ulkopinnalta. Tahan tarvittiin sateilyn ja kon-

vektion yhteenlaskettua lammonsiirtokerrointa, seka putken ulkosadetta.

Lampovastukset laskettiin kaavoilla 1, 2, 3 ja 4:

Konvektion lampovastus:

1
Rkonvektio - Rpop*2+T0y +L (1)
missa Rkonvektio = konvektion [ampdvastus

htot = ldammonsiirtokerroin
Tt = pii

L = putken pituus

r1 = putken ulkosade

Putken lampdvastus:

_ In (:—i)

Rteréis - 24105 LK porss (2)
missa Rterss = putken lampovastus W/mKA"2
kterss = lammonjohtavuus terdkselle W/Km

T = pii



L = putken pituus
r1 = putken sdde sisdareunaan
r = putken sade ulkoreunaan

Solukumin lampdvastus:

In (:_2)

2xm*+L*Ksoiyukumi

Rsolukumi -

missa Rsolukumi = solukumin lampovastus

Ksolukumi = solukumin Idmménjohtavuus

Tt = pii

L = putken pituus

r3 = sade eristeen ulkoreunaan

29

(3)

W/KmA2

W/Km

3,14

Kerrosmaisen sylinterin kokonaislampdvastus saatiin laskemalla kaikki [amp6vastukset yhteen:

Rtotal = Rterés + Rsolukumi + Rkonvektio

(4)

Putkiin kohdistuvat lampo6haviot ilman eristysta laskettiin kaavalla 5 ja eristyksen kanssa laskettiin

kaavalla 6:

= Tympéristb _Tputki

Rteras+Rkonvektio

(D _ Tympéiristé _Tputki

Rtotal

(5)

(6)
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missa @ = l[ampohavio w
Tymparists = sisdilman lampdotila K
Tputki = putkessa virtaava vesi K
Ritotal = ldmmonvastukset K

Konvektion ja sateilyn lammonsiirtokertoimet laskettiin PSK-Standardissa (3704, 2021) esiintyvilla
kaavoilla. Tassa eristyksen pintaldampdtilaa ei tiedetd alkuvaiheessa. Pintalampdtilat muokattiin
vastaamaan putkessa virtaavan veden lampétilaa. Kaavoja tarkasteltiin useiden pintalampdtilojen

kanssa ja kertoimet poikkesivat hieman toisistaan, mutta eivat merkittavasti tulosten kannalta.

Konvektion lammonsiirtokerroin laskettiin kaavalla 7 (PSK 3704:2021, 23, muokattu):

(7)

heony = 1,32 % (To—Te)0'25

missa Te = Veden lampdtila K
To = Ympariston lampotila K
d = Putken ulkohalkaisija m

Sateilyn [ammonsiirtokertoimen laskennassa emissiivisyysarvona on kaytetty arvoa 0,8 (PSK

3704:2021, 3). Sateilyn lammonsiirtokerroin laskettiin kaavalla 8 (PSK 3704:2021, 23, muokattu):

Te*-To*
Te—To

(8)

hraa =€%0

missa o = Stefan Boltzmannin vakio 5.67x10 ®W/m 2K *
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€ = emissiivisyys 0,8
Te = Veden lampétila K
To = Ympariston lampdatila K

Sateilyn ja konvektion yhteenlaskettu lammaonsiirtokerroin laskettiin kaavalla 9:

htot = hraa + Reonw (9)

Sateilyn ja konvektion lammansiirtokertoimien tulokset I6ytyvat liitteista 2, 3 ja 4.

9 Tulokset

Tulosten saamiseksi tuli selvittaa sisdilman lampétila, putkissa virtaavan veden l[ampdtila, putkien
pituudet, halkaisijat seka putkien pinta-alat. Sisailman [ampétilaan vaikutti paineenkorotusaseman
lampokuormat, mitka olivat paineenkorotusaseman pumput, auringon vaikutus seka sahkodpatte-

rit. Naita ei kuitenkaan otettu tulosten laskennassa huomioon.

