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Tybssa testattiin Oulun ammattikorkeakoulussa oppilastydona valmistetun lattia-
lammitykseen lauhduttavan kondenssikuivaimen prototyypin toimintaa kevaan
2016 aikana. Tyon tavoite oli selvittaa laitteen toimintaa kaytannén olosuhteissa
ja tehda havaintojen perusteella suuntaa-antavia ohjeistuksia laitteen jatkokehi-
tysta varten.

Laite osoitti kehityskelpoisuutensa testausjakson aikana, mutta prototyyppivai-
heessa siina on vield luonnollisesti kehitysta vaativia asioita, joita muuttamalla
laitteen toimintaa ja kaytettavyytta voidaan parantaa. Tydssa on pyritty tuomaan
esille keskeisimmat huomiot laitteen toiminnasta ja naiden huomioiden pohjalta
tehdyt kehitysehdotukset.

Kuivainta testattiin Oulussa sijaitsevassa rakennuskohteessa 45 vuorokauden
ajan. Tybssa seurattiin kuivaimen prosessin toimintaa, kondensoitua vesimaa-
raa, sisailmaolosuhteiden muutoksia ja betonin kuivumista. Testausjakson aika-
na tehtyjen huomioiden perusteella on tehty kehitysehdotuksia mm. laitteen ra-
kenteeseen, hdyrystimiin, kiertovesipumppuun, paisunta-astiaan ja saatolaittei-
siin liittyen.

Laite kykeni erottamaan kuivattavan tilan sisailmasta 45 vuorokauden aikana
511 litraa vetta. Kuivain tuotti lattialammitykseen lampdenergiaa mittausjakson
aikana 3185 kWh ja kaytti vastavuoroisesti verkosta otettua sahkodenergiaa
1218 kWh.

Asiasanat: kondenssikuivain, betoni, kosteus
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1 JOHDANTO

Betoni on nykyisen kiireellisen rakentamisen aikakautena aiheuttanut suuresti
ongelmia pitkan kuivumisaikansa vuoksi. Riittavaksi katsotun kuivumisajan jal-
keen rakenteeltaan lujiksi todetut betonirakenteet on arvioitu kuiviksi pinnoitta-
mista varten, mutta syvaltd betonin huokosista poistunut kosteus on mydhem-

min tiivistynyt rakenteisiin aiheuttaen home- ja mikrobivaurioita sisdilmaan.

Tyomailla betonia pyritddn kuivaamaan useilla erilaisilla tavoilla, joko sisailman
lampdtilaa nostamalla tai valettua lattiaa lammittamalla. Kyseiset kuivatusmene-
telmat voivat tapauskohtaisesti olla riittaviakin toimenpiteitd, mutta kuluttavat
huomattavan maaran energiaa ja voivat vaatia pitkan aikajakson haluttujen kos-
teuspitoisuuksien saavuttamiseksi. Lattialamp66n lauhduttavan kondenssi-
kuivaimen etuna on sen kylmaprosessi, joka suhteellisen pienella sédhkdenergi-
alla tuottaa lampotehoa lattialammitykseen ja kylmatehoa kondensoivaan hoy-
rystimeen. Ainakaan toistaiseksi markkinoilla ei ole yhtaan vastaavaa betonin
kuivumista tehostavaa laitetta, joka samalla lammittéisi valettua betonilattiaa ja
poistaisi iimankosteutta kuivattavasta tilasta.

Tyon tavoitteena oli selvittdd Oulun ammattikorkeakoulussa aiemmin oppilas-
tyona valmistetun lattialampdon lauhduttavan kondenssikuivaimen toimintaa
tydmaaolosuhteissa, havainnoida prosessiin vaikuttavia tekij6ita ja jatkokehittaa
laitetta tarvittavilta osin. Tyon ensimmaisessa osassa pyritaan selvittamaan lait-
teen perustoimintaperiaatteet ja siihen vaikuttavat fysikaaliset ilmiot. Toisessa
osiossa kaydaan lapi laitteen toiminta kaytanndnolosuhteissa ja niiden pohjalta
tehdyt huomiot laitteen toiminnasta. Luvussa 5 on esitetty ehdotukset laitteen

jatkokenhitysta varten.



2 KUIVAIMEN TOIMINTA JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Teoriaosuuden on tarkoitus selventaa lukijalle miksi lattialammitykseen lauhtu-
mislampoa hyoddyntava kondenssikuivain on kehitetty, mita sen kaytolla saavu-
tetaan ja kuinka erilaiset fysikaaliset ilmi6t vaikuttavat sen toimintaan. Toiminta
pyritddn aluksi kuvaamaan yksinkertaisesti, jotta laitteen toimintaperiaate sel-
ventyy lukijalle. Taman jalkeen kaydaan lapi laitteen toimintaan vaikuttavat fysi-

kaaliset tekijat ja lopuksi paneudutaan laitteen kylmé&- ja lAmmitysprosesseihin.
2.1 Kuivaimen toimintaperiaate

Lattialammitykseen lauhduttavalla kondenssikuivaimella yhtaaikaisesti lammite-
tdén valettua betonilattiaa sekd kuivatetaan rakennuksen sisdilmaa. Prosessilla
tehostetaan betonin kuivumista kasvattamalla kuivatettavan materiaalin [amp0ti-
laa ja pienentamalld ilman kosteuspitoisuutta, jolloin betonin huokosiin sitoutu-
nut kosteus siirtyy tehokkaasti pois rakenteesta. Kuvassa 1 on pyritty havainnol-

listamaan kuivaimen toimintaperiaate yleisesti.
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KUVA 1. Kuivaimen toimintaperiaate (lampétilat ja kosteusarvot viitteellisia)



Alla on listattuna prosessin toiminta paéperiaatteiltaan kuvan 1 mukaisesti.

e Kuivaimen kylmalaiteprosessissa syntyva lampo johdetaan lammonvaih-
timeen, jossa lAmpobenergia siirtyy lattialammitysnesteeseen.

e Pumppu kierrattaa lattialammitysjarjestelmén nestetta, jolloin kylmapro-
sessin tuottama lampoenergia siirtyy kuivattavaan betonilattiaan.

e Betonin huokosiin sitoutunut kosteus alkaa siirtya kohti pienemman lam-
potilan ja kosteuspitoisuuden omaavaa huonetilaa.

e Betoniin sitoutunut kosteus siirtyy kuivempaan sisdilmaan ja ilman kos-
teuspitoisuus kasvaa.

e Kostea sisdilma johdetaan kuivaimen hdyrystinpattereiden lavitse, jossa
ilmaan sitoutunut kosteus kondensoituu nesteeksi ja ilman lampdétila seka
kosteuspitoisuus pienenevat.

e Kondensoitunut vesi johdetaan suljettuun sailioon tai viemarointipistee-

seen.
2.2 Betonin kuivuminen

Lattiaa valettaessa betonimassa siséltéda runsaasti vetta. Vaikka betonilattia on
jalkihoitoajan jalkeen kovettunut ja rakenteeltaan kiinteaa, sen huokosiin on silti
sitoutunut runsaasti kosteutta, joka poistuu suhteellisen hitaasti ymparéivaan
ilmaan. Jotta betonilattia voidaan pinnoittaa halutulla materiaalilla, tulee varmis-
tua betonin riittavan alhaisesta kosteuspitoisuudesta. Mikali kosteutta ei ole
saatu poistettua betonin huokosista riittavasti, se jatkaa siirtymistaan pinnoitta-
misen jalkeen edelleen kohti pienemman kosteuspitoisuuden omaavaa tilaa ja
Voi tiivistya pinnoitteen alle aiheuttaen kosteusvaurioita ja mikrobiongelmia. Be-
tonin kuivuminen on kuitenkin riippuvainen useista tekijoista, eikd ainoastaan
aikariippuvainen kasite kuten yleensa on ajateltu. Suhteellisen usein betonin
kuivumisen nyrkkisaantona on pidetty 1 cm/viikko. Jos suhteellinen ilmankos-
teus pysyy riittdvan korkeana, ei betonissa valttamatta tapahdu kuivumista

lainkaan. (1.)

