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Opinnaytetyon aiheena oli jatejaan sulatus, ja siind pohdittiin, millaisissa tilan-
teissa syntyy jatejaata, kuinka se saadaan havitettya ja millaisia hyodyntamis-
mahdollisuuksia silla on. Jatejaalla tarkoitetaan jonkin toisen prosessin sivutuot-
teena kertynytta jaata, josta pyritaan paasemaan eroon. Taman tyon tavoitteena
oli selventaa jatejaata kasitteena, luoda ohjeistus sen sulattamiselle ja kertoa,
kuinka sita voitaisiin hyodyntaa.

Tyossa ensin selvitettiin, missa jatejaata syntyy, minka verran ja kuinka sita su-
latetaan nykyisin. Lisaksi selvitettiin sulatusprosessin taustalla vaikuttavaa fysiik-
kaa ja aineen ominaisuuksia. Tiedot naihin saatiin kerattya alaan liittyvasta kirjal-
lisuudesta ja aiheeseen liittyvista tutkimuksista

TyOssa esitettiin, mita pitaa ottaa huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa. Lisaksi
kerrottiin, millainen jarjestelma esimerkiksi voisi olla kaytanndssa ja millaisia lait-
teita se vaatisi. Ty0ssa lisaksi pohdittiin, kuinka jatejaan sulattamista voitaisiin
kayttaa esimerkiksi kiinteiston jaahdytysenergiankulutuksen pienentamiseen
hyodyntamalla faasimuutoksessa moninkertaisesti sitoutuvaa lampdenergiaa.
Sulaneelle vedelle myds pohdittiin mahdollisia kayttdkohteita ja sen mahdollisia
epapuhtauksia ja niiden suodatuksen tarvetta.

TyoOn tuloksena saatiin ohjeistus jatejaan sulatusjarjestelman suunnittelussa huo-
mioon otettaville asioille ja esitellaan mahdollisuuksia jatejaan sulatuksen hyo-
dyntamiselle. Lopussa pohdittiin jarjestelman toteuttamiskelpoisuutta ja olisiko
silla laajempaa tarvetta esimerkiksi kunnan kaavoituksessa ja pohdittiin jarjestel-
man ymparistovaikutuksia. Mietittiin myds, millaisia jatkotutkimuksia asiasta voi-
taisiin tehda.
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The objective of this thesis was to gather information about waste ice. The thesis
investigates how it is generated, how it can be disposed of and whether are there
possibilities for utilizing it. The purpose was to clarify the concept of waste ice
and create design guidelines for melting it.

The theoretical section explores where waste ice is generated and how it is
melted today. In addition, the physics and properties of the substance behind the
melting process are explained. Information for this section was gathered from
literature in the field and from related studies. The Work presented what should
be considered when designing the system. In addition, it described the system
how it should be in practice and kind of equipment it requires. The thesis also
discusses how melting of waste ice could be used, for example, to reduce the
cooling energy consumption of property by. Possible applications for molten wa-
ter, and possible contaminants and the need for filtration is also discussed.

As a result, design guidelines for waste ice melting system was created and pos-
sibilities for utilizing it are also presented. Environmental impact §§and large-
scale usage were also discussed.
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1 JOHDANTO

Suomen pohjoinen sijoittuminen maailman kartalla vaikuttaa siihen, etta jaa on
hyvin tuttu aine meille kaikille. Sen lisaksi etta se ymparoi meita suuren osan
vuodesta, siihen tormaa myos muuallakin arkielamassa. Jaan avulla saadaan
pidettya juomat kylmana, pidetaan kalat viileina kauppojen kalatiskeilla ja yhta
Suomen suosituinta urheilulajia, jaakiekkoa, harrastetaan sen paalla. Jaata kay-
tetdan moniin tarkoituksiin ja sita voi keraantya kayton jalkeen suuriakin maaria.
Mutta enta kun ylimaaraiseksi jaaneesta jaasta halutaan paasta tehokkaasti

eroon?