Eristyksen vaikutusta arvioitiin laskennallisesti kustannustarkastelun, takaisinmaksuajan seka lam-
pohavididen kautta. Paineenkorotusasemalle tehdyt laskelmat antoivat selkedn kuvan siita, miten
eristys vaikutti putkiin kohdistuvan lampohavion osalta ja sita kautta myos energiankulutukseen.
Laskelmissa tarkasteltiin tilanteita, joissa virtaavan veden lampétila oli 4'Cja 7 C, silld veden oli ar-
vioitu olevan ndiden arvojen valissa ympari vuoden. Veden lampotila myods mitattiin huhtikuussa,
jolloin se oli 7 C. Putkiston kokonaispituudeksi saatiin 21 metria, joka otettiin lampohavion lasken-
nassa huomioon. Putkien halkaisijat saatiin piirustuksista sekd ne varmistettiin mittaamalla. Put-
kien sisa- ja ulkohalkaisijat saatiin arvioitua kuvion 6 perusteella. Putkipinta-alaksi saatiin n. 14,3

m2.

Lampohavididen laskentaan tarvittiin lammaonsiirtokertoimet seka lammonvastukset. Nama saatiin

laskettua, kun solukumin seka ruostumattoman terdksen lammonjohtavuudet olivat selvilla.
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Eristemateriaali valikoitui tarkastelemalla kohdetta ja mita eristeelld oli tarkoitus saavuttaa. Koh-
teen yhtena ongelmana nahtiin kondenssiveden muodostuminen ja sen valuminen lattiatasolle.
Toisena ongelmana oli viileiden putkien vaikutus lammitysenergian kulutukseen. Sopivimmaksi
eristemateriaaliksi valikoitui solukumi, jolla oli vertailussa monenlaisia hyétyvaikutuksia, kuten

suuri vesihoyryn diffuusiovastuskerroin seka hyva lammoneristyskyky.

Putkieristys antaisi olennaisia parannuksia tyoturvallisuuden osalta. Putkieristys vaikuttaisi kon-

denssiveden muodostumiseen, joka ehkaisisi lattiatasolle kertyvan veden. Tama ehkaisisi myos liu-
kastumisen riskia, joka olisi huomattava parannus tyoturvallisuuteen. Liukastuminen taman kaltai-
sissa tiloissa voisi aiheuttaa vakavia seurauksia, silla ymparilla on kovia pintoja seka teravia kulmia,

jotka aiheuttaisivat merkittavan riskin vakaville seuraamuksille.

9.1 Kustannustarkastelu ja takaisinmaksuaika

Putkieristyksen kustannustarkastelussa vuotuiseksi ostosahkon hinnaksi arvioitiin 7 ¢/kWh. Kus-

tannustarkastelu 7 kuukaudelle laskettiin kaavalla 10 ja 12 kuukaudelle kaavalla 11:

Lampohavio * 24 h * (365 vrk — 152 vrk) * 0,07 €/kWh (10)

Lampohavio * 24 h * 365 vrk * 0,07 €/kWh (12)

Taulukko 1. Lampohavididen aiheuttamat ylimaaraiset kustannukset 4°C

Eristepaksuus Lampohavio Patterit paalla 12 kk | Patterit paalla 7 kk
mm kw € €

0 1,130 692,7 404,2

9 0,588 360,8 210,5

20 0,376 230,6 134,6

30 0,286 175,4 102,4

40 0,232 142,4 83,1

50 0,197 120,6 70,4

100 0,116 71,1 41,5
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Taulukossa 1 on kerrottu, kuinka paljon lampohaviot aiheuttivat ylimaaraisia kustannuksia os-
tosahkon osalta, kun virtaavan veden lampétila olisi 4 C:ta lapivuoden. Taulukossa 1 on myds ha-
vainnollistettu kaksi skenaariota, joissa patterit olisivat paalla 7 kuukautta seka 12 kuukautta. Il-
man eristysta ylimaaraisia kustannuksia ostosdahkon osalta tuli 7 kuukauden l[ammitysjaksolla 404,2

€ ja 12 kuukauden lammitysjaksolla 692,7 €.