Betonin kuivumista voidaan nopeuttaa betonia lammittdmalla ja huolehtimalla

kuivattavan tilan ilmankosteuden riittavan alhaisesta tasosta kuivumisaikana.



Talldin betonin huokosiin sitoutunut kosteus pyrkii siirtymaéan huoneilmaan lam-

potilaeron ja vesihdyryn osapaine-eron ansiosta. (1.)
2.3 llman ominaisuudet

Valetun betonilaatan lammittdmisen liséksi kondenssikuivaimella pyritdan pois-
tamaan ilmaan sitoutunutta vesihoyrya, jolloin ilman kosteuspitoisuus pienenee
ja betonin kuivuminen tehostuu. llmassa on kaytanndssa aina jonkin verran si-
toutunutta kosteutta. Mita lampimampéaa ilma on, sen suurempi on ilman kyky
sitoa vesihoyrya. Vastavuoroisesti kylmempi ilma voi pitda sisdssdan pienem-
man maaran sitoutunutta kosteutta. Tatd lampotilasidonnaista kosteudensito-
miskykya pyritaan hyddyntamaan prosessissa johtamalla kuivaimen hoyrysti-
men lapi matalalampdétilaista kylméaainetta, jolloin hdyrystimen lavitse kulkevan
ilman lampdtila laskee ja siihen sitoutunut kosteus tiivistyy héyrystimen pinnalle.
Hyva havainnollistaja ilmankosteuden kayttaytymisessa eri lampétiloissa on

kuvassa 2 esitetty Mollier-diagrammi.
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Mollier-diagrammista voidaan selke&sti havaita kuinka ilman kosteudensitomis-
kyky pienenee ilman lampétilan laskiessa. 100 %:n suhteellisen kosteuden kay-
ra kuvastaa kastepistetta eli pistetta jossa ilmaan sitoutunut kosteus alkaa tiivis-
tya pisaroiksi. Esimerkiksi 20 °C:n lampdtilassa ilman suhteellisen kosteuden
ollessa 30 % on yhteen kuutiometriin ilmaa sitoutunut noin 4 grammaa vetta.
Mikali ilma nyt jadhdytettaisiin 10 °C:seen, se sisaltaisi edelleen 4 grammaa

vetta kuutiometria kohden, mutta sen suhteellinen kosteus olisi 50 %. (3.)

llImaan sitoutuneen veden osapaine pyrkii aina tasoittumaan suuremmasta pai-
neesta kohti pienempaa. Kun kuivaimen avulla sisétilan ilman kosteuspitoisuut-
ta on saatu laskettua riittavasti, alkaa betonin huokosiin sitoutuneen ilman kos-
teus siirtya kohti pienempaa kosteuspitoisuutta. Erityisesti pinnoitettaessa beto-
nia kosteutta lapaisemattomalla materiaalilla, kuten muovimatolla, tulee varmis-
tua betonin riittavan alhaisesta kosteuspitoisuudesta, jotta voidaan valttaa kos-
teusvaurioiden syntyminen. (4). Kuvassa 3 on havainnollistettuna kosteuden

like betonin huokosista kohti kuivempaa sisailmaa.
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KUVA 3. Kosteuspitoisuuden tasapainottuminen betonin huokosista huoneil-

maan yldspain kuivuvassa lattiarakenteessa
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2.4 Kuivaimen toiminta

Tassa luvussa on kuvattuna laitteen nykyinen kokoonpano. Kytkentdkaaviossa
(kuva 4) on merkittyna laitteen komponentit nykyisessa jarjestyksessaan ja toi-

mintaselostuksessa on kerrottu jokaisen komponentin toimintaperiaate.
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Alla on luetteloituna kunkin laitteen toimintaperiaate prosessissa kuvan 4 mu-

kaisesti.
Kuivaimen kylmajarjestelma

e Kylmaaineena jarjestelmassa on R134 a. Laitteen suunniteltu hoyrysty-
mislampdétila on -4 °C ja lauhtumislampdtila 47 °C

e Kompressori puristaa kylmaaineen korkeaan paineeseen. Kylmaaineen
lampdotila nousee. Kylmaaine siirtyy kuumakaasujohtoa pitkin lauhdutti-
meen (levylammaonsiirrin).

¢ Lauhduttimena toimivassa levylammonsiirtimessa kylmaaineeseen sitou-
tunut lampoenergia siirtyy lattialammitysjarjestelmassa kiertavaan ve-
teen.

e Lauhduttimen jalkeen lauhdejohtoon sijoitetulla lauhdutinpaineensaati-
mella voidaan muuttaa lauhtumispainetta ja -lampdtilaa.

¢ Kuumakaasujohdon ja lauhdejohdon véliin asetettu varaajapaineensaa-
din aukeaa, mikali paine-ero sen yhteiden valilla kasvaa liilan suureksi.
N&in nestevaraajan paine sailyy riittavana.

e Lauhduttimen jalkeen kylméaaine kulkeutuu lauhdejohtoa pitkin nesteva-
raajaan, jonka tarkoituksena on huolehtia kylmé&ainenesteen riittavyydes-
ta prosessissa eri kayntitilanteissa.

¢ Nestelinjaan asennettu suodatinkuivain erottelee kylmaaineeseen sitou-
tuneen veden ja epapuhtaudet pois proessista.

e Suodatinkuivaimen jalkeen asennetusta nestelasista voidaan tarkastaa
sisaltddkd kylmaaineneste kuplia. Nestelasi sisaltéd myos vari-
indikaattorin, joka vaihtaa variaan, mikali jarjestelméassa on vetta.

e Paisuntaventtiilit pudottavat kylméaainenesteen painetta, jolloin sen lam-
potila laskee.

o HOoyrystimissa kiertava kylmaaine jadhdyttaa hoyrystimien lavitse kulke-
vaa huoneilmaa, jolloin ilmaan sitoutunut kosteus tiivistyy nesteeksi hoy-
rystimien pinnalle. Huoneilmasta erotettu vesi valuu hdyrystimen alla ole-

vaan kaukaloon, josta se johdetaan vieméardintipisteeseen tai astiaan.

13



Hoyrystimien jalkeiseen kylmakaasujohtoon asennetulla hoyrystinpai-
neensaatimelld voidaan muuttaa hoyrystymispainetta ja -lampdtilaa.

Kompressorin imu- ja painepuolella sijaitsevat pressostaatit katkaisevat
kompressorin kaynnin, mikali paine imupuolella laskee liian matalalle tai

painepuolen paine nousee lilan suureksi.

Kuivaimen lattialampdjarjestelma

Lauhduttimena toimivassa levylammonsiirtimessa kompressorilta tu-
levan kylm&aineen lampbenergia siirretaan lattialampojarjestelméan
veteen.

Lammaonsiirtimen jalkeen asennettu kiertovesipumppu kierréttaa lat-
tialampojarjestelmén vetta.

llImanpoistin poistaa lattialampojarjestelmaan kertyneen ilman.
Lattialampdpiirin menoputkeen on asennettu sailid, jossa on sahko-
vastus. Sahkovastuksella nostetaan menoveden lampdétilaa, mikali
kylmaprosessissa tuotettu l[amp6 ei riita yllapitamaan riittavaa lampo-
tilaa lattialammityspiirissa.

Varoventtiili estaa lattialammitysjarjestelman liiallisen paineennousun
ja laitevahinkojen syntymisen.

Paisunta-astia sallii lammitysverkoston nesteen tilavuuden muutokset

lampdotilan muuttuessa.
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3 LAITTEEN TESTAUSJARJESTELYT

3.1 Testauskohteen esittely

Kuivaimen toimintaa testattiin noin 45 paivan ajan Oulussa sijaitsevassa raken-
nuskohteessa. Kohteen betonivalut oli tehty aiemmin syksylla ja niita oli pidetty
kosteana aina kokeen alkupaiviin asti. Kaytdnnéssa voidaan siis olettaa betonin
siséltdneen kokeen alkuvaiheessa lahes maksimaalisen maaran kosteutta, jon-
ka se voi sitoa jalkihoitoajan jalkeen. Kaytannon testaus aloitettiin 26.2.2016 ja
koe paattyi 11.4.2016. Kuvassa 5 on kuivain asennettuna rakennuskohteeseen.