Taman opinnaytetydn aiheena on jatejaan sulatus. Tyossa selvitetdan tutkimus-
ten ja asiantuntijalausuntojen perusteella missa ja kuinka paljon jatejaata syn-
tyy, kuinka sita sulatetaan ja mitka asiat sulatuksen mitoitukseen vaikuttaa. Ja-
tejadksi voidaan kutsua jaata, jota syntyy tai hydodynnetaan jossain toisessa pro-
sessissa ja kayton jalkeen pyritaan havittamaan. Paikkoja, joissa jatejaata syn-
tyy voi esimerkiksi olla ruokateollisuus ja jaahallit. Tyossa lisaksi pohditaan,
kuinka jatejaan sulatusta voidaan hyddyntaa rakennusten energiatehokkuuden

parantamiseksi.

Aihe tyéhon tuli Granlund Tampere Oy:lta, joka on monipuolinen talotekniikka-
alan suunnittelutoimisto. Yrityksessa on jo muutamia jaansulatusjarjestelmia
suunniteltu, mutta aiheesta ei ole hirveasti tehty tutkimuksia ja suunnitteluoh-
jeistuksia. Taman tyon tavoitteena on selventaa jatejaata kasitteena, luoda pe-
rustaa sen sulatuksen suunnittelulle ja pohtia mahdollisuuksia sen hyodyntami-
selle. Tyota olisi tarkoitus kayttaa apuna jatejaansulatusjarjestelman suunnitte-
lun Iahtdkohtana ja avustaa suunnittelijaa jarjestelman hahmottelussa. Tassa
tydssa keskitytaan sulatukseen teoriassa eika toimivuutta tarkastella mittauk-

silla.

Tehtyjen tutkimusten perusteella jaa sopii hyvin jaahdytystarkoitukseen sen su-
latuksessa sitoutuvan suuren energiamaaran takia ja hyvin suunnitellulla jarjes-

telmalla voidaan kyeta saavuttamaan taloudellisia saastoja. Lahes ilmaisen ja



puhtaan energianlahteen takia sulatusjarjestelmalla pystytadn myds pienenta-

maan energiantuotannon hiilijalanjalkea. Jatejaan sulatukseen tarkoitettuja toi-
mivia jarjestelmia on onnistuttu rakentamaan mutta |0ytyy myos tapauksia, joita
ei olla saatu toimimaan halutulla tavalla. Tama osoittaa sen, etta yhtenevaisille

suunnitteluohjeille olisi tarvetta.



2 JATEJAA

Tassa luvussa tutustutaan aiheena olevaan jatejaahan ja pohditaan millaisia
maaria sita syntyy ja missa. Kerrotaan myos, mika on sulatuksen nykytilanne ja
miksi sita sulatetaan. Lisaksi selitetdan prosessin perustana oleva faasimuutos

ja sen eri muodot.

2.1 Vesi

Vesi on varitdnta ja hajutonta ainetta, jota 10ytyy kaikkialta Maapallolta. Vesi
kostuu miljardeista molekyyleista ja jokainen molekyyli koostuu yhdesta happi-
ja kahdesta vetyatomista, joita pitavat yndessa vahvat kovalenttiset sidokset.
Sita I6ytyy Maasta kolmessa eri olomuodossa — kaasu, kiintea ja neste. Olo-

muoto riippuu lampdtilasta (Fetter 2019).

Veden kiinteaa olomuotoa kutsujaan jaaksi, joka alkaa muodostua, kun veden
lampdtila putoaa 0 °C. Lumi on myds veden kiintea olomuoto, joka koostuu jaa-

kiteista.

2.2 Jatejaan syntyminen ja maara

Termia jatejaa voidaan kayttaa jaasta, jota on hyddynnetty jossain prosessissa ja
kayton jalkeen pyritaan havittamaan. Tallaista jaata voi esimerkiksi olla ruokate-
ollisuudessa kuljettamisessa ja sailomisessa kaytetty jaa. Lisaksi jatejaata on
myOs ruokakauppojen kalatiskeilla kaytettava jaahile, joka paivan paatteeksi
vaihdetaan uuteen. Taman jaahileen maara riippuu kaupan kalatiskin koosta ja

hileen vaihtovalista.