Taulukko 2. Lampohavididen aiheuttamat ylimaaraiset kustannukset 77 C

Eristepak- Patterit paalla 12
suus Lampohavio kk Patterit paalla 7 kk
mm kW € €
0 0,769 471,7 275,3
9 0,406 248,7 145,1
20 0,261 160,1 93,4
30 0,199 122,0 71,2
40 0,162 99,2 57,9
50 0,137 84,1 49,1
100 0,081 49,7 29,0

Taulukossa 2 on kerrottu lampohavididen aiheuttamat ylimaaraiset kustannukset, kun vesi on 7 C
asteen lampdatilassa. Tassa on myds kaksi skenaariota, jossa patterit olisivat paalla 7 kuukautta
seka 12 kuukautta. llman eristetta ylimaaraisia kustannuksia ostosahkon osalta tuli 7 kuukauden

[ammitysjaksolla 275,3 € ja 12 kuukauden lammitysjaksolla 471,7 €.

Taulukko 3. Lampohavididen ja kustannusten keskiarvot 4°C ja 7 C vedelle putkessa

Eristepak- Patterit paalla 12
suus Lampdhavio kk Patterit paalla 7 kk
mm kw € €
0 0,949 582,2 339,8
9 0,497 304,7 177,8
20 0,319 195,3 114,0
30 0,243 148,7 86,8
40 0,197 120,8 70,5
50 0,167 102,3 59,7
100 0,099 60,4 35,3
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Taulukossa 3 on esitetty taulukon 1 ja taulukon 2 keskiarvot. Tama vastaa parhaiten todellisia kus-
tannuksia, silld veden lampdtila vaihtelee aina vuodenajan mukaan. Keskiarvollisesti ilman eris-
tetta ylimaaraisia kustannuksia ostosahkdn osalta tulisi 7 kuukauden lammitysjaksolla 339,8 € ja
12 kuukauden lammitysjaksolla 582,2 €. Putkieristyksen vaikutus 9 mm eristepaksuudella olisi n.

50 % luokkaa.

Putkieristeiden asentamisen arvioitu hinta voidaan laskea solukumieristeen hinnalla seka arvioi-
duilla tyétunneilla. Solukumieristeen hintoja vertailtiin rautakauppojen verkkosivuilla ja 9 mm eris-
teen nelidhinta oli keskimaarin noin 40 €/m?2. Putkipinta-alaa paineenkorotusasemalle laskettiin
yhteensa noin 14,3 m?. Tydn ja eristeen yhteishintaa arvioitiin neljalld eri hinnalla. Taulukko 4 ja 5

esittavat tuloksia, kuinka kauan eristeen takaisinmaksuun kuluisi aikaa.

Taulukko 4. Takaisinmaksuaika eri eristepaksuuksille ja neljalle eri hintaluokalle

Patterit paalla 7 kk vuodesta 4 ja 7 asteinen vesi
Ty6+eriste hinta 9mm [20mm |30 mm
€ a a a

1500 9,6 6,9 6,2
2000 12,8 9,2 8,2
2500 16,1 11,5 10,3
3000 19,3 13,8 12,3

Taulukossa 4 esitettiin nelja eri hintaluokkaa ja niille takaisinmaksuajat erikokoisilla
eristepaksuuksilla. Taulukossa 4 on huomioitu kesaaika, jolloin patterit eivat olisi paalla. Tama

tarkoittaisi, etta pattereilla olisi kulutusta n. 7 kuukaudelta vuodessa.

Taulukko 5. Takaisinmaksuaika eri eristepaksuuksille ja neljalle eri hintaluokalle

Patterit paalla 12 kk vuodesta 4 ja 7 asteinen vesi
Ty6+eriste hinta 9mm |[20mm |30 mm
€ a a a
1500 5,6 4,0 3,6
2000 7,5 5,4 4,8
2500 9,4 6,7 6,0
3000 11,2 8,1 7,2
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Taulukossa 5 esitettiin nelja eri hintaluokkaa ja niille takaisinmaksuajat erikokoisilla eristepaksuuk-
silla. Taulukossa 5 ei ole huomioitu kesdaika. Pattereilta huomioitiin kulutus koko vuodelta eli 12

kuukaudelta.