KUVA 5. Kuivain asennettuna tyémaalle
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Rakenteet oli pyritty saamaan niin tiiviiksi, kuin se tydmaaolosuhteissa on mah-
dollista. Ikkuna-aukot olivat peitettyind paksuilla suojamuoveilla, rakennuksen
kaksi ulko-ovea olivat paikallaan, saumat ja muut mahdolliset rakennuksen vai-
pan vuotokohdat oli pyritty tiivistamaan huolellisesti sisa-ja ulkoilman sekoittu-
misen ehkaisemiseksi. Rakennuksen vuotoilmaluvuksi, gso, saatin 1.4.2016
suoritetussa mittauksessa 0,25 m3/h*m2. Rakennuksen tiiveyden vuoksi ulkoil-
man kosteuden merkitys sisdilman olosuhteisiin voidaan todeta suhteellisen

vahaiseksi.

Tybmaata oli pidetty lampimé&né noin 1,3 kW:n sahkoévastuksella, jotta raken-
nuksen sisétilat olivat pysyneet sulana. Vastus kytkettiin pois paalta kahdeksan-

tena mittauspaivana, kun haluttu sisalampdétila oli saavutettu.
3.1.1 Lattian rakenne

Rakennuksessa on ylospain kuivuva paikalla valettu betonilattia. Lattiaraken-
teen betonivalun paksuus on 10 cm. Rakennuksen pituuden ollessa 12 m ja
leveyden 4 m pohjan pinta-alaksi muodostuu 48 m2. Laskennallisesti lattiaan
kaytetyn betonimassan tilavuudeksi saadaan 4,8 m3. Todellisuudessa tilavuus
on hieman kyseista lukua pienempi lattiakaivoja varten tehtyjen kallistuksien ja

lattiaan asennettujen lAmpdputkien vuoksi.
3.1.2 Seinien rakenne

Seindmateriaalina kohteessa on valurakenneharkko LL400. Eristeena harkossa
on 200 mm paksu EPS-levy ja sen molemmin puolin 100 mm paksu harkko-
/betonivalurakenne. Seindmateriaalin rakenne on esitetty kuvassa 6. (5).

Tuloksia tarkasteltaessa tulee siis huomioida, ettda myds seinarakenne sisaltaa
paikalla valettua betonimassaa, josta kosteutta siirtyy sisatiloihin. Seinien sisa-
puoliseksi betonimassan tilavuudeksi saadaan laskennallisesti 19,2 m3. Las-
kennassa on siis otettu huomioon vain seinaharkon sisapuolella oleva betoni-

massa, jonka voidaan olettaa luovuttavan kosteuttaan rakennuksen sisailmaan.
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Pintomateriooli jo —kdsittely rakennusselostuksen mukaoan

Kantava rakenne lodottava ladmpoharkko LAMMI LL400

Pintamateriaali jo —kdsittely huoneselostuksen mukaon

Pystyterds rak.suun. mukoan, minimiterds T8 k400 molempiin kuoriin
Vackaterds rok.suun. mukaan, minimiterds T8 k400 molempiin kuoriin

N

Pystyterégs T10 aukkojen pieliin, L = aukon korkeus + 1000 mm

Ldmmonldpdisykerroin: 0,17 W/m2K (Vaotimus: 0,17 W/m2K)
Sisgkuoren palonkestoluokka: REl 60 kantava

KUVA 6. Ulkoseindmateriaalina kaytetty lampodharkko LL400 (5)

3.2 Mittausjarjestelyt

Kokeen paaasiallisena tavoitteena oli selvittaa laitteen toimintaa kaytannonolo-
suhteissa, betonin kuivumista mittausjaksolla, laitteen energiankulutusta, si-
sailmasta kondensoitua kosteutta, koneen kayttdmaa ja tuottamaa lampdener-

giaa seka sisdilman lampdtilan ja kosteuden muutoksia.

Mittaustuloksia ja -menetelmia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettei kaytannon
kokeiden tarkoituksena ole saavuttaa aarimmaisen tarkkoja mitta-arvoja, vaan

saada suuntaa-antavia tuloksia laitteen toiminnasta kaytannén olosuhteissa.
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3.2.1 Kuivaimen toiminnan seuranta

Kuivaimen prosessin lampdotiloja seurattiin Grant 2040 -dataloggeriin yhdistetyil-

l& pintalampdotilamittauksilla seuraavista pisteista:

e imukaasun lampdtila ennen kompressoria

e imukaasun lampdtila ennen hoyrystinpaineensaadinta
e imukaasun lampdtila hdyrystimien 1 ja 2 jalkeen (2kpl)
e kuumakaasun lampdtila kompressorin jalkeen

e lattialammityspiirin meno- ja paluulampétila (2kpl).

Kuivaimen kummankin hoyrystimen toimintaa tarkkailtiin kahdella Kimo KH-210

-mittalaitteella, jotka tarkkailivat seuraavia suureita:

¢ ilman |ampdtilat ennen hoyrystinta 1 ja 2
¢ ilman lampdtilat hoyrystimien 1 ja 2 jalkeen

¢ ilman suhteellinen kosteus hoyrystimien 1 ja 2 jalkeen.

Lattialammityksen toimintaa seurattin Sharky 775 ultradanitoimisella virtaus-

/energiamittarilla ja sen tulokset kirjattiin ylos seuraavilta osin:

e koneen tuottama kokonaislampo6energia

e koneen tuottama lampoteho (lauhduttimen teho).

Laitteeseen oli lisaksi kytketty sahkoéenergiamittari, jolla seurattiin seuraavia

lukuja:

e kuivaimen sahkodverkosta ottama sahkodteho

e kuivaimen kayttama sahkdenergia.

3.2.2 Huoneilman lampdtilan ja kosteuden mittaus

Huoneilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta seurattiin pienelld ja helppokayt-
toisella EL-USB-2-mittalaitteella. Laite asetettiin mittaamaan huoneen kosteutta

ja lampdtilaa 30 minuutin véalein. Laitteen asennuskorkeus oli noin 1,8 m.
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3.2.3 Betonin kosteuden mittaaminen

Betonin kosteutta arvioitiin  pintakosteusmittauksin  Tramex CMEX2 -
mittalaitteella. Talla mittauksella voidaan l&ahinn&a arvioida betonin kuivumisno-
peutta ja paikallisia kosteuseroja. Todellista betonin kosteussisaltda ei mittauk-
sista voida luotettavasti todeta. Pintakosteusmittauksien avulla betonin kuivu-
misnopeudesta saadaan suuntaa-antava kasitys, jonka pohjalta voidaan tarkas-

tella laitteen toimintakykya.

Kaytetty mittalaite antoi tulokset kahdella eri mitta-asteikolla, jotka kummatkin
ovat merkittyina mittauspoytakirjaan (liite 2). Concrete MC % -asteikko (moistu-
re content) antaa betonin kosteuden lukemana 0-6,9 %. REF-asteikko (referen-
ce) kertoo betonin kosteuden lukujen 0 ja 99 véliltad. Seurantajaksolla havaitut
kosteuden muutokset olivat kummankin asteikon mukaisesti yhtenevat toisiinsa

verrattuina.
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4 MITTAUSTULOKSET

Taman otsikon alle on koottu mittauksista saatuja tuloksia ja niiden perusteella
tehtyja havaintoja. Etenkin mittausjakson alkupaan tuloksia tarkasteltaessa tu-
lee ottaa huomioon, ettd kuivaimen toimintaa séadettiin joidenkin ensimmaisten
paivien aikana oikeiden toimintapisteiden loytamiseksi. Laite ei siis toiminut
muutaman ensimmaisen mittauspaivan aikana oikealla toiminta-alueellaan, jo-
ten sen lammaontuotto, energiankulutus ja kondensoimiskyky eivat ole olleet op-

timaalisia.
4.1 Rakenteiden kuivuminen mittausjaksolla

Betonin kuivumista seurattiin pintakosteusmittauksin lattiasta ja seinista. Vaikka
kaytetty mittalaite antaa suuntaa-antavia tuloksia betonin kuivumisesta, silla
saadaan kuitenkin hyva kasitys rakenteiden kuivumisnopeudesta. Pintakos-
teusmittausten ja sisdilman mittausten valisia tekijoita vertailemalla voidaan ha-
vaita naiden tekijoiden muutoksien vaikutukset toisiinsa ja muodostaa kuva kos-
teuden kayttaytymisesta kuivaustilanteessa. Kuvassa 7 ovat esitettynd mittaus-
pisteet rakennuksesta, josta seurantamittaukset on otettu.
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KUVA 7. Kuivumisen seurantapisteet rakennuksessa

Kuvaan on merkitty myos rakennuksen pohjan mitat sek& ilmansuunta. Liittees-
sa 2 on merkittyna kunkin mittauspisteen tulokset mittalaitteen antamilla MC %-

ja REF-asteikoilla.

Kuvissa 8 ja 9 on esitettynd kosteuden kayttadytyminen rakenteissa. Kuvaajissa
on kaytetty kaikkien mittauspisteiden keskiarvoa.
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KUVA 8. Lattian kosteuden muutokset mittalaitteen
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KUVA 9. Seinien kosteuden muutokset mittalaitteen

asteikolla



Liitteessa 2 ovat esitettyina kaikki kosteusmuutoksien kuvaajat ja taulukot kus-
takin mittauspisteesta. Lahes kaikkien mittauspisteiden tulokset olivat yhte-

nevaisia, eika merkittavia pistekohtaisia eroja ollut havaittavissa.

Kuvien 8 ja 9 kayrista on havaittavissa jyrkka kosteuspitoisuuden lasku kokeen
alkupaivien aikana. Taman jalkeen rakenteiden kosteuden méara pinnasta mi-
tattuna on noussut noin kahden viikon ajan ja lopulta k&&ntynyt laskuun. limei-
sesti sisatilojen lammettya on rakenteiden pinta kuivunut nopeasti, minka jal-

keen syvemmalta rakenteesta siirtyva kosteus on taas nostanut mittauslukemia.

Kosteuspitoisuuksien muutokset lattiassa ovat olleet voimakkaampia lattialam-
mitysputkiston tekeman lampdtilaeron vuoksi. Seinien kosteuden kehitys on
ollut hitaampaa, koska ne ovat kuivuneet vain kosteuspitoisuuseron vaikutuk-
sesta. Mittalaitteen antamien tulosten pohjalta prosenteiksi muutettu kosteuspi-
toisuuden muutos lattiassa koko mittausjakson aikana on noin 14 % ja seinissa
5,4 %. Tulee kuitenkin huomioida, ettéd seinien kosteusmittaus aloitettiin joitakin

paivid myohemmin kuin lattioiden.
4.2 Kuivattavan tilan ilman lampdtila ja kosteus mittausajanjaksolla

Kuivattavan sisatilan kosteuden ja lampotilan muutokset ovat havaittavissa ku-
vista 10, 11 ja 12. Kuvissa sininen kayra osoittaa sisdilman suhteellisen kosteu-
den prosentteina, punainen kayrd osoittaa sisailman lampdtilan celsiusasteina
ja vihred kayra sisailman kastepisteen celsiusasteina. Kuivaimen lisalammitys-
vastus oli toiminnassa 28.2 asti ja lattiassa sijaitseva 1,3 kW:n séhkovastus 4.3
asti. Liitteessa 3 on esitettyna kaikki lampdétila- ja kosteuskuvaajat mittausjaksol-

ta.
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Mittari 2
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KUVA10. Sisailman kosteus ja lampétila 26.2.-1.3.

Aikavalilla 26.2—-1.3 rakennuksen sisalampdétila nousee tasaisesti, mutta suh-

teellinen kosteus ei laske vield merkittavasti.
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KUVA 11. Siséilman kosteus ja lampétila 4.3.—14.3.
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4.3-14.3 sisalampotila huojuu hieman ja suhteellinen kosteus pienenee alle 60
%:n. Mittalaitteen sijaintia on muutettu 11.3., mistd on havaittavissa muutos

kayrissa kuvassa 11.
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From: 4. huhtikuuta 2016 9:30:44 - To: 11. huhtikuuta 2016 10:00:44

KUVA 12. Sisailman kosteus ja lampdétila 4.4.—11.4.

Kuten kuvasta 12 voidaan havaita, on sisatilan suhteellinen kosteus laskenut
kuudennen mittausviikon aikana alle 50 %:n. Betonin nopean kuivumisen kan-
nalta sisdilman suhteellinen kosteus olisi syytd saada laskettua alle 50 %:n jo
suhteellisen varhaisessa vaiheessa kuivausjaksoa (1). Sisailman suhteellisen
kosteuspitoisuuden laskeminen ladhelle haluttuja arvoja kesti kuitenkin useita
viikkoja. Osaltaan hoyrystimien kondensoimiskykya olisi voitu parantaa testaus-
jakson aikana nostamalla sisdlampdtila jo varhaisemmassa vaiheessa 20 °C:n
tuntumaan. Talloin sisdilman kastepiste olisi noussut ja kosteutta olisi kyetty
irrottamaan tehokkaammin kaytetylla hoyrystymislampétilalla. Yksi hoyrystimien
kondensoimiskykyyn vaikuttanut tekijd oli myds kuivaimen hoyrystymislampoti-
lan pyrkimys nousta jatkuvasti joitakin asteita haluttua arvoa lampimammaksi.
Luvussa 5 on esitettynd huomioita laitteen hoyrystimen toimintakyvyn paranta-

miseksi.
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4.3 Kuivaimen erottama vesimaara mittausjaksolla

Kuivain kykeni irrottamaan kuivattavasta sisailmasta kosteutta 511 litraa noin 45
vuorokauden aikana. Kuvassa 13 on esitettynd kuvaajana kuivaimen erottama

vesimaara litraa/tunti.

Kondensoitu vesimaara (I/h)

02

08

02

KUVA 13. Kuivaimen irrottama vesimaara I/h

Kuten kuvasta 13 voidaan havaita, on kuivaimen kondensoimiskyky suurimmil-
laan kokeen alkupéaiving, jolloin sisdilman kosteuspitoisuudet ovat olleet suuria.
Kuivain on kuitenkin kyennyt irrottamaan sisailmasta kosteutta myos suhteelli-
sen kosteuden ollessa 40-50 %. Tuloksista voidaan paatelld, etta sisailman
lampdotilaa olisi tullut nostaa 20 °C:n tuntumaan jo suhteellisen varhain testijak-
son alussa, jotta kuivuminen olisi ollut tehokkainta. Kuivaimen kondensoimisky-
kya olisi mahdollista parantaa myds kuivaimen hoyrystymislampdtilaa laskemal-
la, mutta talléin ongelmaksi voi muodostua hdyrystimen jaatyminen matalammil-

la sisailman lampdatiloilla.
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4.4 Ulkoilman lampdtila ja kosteus mittausjaksolla

Ulkolampadtilat ja suhteellisen kosteuden prosentit on kirjattu ylés kultakin mit-
tauspaivalta, mutta vain keskimaaraisesti eli jokaista mittauspaivaa kohti on
vain yksi lampotilan ja suhteellisen kosteuden arvo. Naista arvoista voidaan
tarkastella riittavalla tarkkuudella ulkoilman olosuhteiden muutosta pitkalla aika-
valilla. Kuvassa 14 esitetty kuvaajana ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kos-

teus mittausajanjaksolla.
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20

-20

KUVA 14. Ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus

Ulkoilman lampdtilojen ja kosteuspitoisuuksien muutoksilla ei voida havaita

suurta nakyvaa yhteytta rakennuksen sisailmastollisiin olosuhteisiin.
4.5 Hoyrystimien toiminta mittausjaksolla

Kuivaimen kummankin h@yrystimen toimintaa seurattiin testausjakson aikana.
Kuvissa 15 ja 16 on esitetty ilman l[ampdtilat ennen ja jalkeen hoyrystimien seka

ilman suhteelliset kosteudet hoyrystimien jalkeen.
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KUVA 16. Hoyrystimen 2 toiminta aikavalilla 4.4.—11.4.