9.2 Lampohavion tulokset

Opinndytetyon laskelmien tulokset osoittivat, ettd 4 asteiselle vedelle putkistoon kohdistuva lam-
pohavio ilman eristysta oli noin 1129 W eli 1,129 kW. Tarkemmat tulokset lampdhavidista, kun vir-
taava vesi oli 4'C loytyvat liitteestd 5. Vastaavasti 7 C asteiselle vedelle, putkistoon kohdistuva lam-
po6havio oli noin 769 W eli 0,769 kW. Tarkemmat tulokset lampdhavidista, kun virtaava vesi oli 7C
[oytyvat liitteesta 6. Tulokset osoittivat, ettd mita viileampi putki ja sen sisalto oli, niin sitd enem-
man oli my6s [ampohaviota. Viilead putkisto aiheutti huomattavaa lampdhaviota kiinteistdssa, mika

johti lisdantyneeseen energiankulutukseen sahkopattereiden osalta.

Putkieristys antoi myonteisia tuloksia lampohavididen osalta. Putkieristys solukumilla antoi myos
hyotyja tyoturvallisuudessa, kondenssiveden hallinnassa seka energiankulutuksessa. Putkiston
eristamista tarkasteltiin kuudella eri eristepaksuudella, jotta eristyksen vaikutuksista saatiin isompi
kuva lampdhavididen osalta. Laskelmissa realistisia eristepaksuuksia oli kolme ja ne olivat 9 mm,
20 mm sekd 30 mm. Kuviossa 7 laskettiin keskiarvo 4'C ja 7 C lampdtila vaikutuksista, 9 mm eristys
antoi noin 48 % parannuksen, 20 mm eristys antoi n. 67 % parannuksen ja 30 mm antoi n. 75 % pa-

rannuksen [ampdhavion osalta.

Eristeen vaikutus [ampohavioon
prosentteina
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mm

Kuvio 7. Eristeen vaikutus prosentteina lampdhavion pienenemiseen
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Kuvio 7 osoittaa, etta eristyksen merkitys lampohavidihin oli siis merkittava ja pienikin eristys toisi
prosentuaalisesti huomattavia parannuksia lampohavioon. Eristepaksuutta ei kannata lisata loput-
tomiin, kuten kuvioissa 8, 9 ja 10 se on osoitettu. Suurimmat vaikutukset [ampdhavién pienenemi-
seen tulivat 9 mm, 20 mm ja 30 mm eristeilla ja sen jalkeen hyoty alkoi olla pienempi seka kustan-
nukset kavivat suuremmiksi, mita enemman eristetta oli. Kuvioissa 8, 9 ja 10 on osoitettu eristeen

vaikutus lampdéhavidihin.

Lampohaviot, kun vesi 7 C

1000
800
600
=
400
200
0
0 20 40 60 80 100 120
mm
w

Kuvio 8. Lampohaviot eri eristepaksuuksilla 7 C vedelle

Kuviossa 8 nakyy, ettd lampdhavio laskee jyrkasti 9 mm eristepaksuudella ja 20 mm eristepaksuu-

della loivemmin. Lampohavio ilman eristetta oli 0,769 kW ja 9 mm eristepaksuudella se laski 0,405

kW.



Lampohaviot, kun vesi 4C
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Kuvio 9. Lamp0ohaviot eri eristepaksuuksilla 4°C vedelle.
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120

Kuviossa 9 kuvattiin tilanne, missa 4°C vesi virtaa putkistossa. Tassa lampdhavio oli 1,129 kW ilman

putkieristystd ja 9 mm eristepaksuuden kanssa lampohavio laski lukemiin 0,588 kW.

Lampohavididen keskiarvot
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Kuvio 10. Limpohaviot eri eristepaksuuksilla 4-7 C vedelle

120

Kuviossa 10 laskettiin kuvion 7 ja 8 keskiarvot. llIman putkieristysta lampo6havio oli 0,949 kW ja 9

mm eristepaksuuden kanssa lamp6havio laski lukemiin 0,496 kW.
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10 Pohdinta

Tulokset osoittivat merkittavia parannuksia lampohavididen osalta. Oli mielenkiintoista huomata,
ettd eristeen lisddminen vaikutti suuresti jo pienella eristepaksuudella. Eristepaksuuden lisdami-
nen yllatti myos siten, etta hyoty eristeenpaksuuden lisddamisesta tuli nopeasti vastaan. Suurimmat
hyodyt havaittiin 9 mm ja 20 mm eristepaksuuksilla. Taman jalkeen vaikutukset lampohavioon oli-

vat maltillisemmat ja paksumpi eriste kavisi kalliiksi.