Kuvaajassa sininen kayra osoittaa ilman suhteellisen kosteuden hoyrystimen
jalkeen, musta kayra ilman lampotilan hoyrystimen jalkeen ja vihrea kayré il-
man lampaétilan ennen hoyrystinta. Vertaamalla hdyrystimien 1 ja 2 lukemia toi-

siinsa voidaan nahda hdyrystimen 2 toimineen hieman huonommin. LaAmpdatila
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ja ilmankosteus hoyrystimen 2 jalkeen ovat jatkuvasti suurempia verrattuna hoy-
rystimeen 1. Kahdella paisuntaventtiililla ja héyrystimella varustettu jarjestelma
on hyvin hankala saada saadettya niin, ettd kummankin héyrystimen toiminta-

ominaisuudet olisivat taysin yhtenevaiset.
4.6 Kuivaimen kayttdma ja tuottama energia

Laite kaytti 45 paivan mittausjakson aikana 1218,2 kWh sahkdenergiaa ja tuotti
vastaavasti 3185 kWh lampo6energiaa lattialammitykseen. Kuivaimeen kytketty
sahkovastus oli kaytdssa kolmen ensimmaisen mittauspaivan ajan nostettaessa
rakennuksen sisalampotilaa halutulle alueelle. Tana aikana sahkovastus kaytti
noin 35 kWh séahkdenergiaa. Kaikki muu lattialamitykseen syotetty lampoener-
gia tuotettiin laitteen kylmaprosessissa. Kylmaprosessin tuottama lampdéteho oli

noin 3 kW koko mittausjakson ajan.

Kun tarkastellaan laitteen kayttaman sahkdenergian maaraa ja kerrotaan se
laskennallisella sahkoenergian kokonaiskustannuksella 0,15 e/kWh, saadaan
koko kuivausjakson sahkdenergian kustannukseksi 182,73 euroa. Mikéli lattia-
lammitykseen syotetty lampdenergiamaara olisi kokonaisuudessaan tuotettu

sahkovastuksella, olisivat kustannukset olleet 477,75 euroa.

Tulee my6s huomioida, etta mikali lattiaa olisi lammitetty vain sédhkdvastuksella,
olisi kondenssikuivaimeen verrattuna betonin kuivumisaika ja tarvittavan lammi-
tysenergian maara kasvaneet huomattavasti. Talloin lattiasta irtoava kosteus
olisi jouduttu tuulettamaan ulos rakennuksesta ja tilalle tuleva korvausilma olisi

ollut kylmé&é ulkoilmaa.

4.7 Kosteuteen sitoutuneen latenttilammaon maéara suhteessa tuotettuun

lampobenergiaan

Kaikki lattialamp6on tuotettu energia ei tule suoraan lampoenergiaksi kuivatta-
vaan tilaan, silla osa siitd sitoutuu latenttilammaoksi lattiasta hoyrystyvaan kos-
teuteen. Kuvassa 17 esitetysta kuvaajasta ilmenee latenttilampo6n sitoutuneen
energian ja lattialammitykseen syotetyn lampoéenergian suhde mittausjakson

aikana.
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Latenttilimpodn sitoutuneen energian suhde lattialammitykseen sy6tettyyn energiaan (%)

KUVA 17. Latenttilampdon sitoutuneen energian suhde lattialamp66n syoétettyyn

energiaan prosentteina

Kuvaaja on luonnollisesti hyvin yhteneva kondensoidun veden méaaraasta ker-
tovan kuvan 13 kanssa, mutta kun tarkastellaan ilmankosteuteen sitoutuneen
energian suhdetta lattialamp66n syotettyyn energiaan, voidaan ymmartaa kuin-
ka merkittdva osa energiasta lopulta sitoutuu ilmankosteuteen. Tyypillisessa
kuivaustilanteessa ilmankosteus olisi tuuletettu ulos rakennuksesta, mutta lattia-
lAmp6on lauhduttavan kondenssikuivaimen kylmaprosessin ansiosta kyseinen
energia saadaan kaytettyd hyodyksi. Tatd kuvaajaa tarkasteltaessa on myds
helpompi kasittda sisatilojen suhteellisen hidas lampdétilan nousu kuivaustilan-
teen alkuvaiheessa, vaikka lammitykseen kaytetty teho oli tuolloin huomattavas-

ti suurempi kuin testijakson myohemmassé vaiheessa.

Veden faasimuutokseen kuluu energiaa 2260 kJ/kg(6.) Kuvan 17 tulokset on
saatu laskemalla kondensoitu vesimaard ja kertomalla tama faasimuutoksen
tarvitsemalla energialla. Veden tiheytena on kéaytetty 1 kg/dm3. Lopuksi tulos on

suhteutettu lattialammitykseen syotettyyn lampoenergiaan.
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4.8 Kondenssikuivaimen toiminta mittausjaksolla

Prosessin toimintaa saadettiin ensimmaisten mittauspaivien aikana useasti, jot-
ta haluttu toiminta-alue I0ytyi. Halutun toiminta-alueen I6ydyttya koneen proses-
sin lampdotilat pysyivat suhteellisen tasaisena ja muutokset olivat hitaita. Kuvas-
sa 18 on esitettynd kondenssikuivaimen prosessin lampdotilojen muutokset
kymmenen paivan ajalta 4.3-11.4. Kuva 18 I6ytyy myos liitteesta 4 suurempana

versiona, josta lampdétilojen lukeminen on selkedmpéaa.

— LL-meno (C)
— LL-paluu (C)
— Ikhoyrl. jak. (C)

Quick Graph Kondenssikuivain
70, 70,
50, 60,
50 50,
40 a0,

4.3.2016 08:23:20 11.4.2016 09:26:20

KUVA 18. Kondenssikuivaimen prosessin |ampdtilat 4.3-11.4

Kuvassa 18 nakyvat "pykalat” prosessin lampdtiloissa johtuvat paisuntaventtii-
lien tulistuksen sdadosta. Paisuntaventtiilien tulistusta saadettiin, koska hoyrys-
tymislampdétilaa haluttiin pienentdd paremman kondensoimiskyvyn aikaansaa-
miseksi. Haluttu hdyrystymislampdtila olisi ollut -4 °C, mutta tarkastuskayntien
valilla hoyrystymislampotila nousi useasti 0 °C:n tuntumaan. Mikali haluttu hoy-
rystymislampotila olisi saatu pidettya koko testausjakson ajan, olisi kuivain to-
dennakoisesti pystynyt poistamaan kuivattavan tilan sisailman kosteutta tehok-

kaammin.
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Hoyrystimen 2 jalkeen asennetun pintalampotilamittauksen tulos (punainen kay-
ra) ei ole todellinen kylmékaasun lampdtila. Putkien asennustavan vuoksi ky-
seista pintalampdtilamittausta ei voitu asentaa siten, ettd se olisi antanut tar-
kempaa mittaustulosta. Kuumakaasujohdon aiheuttama hairid nakyy selkeasti
suurempana kylmakaasun lampotilana kyseisessa mittauspisteessa. Kuitenkin
kummankin hoyrystimen jalkeinen suhteellisen tarkka mittaustulos saadaan en-

nen hoyrystinpaineensaadinté asennetusta pintalampdétilamittauksesta.

Kuivaimen varsinaisessa kayttnaikaisessa toiminnassa ei ilmennyt minkaanlai-
sia toimintahairioita, mutta luvussa 4.2.2 on esitettyn&a havaitut puutteet ja jatko-

kehitysta vaativat asiat laitteen toiminnassa.
4.9 Kuivaimen toiminnassa havaitut ongelmat
Kuivaimen toiminnassa havaittiin seurantajaksolla seuraavat puutteet:

¢ lisalammitysvastuksen sdaadon epatarkkuus

e lattialammityspiirin pumpun k&ynnin ohjaus

e hoyrystymislampétilan nousu pitkalla aikavalilla

e paisuntaventtiilien saadon tarve kuivausjakson aikana

¢ laitteen fyysinen koko, kuljetusongelmat.

Luvusta 5 |6ytyvat ehdotukset laitteen vaatimien muutosten toteuttamisesta.
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5 KUIVAIMEN JATKOKEHITYS

Taman osion ajatuksena on ohjata laitteen mahdollista jatkokehitysta laitteen
testauksessa tehtyjen havaintojen pohjalta. Osiossa on lueteltu laitteen fyysi-
seen kokonaisuuteen, kaytonaikaiseen toimintaan ja joidenkin komponenttien
ominaisuuksiin keskittyvia, suuntaa-antavia toimia laitteen toiminnan paranta-
miseksi.