Putkieristys tarjosi myos hyotyja paineenkorotusasemalle, erityisesti kondenssiveden ja tyoturvalli-
suuden suhteen. Kondenssiveden valuminen lattiatasolle estyisi putkieristyksen ansiosta, mika pi-
taisi lattiapinnat kuivana ja parantaisi tyoturvallisuutta. Tama olisi hyddyllista jo itsessaan, silla liu-

kas lattia aiheuttaa merkittavan riskin tyotapaturmille, kuten liukastumiselle.

Alkuperadinen suunnitelma oli, etta putkieristykset olisi tehty talven aikana, jolloin olisi voitu mitata
sahkonkulutusta ennen ja jalkeen putkieristysten asentamisen. Tata kulutusta olisi vertailtu keske-
naan ja katsottu, miten eristys olisi kaytanndssa vaikuttanut. Tama olisi tuonut tarkempaa tietoa
todellisesta kulutuksesta sahkdpattereiden osalta, mutta ajallisten haasteitten takia tata vertailua
ei kuitenkaan voitu toteuttaa. Vertailu olisi myds tarvinnut saman lampaoiset ja pituiset ajanjaksot,
jotta tulokset olisivat olleet luotettavia ja tarkkoja. Tyon edetessa paadyttiin kuitenkin siihen, etta
tyota ja eristyksen vaikutuksia ldhdettiin ratkomaan teorian pohjalta, mika osoitti, kannattiko put-

kieristys tehda.

Kustannustarkastelu ja takaisinmaksuaikojen laskelmat osoittivat, etta putkieristyksella tulisi sdas-
t6ja muutamia satasia vuodessa, joten suurta hyotya yksittdisesta paineenkorotusasemasta ei saisi
talta osin. Takaisinmaksuaikojen venyminen vaikutti myos eristeen kannattavuuteen paineenkoro-
tusasemalla. Eriste vahensi [ampohaviota merkittavasti, mutta takaisinmaksuaika kavi melko pit-
kaksi. Taloudelliset hyodyt jaavat vahaisiksi, silla kun takaisinmaksuaika saavutettaisiin, niin eris-

tyksen huoltotyot alkaisivat tulla tarpeellisiksi.

Infrapunalampomittarilla saadut epatasaiset ja vaihtelevat tulokset aiheuttivat haasteita pintalam-
pojen tarkalle mittaamiselle, ja myds pintalampdtilaa eristeen kanssa ei tiedetty. Laskelmissa paa-
tettiin siis kayttaa putken sisallon lampatilaa eli 4 C:n ja 7 C:n veden lampétiloja ja ndiden keskiar-

voa. Lampotilojen vaihtelulla ei ollut niin merkittavaa vaikutusta tuloksiin.



39

Lammonsiirtokertoimien laskenta aiheutti myos hieman epatarkkuutta tuloksiin. Kuitenkin kertoi-

met ja lopputulokset vaikuttivat realistisilta ja luvut olivat odotettavia.

Opinndytety® heratti kiinnostavia pohdintoja putkieristyksen vaikutuksista. Vaikka kohteessa saa-
vutettiin hyvia tuloksia lampdhavididen vahentamisessa, suuremmissa kohteissa voitaisiin saavut-
taa viela parempia tuloksia lyhyemmalla takaisinmaksuajalla. Erilaiset eristemateriaalit voisivat an-
taa my0s parempia tuloksia, mutta tassa kohteessa oli otettava huomioon myos kondenssiveden

hallinta, joten vaihtoehdot kavivat rajallisiksi.