5.1 Kuivaimen rakenne

Kuljetusta, varastointia ja ty0maa-aikaista kayttdd helpottava toteutustyyli olisi
rakentaa kuivain kahdeksi eri yksikoksi. Ensimmainen yksikkd koostuisi kuivai-
men kylmalaiteosiosta, jossa kompressori, lauhdutin, héyrystin ja muut kylma-
prosessin laitteet olisivat koottuna pienemmaksi kokonaisuudeksi oman runko-
rakennelmansa sisdan. Kuvassa 19 hahmoteltuna kylmalaiteyksikkd. Liitteesta

5 loytyvat kaikki hahmotelmakuvat mittoineen.

Kondenssiveden poistoyhde Bl
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KUVA 19. Hahmotelma kylmalaiteyksikon komponenttien sijoituksesta ja lait-
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Pienempi pohjan pinta-ala helpottaa tydmaa-aikaista likkumista laitteen |&histol-
&, eikd laitteen siirtamiselle tule yhta suurta tarvetta, kuin suuremman pinta-

alan vaativalla koneikolla.

Toinen yksikko sisaltaisi kuvan 20 tavoin sijoiteltuna lammityslaitteiston kom-

ponentit: pumpun, sahkdvastuksen, ilmauksen, paisunta-astian ym. laitteet.

Lampotilakatkaisin

Paisunta—astia
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600
>
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KUVA 20. Hahmotelma lammityslaiteyksikosta

Kun yksikot on sijoiteltu erilleen, tulee huolehtia siitd, ettd lammityslaiteyksikko
on sijoitettu ylemmaksi kuin kylmalaitteiston lauhdutin, jolloin voidaan valttaa
iimapussin syntyminen lauhduttimeen. Yksikdiden yhdistaminen toisiinsa voi-
daan toteuttaa joustavien hydrauliikkaletkujen avulla. Hydrauliikkaletkuissa kay-
tettavien liittimien etuna on niiden rakenne, joka estéé letkun sisallon vuotami-
sen liittimi& irroitettaessa. Joustavia letkuja ja nopeasti yhdistettavia liittimia
kayttamalla laite on nopea asentaa tydmaalle ja helppo kayttaa. Kylmalaiteyksi-
kon lauhduttimen ja lattialammitysyksikon valiset hydrauliikkaletkujen liittimet
tulee asentaa niin, ettd lammitysyksikdlle menevaa ja lammitysyksikoltd palaa-
vaa putkea ei voi kytkea ristiin, kuten kuvassa 21 on havainnollistettu.
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KUVA 21. Kylmélaite- ja lammityslaiteyksikodiden valinen kytkenta

Lauhd

Liséksi letkut voidaan varikoodata kulutusta kestavalla maalilla, jotta ne ovat
nopeasti kytkettavissa. Letkujen varikoodauksen merkitys korostuu erityisesti
useampia laitteita yhtaaikaisesti kuljetettaessa, asennettaessa ja varastoitaes-

sa.
5.2 Kuivaimen saatolaitteet
5.2.1 Laitteen toiminnan katkaisu ylilampoétilanteessa

Prototyyppivaiheessa lattialammityspiirin menopuolelle asennettu pressostaatti
katkaisee kuivaimen toiminnan, mikali lampdétila nousee yli asetusarvon. Omi-
naisuus on tarpeellinen, jotta voidaan valttya liialliselta lauhdutinpaineen nousul-
ta ja lattian kuumenemiselta, mutta nykyisilla kytkennéilla pressostaatti pysayt-
taa myos lattialammityspiirin pumpun, joka ei ole toiminnan kannalta tarpeen.
Lauhduttimen lampdtila jaéhtyy huomattavasti paremmin, mikali pumppu jatkaa
toimintaansa kuivaimen pysahdyttya ja kuivain voi kdynnistyd nopeammin uu-

delleen.
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5.2.2 Pumpun toiminta

Prosessin ja laitteen kayton kannalta paras ratkaisu on muuttaa pumpun toimin-
ta yksinkertaisen on/off-kytkimen taakse. Nain voidaan varmistua pumpun jat-

kuvasta toiminnasta.
5.2.3 Sadhkodvastuksen saato

Lisalammitysvastuksen sdato tulisi toteuttaa siten, ettd lampdtila voidaan tyo-
maaolosuhteissa maaritella tarkasti haluttuun arvoon. Nykyisen kaltainen 1-10-
asteikolla varustettu sdadin on kaytdnndssd mahdoton saataa halutulle toimin-
ta-alueelle. Lammitysvastuksen sdat6 voidaan toteuttaa esimerkiksi termostaa-
tilla, joka seuraa lattialammitysverkostoon menevan veden lampdtilaa ja toimii

saadetylla eroalueella.
5.3 Kuivaimen kylmajarjestelmén komponentit
5.3.1 Hoyrystin

Kuivaimen prototyypissa on kaksi lamellihdyrystintd. Tydmaaolosuhteissa suu-
rin hoyrystimen toimintaan vaikuttava ulkoinen tekija on altistuminen polylle,
jolloin hoyrystimen lamellivalit tukkeutuvat herkasti. Kun paamaaréana on kuivata
siséilmaa hoyrystimen avulla, eivat lamellit ole prosessin kannalta valttamatto-
mi&. Yhtena vaihtoehtona voidaan tutkia hoyrystimen valmistamista kupariput-

kesta, jolloin lamellien aiheuttama tukkeentumisvaara poistuisi.
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Kuvassa 22 on putkesta valmistettu hoyrystin tyypillisessa tehdasvalmisteisessa

ilmalauhdutteisessa kondenssikuivaimessa.

T .

o

KUVA 22. limalauhdutteinen tehdasvalmisteinen kondenssikuivain

Kuten kuvasta 22 voi ndhda, tdssd tehdasvalmisteisessa kuivaimessa ei hoy-
rystimissa ole kaytetty lamelleja. Hoyrystimia on kaksi kappaletta ja putket on
asennettu pystysuuntaan. Nain voidaan varmistua, ettd kylmaainetta ei paase

nestemaisessa muodossa kompressorille asti missaan tilanteessa.

Hoyrystimen valmistaminen putkesta vaikuttaa parhaalta tavalta estaa tydmaa-
olosuhteissa ilmenevan pdlyn vaikutus kuivaimen toimintaan. Myo6s lamelli-

hdyrystimen kaytté on mahdollista, mutta kuivattava ilma tulee talléin suodattaa.
5.3.2 Kuivattavan ilman suodatus

llman suodattamisen ongelmaksi voi muodostua kuivatusprosessin alussa si-
sailmaan sitoutunut runsas kosteus, joka osaltaan lisda suodattimien kuormitus-
ta. llImankosteus imeytyy suodattimiin ja kastelee suodattavan materiaalin, joten
huoneilmassa leijuva poly voi muodostaa hyvin nopeasti suodattimen pinnalle
tiiviin kerroksen, joka estaa ilman kulun suodattimen lavitse. Lisaksi kuivaimeen
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asennettu ilmansuodatus lisda hoyrystinpuhaltimen tehontarvetta ja kasvattaa

laitteen kayttamaa sahkéenergian maaraa.

Jos kuivaimessa kuitenkin paatetaan kayttda suodattimia ilman puhdistusta var-
ten, voidaan ratkaisu toteuttaa esimerkiksi kahdella eri suodatintyypilld, joista
ensimmaiseksi virtaussuunnassa asetetaan karkeasuodatus, esimerkiksi luokan
G4 suodatinmatto, ja virtaussuunnassa seuraavaksi hienosuodatin. Suodattimia

kaytettaessa tulee huomioida laitteen tihentyva huollon tarve.
5.3.3 HOyrystinpaineensaadin

Kuivaimen prototyyppiin on asennettu hoyrystinpaineensaéadin, jolla voidaan
muuttaa héyrystymispainetta ja -lampdtilaa. Testauksen aikana kuitenkin ilmeni,
ettd hoyrystinpaineensaadin oli laitteen tehoon néhden liian suuri, eika kyennyt

vakioimaan hodyrystymispainetta.
5.3.4 Nestevaraaja

Prototyyppivaiheessa kuivaimeen on asennettu ylimitoitettu nestevaraaja. Lait-
teen uudelleenmitoituksella voidaan saastada komponentin hankintahinnassa.
Liséksi nestevaraajan koon pienentyessa kylmaainetaytoksen maara jaa pie-

nemmaksi.
5.4 Kuivaimen lattialampdjarjestelméan komponentit

Kuivaimen lattialampdjarjestelman komponenttien sijoittelu on sinallaan hyva ja
tiivis jo prototyyppivaiheessa. Joitakin komponentteja vaihtamalla tai muuttamal-

la lattialampdyksikosta saataisiin kuitenkin viela toimivampi kokonaisuus.
5.4.1 Pumppu

Nykyisessa kokoonpanossa kuivaimessa on kaytetty vakiokierrosnopeuksista
kiertovesipumppua, joka on varustettu kolmella nopeusvaihtoehdolla. On kui-
tenkin mahdollista, etta joissakin kayttokohteissa lattialammityspiirin virtaaman
paremmalla sdadolla saavutetaan parempi kaytettavyys. Vakiokierrosnopeuksi-
nen pumppu voidaan korvata taajuusmuuttajasaatoisella kiertovesipumpulla,

jonka toiminta-alue on helppo séataa halutuksi kuhunkin kohteeseen. Lisaksi
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taajuusmuuttajasaatoisissa pumpuissa on muitakin ominaisuuksia, joilla voi-

daan lisata laitteen kayttovarmuutta ja toimintakykya.

Erdaana vaihtoehtona nykyisen kiertovesipumpun korvaajaksi voidaan tarkastella
esimerkiksi Grundfos Aplha 2 25-80 130 -mallin pumppua, joka on maksimivir-
taamaltaan yhteneva nykyisen kiertovesipumpun kanssa. Uudella pumpulla

saavutettaisiin mm. seuraavat edut:

verkoston virtaaman helppo tydmaa-aikainen sdadettavyys

kuivakaynnin esto

pumpun kayttdman sahkotehon seuranta

helppo vaihdettavuus.

Taajuusmuuttajasaatdinen kiertovesipumppu on hankintakustannuksiltaan jon-
kin verran kalliimpi verrattuna vakiokierrosnopeuksiseen laitteeseen, mutta hin-
taero on kuitenkin suhteellisen pieni, kun otetaan huomioon laitteen paremmat

tekniset toimintaedellytykset.
5.4.2 Paisunta-astia

Nykyisellaan lammitysjarjestelméssa on ylimitoitettu kalvopaisunta-astia. Astian
uudelleenmitoituksella voidaan laskea laitteen valmistuskustannuksia ja pienen-

taa lammitysyksikon fyysista kokoa.

Suurimmaksi todennékoisimmaksi lattialammitysverkoston veden maaraksi voi-
daan olettaa noin 200 litraa. Lattialammitysverkoston tilavuutta voidaan arvioida

kaavalla 1.

X A(TT r?) = Vverkosto KAAVA 1
X = putken menekki neligta kohti (m/m?2)

A= lattian pinta-ala (m?)

r = putken sisdhalkaisijan sade (m)

Vverkosto = Verkoston tilavuus (m?3)
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Suurin veden lampdtilavaihtelu lattialammitysverkostossa asettuu kaytannéssa

10 ja 40 °C:n valille. 10 °C on arvioitu kylmin verkostoon tayttéhetkella syotetta-

van veden lampétila ja 40 °C korkein menoveden lampétila. Talléin lampdatila-

eroksi muodostuu 30 °C. Nesteen tarvitsema paisumistilavuus saadaan lasket-

tua veden tilavuuden muutoksesta. Veden tilavuuden muutos saadaan esimer-

kiksi Flamco Oy:n laatimasta kuvaajasta kuvassa 23.

Lamptilan nousu
['Cl
10- 25
10- 30
10- 3
10- 40
10- 45
10- 50
10- 55
10- 60
10- 70
10- 80
10- 90
10- 100
10- 110

Tilavuuden kasvu
[%]
0,35
0,43
0,63
0,75
0,96
1,18
1,42
1,68
2,25
2,89
3,58
4,34
5,16

llavuuden kasvu [9]
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KUVA 23 (7.) Veden tilavuuden muutos lampétilan kasvaessa

Verkoston tilavuuden ollessa 200 dm?3 veden paisuntatilavuudeksi tulisi 1,575

dm? kaytettdessa veden tilavuuden muutoksena 0,43 %:a.

Paisunta-astian esipaine maaritetaan kaavalla 2 (7).

Pep = (Hy += Hp +1)/10

Pep = Paisunta-astian esipaine (bar)

Hv = verkoston korkeus (mvp)

KAAVA 2

Hp = Pumpun nostokorkeus (mvp). Taytyy huomioida, koska paisunta-astia on

pumpun painepuolella.
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Paisunta-astian tayttépaine lasketaan kaavalla 3 (7).

Pep
P = 1- 1%
100

Py = Paisunta-astian tayttopaine (bar)
Pep = Paisunta-astian esipaine

To, = Tayttopaineella sailioon jddvan veden osuus %:na

Paisunta-astian nimellistilavuus saadaan kaavalla 4 (7).

Pip*AV

Vn = Paisunta-astian nimellistilavuus
P, = Verkoston loppupaine (bar)
AV = Verkoston nesteen lampdlaajenemistilavuus (dm3)

To, = Tayttopaineella sailioon jadvan veden osuus %:na

Pep = Paisunta-astian esipaine

KAAVA 3

KAAVA 4

Kayttamalla oletettuna verkoston kokona 200 dms3:a, lampdtilaerona 30 °C:a,

paisunta-astian tayttoprosenttina 20%:a, loppupaineena 2,3 bar:a, verkoston

korkeutena 1 m:a ja pumpun nostokorkeutena 4,5 m:a saadaan paisunta-astian

nimellistilavuudeksi 2,5 dms3. Kyseisilla arvoilla paisunta-astian esipaineeksi

muodostuu 0,5 bar ja verkoston tayttbpaineeksi 0,9 bar. Korvaavan paisunta-

astian tilavuutena voidaan kayttaa esimerkiksi 4 dms3:a, jolloin

tilavuuteen saadaan varmuuskerrointa.
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Neljalitrainen paisunta-astia pienentdd huomattavasti lammitysyksikon tarvitse-
maa tilaa ja parantaa nain ollen laitteen kaytettavyytta. Pienempi paisunta-astia

on myo6s hankintakustannuksiltaan edullisempi.
5.5 Jaatyvalla hoyrystimella varustettu kuivain

Mikali laitteen kondensoimiskykya halutaan parantaa ja kuivattavan huoneilman
kosteuspitoisuutta pienentaa tehokkaammin, voidaan tarkastella mahdollisuutta
valmistaa jaatyvilla hoyrystimilla toteutettavaa kondenssikuivainta. Jaatyvalla
hoyrystimella varustetun kondenssikuivaimen perusperiaatteena toimii siis hoy-
rystin, jonka hoyrystymislampo on niin matala, etta ilmankosteus jaatyy suoraan
hoyrystimen pinnalle. Kun jaata on kertynyt tarpeeksi hdyrystimen pinnalle, aloi-
tetaan sulatustoiminto, jossa kuumakaasua johdetaan suoraan hoyrystimen la-
pi. Talléin héyrystimen pinnalle muodostunut jaa sulaa vedeksi ja valuu hoyrys-
timen alle asennetun kaukalon kautta, joko viemardintipisteeseen tai suljettuun
astiaan. Tassa luvussa on pyritty lyhyesti esittamaan kyseisen kaltaisen laitteen
paaperiaatteita ja niiden toteutusta. Kuvassa 24 on esitettyna hahmotelma jaa-

tyvalla hoyrystimella varustetun kuivaimen kytkentakuvasta.
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KUVA 24. Hahmotelma jaatyvilla hoyrystimilla varustetun kuivaimen kytkennas-

ta

42



Alla on luetteloituna kuvan 24 mukaisen kuivaimen toimintaperiaate:

e Kuumakaasu johdetaan kompressorilta lauhduttimena toimivalle [&m-
monsiirtimelle, jonka toisiopuolella virtaa lattialammityspiirin neste.