Putkieristysta kannattaisi harkita myos muissa kohteissa, silld putkieristys vahentaisi tehokkaasti
kondenssivetta ja kohteiden tyoturvallisuus lisdantyisi. Limpdhaviot ja saastot ovat aina kohde-
kohtaisia, joten muussa kohteessa sadstot ja lampohaviét voisivat olla viela suuremmat. Putkieris-

tys parantaisi my0s sisdilman laatua ja tyoskentelyolosuhteita niin tdssa kuin muissakin kohteissa.
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Liite 2. Lammonsiirtokertoimet eristeen kanssa, kun vesi 4 C

(DN100, 0,1143 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,1233 0,1343 0,1443 0,1543 0,1643 0,2143
h, kenvektio 3,961258 3,877528  3,80853 3,7452064 3,686927 3,445594
h,s&teily 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021  4,07021
yht. 8,0 7,9 7.9 7,8 7,8 7,5
(DN150, 0,1683 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,1773 0,1883 0,1583 0,2083 0,2183 0,2683
h, kenvektio 3,617402 3,563374 3,517574 3,474574 3,434081  3,26151
h,sateily 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021  4,07021
yht. 7.7 7.6 7.6 7,5 7.5 7.3
(DN200, 0,2191 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,2281 0,2351 0,2451 0,2551 0,2691 0,3191
h, kenvektio 3,396586 3,356828 3,322619 3,290085 3,259084 3,123146
h,sateily 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021  4,07021
yht. 7,5 7,4 7.4 7.4 7.3 7,2
(DN250, 0,273 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,282 0,293 0,303 0,313 0,323 0,373
h, kenvektio 3,221155 3,190487 3,163831 3,138252 3,113675 3,003632
h,sateily 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021  4,07021
yht. 7.3 7.3 7,2 7,2 7.2 7.1
(DN400, 0,4064 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,4154 0,4264 0,4364 0,4464 0,4564 0,5064
h, kenvektio 2,923865 2,904823 2,888037 2,871725 2,855864 2,732593|
h,sateily 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021 4,07021  4,07021

yht. 7,0 7,0 7,0 6,9 6,9 5,9|
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Liite 3. Lammonsiirtokertoimet eristeen kanssa, kun vesi 7C

(DN100, 0,1143 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,1233 0,1343 0,1443 0,1543 0,1643 0,2143
h, konvektio 3,623328 3,546741 3,483629 3,42576  3,3724  3,15568)
h,sateily 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837|
yht. 7,8 7,7 7,6 7,6 7,5 7,3
(DN150, 0,1683 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,1773 0,1883 0,1983 0,2083 0,2183 0,2683
h, konvektio 3,308806 3,259386 3,217494 3,178163 3,141123 2,983275
h,sateily 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837|
yht. 7.4 7.4 7.4 7.3 7.3 7.1
(DN200, 0,2191 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,2281 0,2351 0,2451 0,2551 0,26591 0,3191
h, konvektio 3,106827 3,070461 3,03917 3,009412 2,981055 2,856714)
h,sateily 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837
yht. 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,0]
(DN250, 0,273 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,282 0,293 0,303 0,313 0,323 0,373
h, konvektio 2,946362 2,918311 2,893928 2,870532 2,848051 2,747396
h,sateily 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837
yht. 7,1 7,1 7.0 7,0 7.0 6,9]
(DN400, 0,4064 m + eriste) de de de de de de
eristepaksuus m 0,009 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1
putki+eriste ulkohalkaisija 0,4154 0,4264 0,4364 0,4464 0,4564 0,5064
h, konvektio 2,674434 2,657016 2,641662 2,626742 2,612234 2,545218'
h,satelly 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837 4,134837
yht. 6.8 6,8 6.8 6,8 6.7 6,7'




Liite 4. Lammonsiirtokertoimet ilman eristetta

Lammansiirtokertoimet ilman eristetta

DN de {mm) de(m) Te(vesi 7 CTo (sisdilm| h,kanvektil h,sateily |yht.
100 114,3 0,1143 280 287| 3,692639| 4,134837 7,8
150 168,3 0,1683 280 287| 3,352181| 4,134837 1,5
200 215,1 0,2191 280 287| 3,138252| 4,134837 7,3
250 273 0,273 280 287| 2,970351| 4,134837 7,1
400 406,4 0,4064 280 287| 2,689119| 4,134837 6,8