¢ Kuumakaasulinjan ja lauhdelinjan valille asennetaan varaajapaineesaa-
din.

¢ Lauhdelinjaan on asennettuna lauhdutinpaineensaadin ja nestesailio.

¢ Nestelinjaan on asennettuna suodatinkuivain ja nestelasi.

e Laitteen paisunta toteutetaan kahdella kapillaariputkella.

¢ Kuivain varustetaan kahdella putkesta valmistetulla hoyrystimella.

e Kylmé&kaasulinjaan asennetaan pisaranerotin, jotta voidaan valttya nes-
teiskulta.

e Kompressorin molemmin puolin asennetut painekytkimet estavat liiallisen
ali- tai ylipaineen syntymisen.

e Kompressorin jalkeen kuumakaasulinja yhdistetaan hoyrystimille mene-
vaan linjaan kuvan mukaisesti ja tamén sulatuslinjan valille asennetaan

kuumakaasun ruiskutusventtiili, jolla héyrystimien sulatus toteutetaan.

Paisunta voidaan toteuttaa kapillaariputkin, koska jaatyvaa hoyrystinta kaytetta-
essa tulistuksen saato ei ole tarpeellista. Ainoiksi prosessia saataviksi laitteiksi
muodostuvat talldin sulatusta ohjaava kuumakaasun ruiskutusventtiili ja lauhdu-

tinpaineensaadin.

Matalamman hoyrystymislampétilan takia jaatyvalla hoyrystimellda varustetun
kondenssikuivaimen hyoétysuhde jaa vahaisemmaksi ja nain ollen laitteen kayt-
tama sahkotehon maara kasvaa suhteessa tuotettuun lampéenergiaan. Toisaal-
ta oikein suunniteltuna kyseisen kaltainen laite voidaan toteuttaa suhteellisen

pienin valmistuskustannuksin.

Automaattisella sulatuksella ja kapillaaripaisunnalla varustettu kuivain ratkaisisi
testauksessa ilmenneen, paisuntaventtiilien jatkuvasta saatotarpeesta aiheutu-
neen ongelman. Prosessin lampdtilat tulisivat edelleen vaihtelemaan jonkin ver-
ran olosuhteiden vaikutuksesta, mutta matalampi hdyrystymislampdtila ja auto-
maattinen sulatus huolehtisivat kuivaimen kondensoimiskyvyn riittdvyydesta

tehokkaasti.
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6 YHTEENVETO

Yhteenvetona voitaneen todeta, ettd lattialampdon lauhduttava kondenssi-
kuivain on toimiva laite, josta edelleen kehittamélla voidaan saada huomattava
apu lattialampoputkistolla varustettuihin kohteisiin, joissa valetun betonilattian
kuivumista halutaan tehostaa. Energiatehokkuutensa ja toimintatapansa ansios-
ta kyseisen tyyppinen kuivain on ehdottomasti paras ratkaisu toteuttaa valetun

betonilattian kuivatus olosuhteiden sen salliessa.

Tyon tavoitteena oli testata laitteen toimintaa kaytannon olosuhteissa ja tuoda
esille jatkokehitystad tai muutosta vaativia kohtia laitteen toiminnassa. Saadut
mittaustulokset osoittivat laitteen toimivuuden seka laitteen toimintaan liittyvat ja
kehitysta vaativat asiat. Saatujen tulosten pohjalta on tehty havaintoja ja valmis-
teltu laitteen jatkokehityksen kannalta tarkeimpien osa-alueiden kehittdmista.

Tyon tavoitteiden voidaan katsoa tayttyneen.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO
Tekija Ville Ruotsalainen, t2ruvi00@students.oamk fi
Tilaaja OAMK

Mikko Niskala

Tyon nimi  Lattialammitykseen lauhduttavan rakennuskuivaimen testaus ja tuotekehittely

Tyon kuvaus OAMK:;n LVI-laboratoriossa on opinnaytetydn yhteydessa rakennettu jarjestelma
ilman kuivaukseen.

Tassa tyossa kytketaan kuivain olemassa olevaan lattialammity sjarjestelmaan.
Valetaan koelaatta, joka kuivataan.. Mitataan betonin kosteutta ja ilman
kosteussisaltoa jatkuvana mittauksena, jotta saadaan kuivumiskayra..
Rakennusaikaisen polyn poistamista ennen hoyrystinta kehitellaan.

Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittaa, rakennuskuivaimen kuivausteho seka toimivuus
polyissa rakentamisoloissa.

Tavoiteaikataulu

Tyon lahtotietojen kerdys, perehtyminen tyon aiheeseen seka selvitys
kuivainjarjestelman muutostarpeista lokakuun 2015 loppuun mennessa

Koejarjestelman suunnittelu ja mittaussuunnitelma marraskuun 2015 loppuun
mennessa

Koejarjestely joulukuun 2015 loppuun mennessa
Koejarjestelman muutokset joulukuun 2015 loppuun mennessa
Mittaukset helmikuun 2016 loppuun mennessa

Loppuraportti valmis maaliskuun 2016 loppuun mennessa

Mikko Niskala Ville Ruotsalainen
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Lattian kosteus MC%
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Lattian kosteus REF
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Seinan kosteus MC%
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Seinén kosteus REF
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BETONIN KUIVUMISEN MITTAUSLOMAKE

Betonin kosteuden muutos

Mittalaite: Tramex CMEXpert ||

Astekko MC% =0..6.9% Lattia
Asteikko REF = 0..99
% _gﬁmsgnm 2 _ _gagazm 3 _ _g&msgnm 4 _ _z&g%_nm 5 _ __Amwaza
Paiva Klo MC%  |REF MCh  |REF MC%  [REF MC%  |REF MC%  |REF MC%  |REF
2helmi]  10:30 35 53 39 53 4 57 35 50 35 50 368 526
Lmaalis|  10:40 35 52 36 50 36 52 35 51 34 4 352 508
4maalis| 650 33 50 34 51 34 51 33 4 33 4 334 496
1432016 900 34 48 34 4 34 4 32 4 31 45 33 468
AUmaalis| 800 35 50 35 51 34 4 32 46 32 & 336 4
Bmaalis|  9:00 34 50 35 51 34 4 33 4 33 4 338 488
4huhti]  9:00 34 50 33 4 32 4 31 8 31 8 322 44
1Lhubti| 930 34 4 32 4 32 4 3 8 3 8 316] 456
2 2 3 2
Paiva Klo MC%  [REF MC%  [REF REF MC%  |REF MC%  |REF MC%  |REF MC% [REF MC% _ |REF
4maalis|  6:50 43 60 42 62 61 41 60 43 62 41 60 42 62 62 421 611
14maalis|  9:00 39 56 4 57 59 39 58 39 58 41 59 4 59 59 4 581
2maalis|  8:00 4 56 41 60 59 4 59 ‘ 59 41 b1 39 59 59 40375) 590
Bmaalis]  9:00 4 57 4 59 4 58 4 59 41 59 4 5 41 60 5 4005) 588
dhuhti]  9:00 4 57 4 59 4 57 4 58 4 58 41 59 4 58 58 4,0125 58
1lhuhtil  9:30 4 56 4 58 39 56 4 57 39 57 4 57 4 58 57 3975 57
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Mittari 2
o
0,0 i 1 I ] 1 0,0
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Celsius(°C) —— Dew Point(*C) Humidity(3rh)
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Mittari 2
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Mittari 2

20,0
15,0
O
- 10,0 [= i ....................................................... .................................... W
B S T SRR G R A S R R -
0,0 i i i
Apr 06 Apr 08 Apr 10
Celsius(°C) —— Dew Point{*C) Humidity(%rh)

From: 4. huhtikuuta 2016 9:30:44 - To: 11. huhtikuuta 2016 10:00:44

20,0

10,0

0,0

Y%rh



LIITE 4

PROSESSIN LAMPOTILAKUVAAJA

Quick Graph
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HAHMOTELMAKUVAT LAITTEEN RAKENTEESTA
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