Lammansiirtokertoimet ilman eristettd

DN de {mm) de(m) Te(vesi 4 CTo (sisdilm| h, konvekti| h,sateily |yht.
100 114,3 0,1143 277 287| 4,037034| 4,07021 8,1
150 168,3 0,1683 277 287| 3,664822| 4,07021 7,7
200 215,1 0,2191 277 287| 3,430042| 4,07021 7,5
250 273 0,273 277 287| 3,247381| 4,07021 7,3
400 406,4 0,4064 277 287| 2,935952| 4,07021 7,0
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Liite 5. Limpohaviot, kun vesi 4 C

sade r1 sader2 sade r3 Eristeen
Pulken Eristeen |Putken Putkiseriste|llman |Veden [putken  |putken eristeen Lamminiohtavuu |Lammaniohtavuus |hital eristeen |hiotel ilman | Lampivastus |Lampivastus |Lampivastus |Lampivastus|® iiman |0 eristeen |vaikutus
pituus _[Putkikoko | paksuus |ulkohalkaisija|halkaisija _|lsmptila||ampiila |sisdpirtaan | ulkopintaan |ukopintaan | pii_|s putki solukumi eristelts RCylterds | R.Cylsolukumi |Feonv, putki | Reon, eriste [eristettd |kanssa | lampishévitin
m DN mm mm mm C C m m m [ KM A A2 Wim™2 W i3
TET 50 00250 T
31 7 000250 &7
144, 7. 000250 74,1
LR 7 00250 73
5 7 000250
2 14, 7t 000250
I TEE. 77 7 000353
T68. A5 7 77 000359
168, 138, 7. i 000353 ,
TEE. 208 7 i 000353 73
768, piK 7 77 000359
i 268, 7. 7.1 00353
22 00 7 7! 00T
759, 100 7. 7! 000
FIER 0| 7. i 000
759 00| 7. 7! 007 73)
269, 1100 7 7 000 2
EiER 100 i 7 0T K]
80 175 7. 7 000205 g
293] 1125] 7 7. L0020 6|
ElIE] 25 7 7 000205 7
EiE] 125 7. 7 000206 75!
323] 1125] 7. 7. L0020
T 5 7 7 000205
06 i il 000037
406, 426, ), 200 7| 7] 000037 |
I 06 [E 700 7 7 000037 0
406 446 200 3] 7 000037 75
406, 456 200 63 7 000037 2
06, 506 70 ] 7 000037 90,
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Liite 6. Limpohaviot, kun vesi 7C

saderl sader2  [sder3 hlatal Eristeen
Putken Eristesn |Putken Putki+eriste [iman  [Veden  |putken putken |eristeen Lammigniohtavuus |Lamminiohtavuus |eristeen hlotal ilman |Lampivastus |Lampovastus | Lampivastus |Lampivastus | iiman [@ eristeen |vaikulus
pitus | Putkil s |ulkohalkaisija|halkaisija_|13mptila |1dmpstila |sis3pirtasn_|ulkopintaan |ulkopintaan |pii | putki urmi s eristetts |R.Cylterss  |PL.Cylsolukumi |Feorw. putki |Ficony. eriste |eristetts |8mpihévisin
m O mm mm C C m m m Wikm WiKm™2 WiKm™2 W A
g T3 7 ] 75 71 00 79
| 31 7 77 7 000 BE 1]
4 7 7 7 000 74
53 7 7 7 000 7
6l 7 i 7 000 7]
2] I 5| I 7 03 Y 7 00T 33
8, 7 7 7 73 00020
168 188, 7 7 7 00020 5
T, L) 7 7 i 00020
3, 208 7 7 7! 0020
8, Fi) 7 7 71 0020
6 268, 7 IA 7! 00020
228, 7 1100 7. 7. 00003
P 7 100] 7 i 000057
FIER 7 100 7 i JIIER
2565 7 100 7 7 00057
2E9;] 7 1100 IA 7. 000037
EiEl 7 1100] i [IEEE]
237 7 175, 7 7. 00T
29 7 125 7 7 Jlili
303 7| 1125 7] 7. 000
EiE] 7 125] 7 7 000
323 7 175 7 7 I
7 7 125 7 il
406, 4 7 200 00002
05, T 7 |, 700] 00z
40, T 7 20| 0002
405, ! 7 200 00002
406, 456, 7 200 00002
0%, 3 7 ., 700] 7 00002
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