My0s jaahalleista syntyy jatejaata, kun kentan huollon yhteydessa sielta aurataan
lunta pois. Tavallisesti tdama lumi kipataan pienemmissa jaahalleissa rakennuk-
sen ulkopuolelle, vaikka sen voisi hyodyntaa. Olettaen, etta luistelijoiden mukana

pois kulkeutuvan lumen maara on liki olematon, lunta taytyisi aurata pois kentalta
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liki sama maara kuin mita sinne ajetaan vetta, etta jadkerroksen paksuus ei kas-
vaisi jatkuvasti. IIHF:n Ice Rink Guiden mukaan yhteen kertaan, kun jaanhoito-
kone ajaa kentéan lapi, kuluu noin 0,4 — 0,8 m3 vett3, joten voisi ajatella, etta ken-
taltd auratun lumen tilavuus on tuolta valiltd. Granlund Tampere Oy:n kylmatek-
niikan osastonjohtaja Timo Heikkilan antaman lausunnon mukaan eraassa jaa-
hallikohteessa, jossa on kaksi jaarataa, lunta aurataan noin 500 — 800 kg yhdella
kerralla. Tama maara tasmaa IIHF:n ohjeen kanssa. Saman hallin jaata hoide-
taan sen aukioloaikoina noin tunnin valein, eli paivittdinen jatejaan maara on

melko suuri.

Suurin jatejaan lahde on aurauslumi. Aurauslunta on talven aikana maahan sa-
tanut lumi, jota aurataan kuluvaylilta ja kiinteistdjen pihoilta. Keskimaarin Tampe-
reen kaupungin lumenkaatopaikoille (kuva 1) tuodaan 20 000 kuormallista aurat-
tua lunta ja yksi kuorma sisaltaa noin 12-13 m?3 lunta. Yhteensé taméa tekee siis
240 000 — 260 000 m?3 jatelunta. Tama maara tietysti vaihtelee kovasti, riippuen

kuinka luminen talvi on kyseessa. (Lahtinen 2020)

KUVA 1. Hakametsan lumenvastaanottopaikka (Tampereen kaupunki)



2.2.1 Havittamisen nykytilanne

Luonnollisesti jaa sulaa itsestaan, kun sita sailytetaan huoneenlammaossa. Tama
ei ole kuitenkaan tehokas keino, silla jaan massasta riippuen siina voi kestaa pit-
kiakin aikoja. Suuren maaran sailyttaminen vie tilaa varsinaiselta toiminnalta ja

voi aiheuttaa lisakustannuksia.

Jaan sulatusta toteutetaan jo jonkin verran paikoissa, joissa jatejaata syntyy.
Eras tapa taman toteuttamiseen on pienet astiat, johon jaa kaadetaan, ja sulate-
taan sahkovastuksilla. Tallainen tekniikka lisaa ostoenergian maaraa, johon ei
nykypaivan energiatehokkuusvaatimuksilla pyrita. Toinen kaytdssa oleva tapa on
sailio, jossa on lamminta vetta. Jaa kaadetaan sailioon veden sekaan. Jarjestel-
maan kuuluu avoin [ammityspiiri, jossa lamminta vetta ruiskutetaan jaa- tai lumi-
massan paalle. Sulanut viileampi vesi kulkeutuu paluuputkeen, josta osa poiste-

taan ja osa kulkeutuu lammonsiirtimille takaisin lammitettavaksi.

2.3 Faasimuutos

Faaseja, eli aineen olomuotoja on nelja. Naista yleisimmat ovat kiintea, neste ja

hoyry. Neljas, harvinaisempi olomuoto, on plasma. Kun aine muuttaa olomuoto-

aan, tapahtuu faasimuutos (Taulukko 1).

TAULUKKO 1. Faasimuutokset

sulaminen kiinted | — | neste
jahmettyminen neste | — | kiintea
hoyrystyminen neste | — | hoyry
lauhtuminen héyry | — | neste
sublimoituminen kiintea | — | hoyry
harmistyminen hoyry | — | kiintea

(Aittomaki & Aalto 2012, 4)

Lahes kaikilla aineilla tapahtuu olomuodon muutos maaratyissa lampatiloissa.

Olomuodon muuttuessa aine joko luovuttaa tai sitoo energiaa. Esimerkiksi jaa
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sitoo ymparistostaan energiaa sulaessaan ja vastaavasti vesi luovuttaa sita jaa-
tyessaan (kuva 2). Sama ilmioé voidaan havaita nesteen muuttuessa kaasuksi ja
kaasun tiivistyessa nesteeksi. Tapahtumassa aineen sisainen rakenne muuttuu,

eli tapahtuu faasimuutos. (Motiva 2019)

Sulaminen (lampsd sitoutuu)

>

Jihmettymmnen (limpsa vapantun)

Sula

KUVA 2. Faasimuutos kiintean ja sulan tilan valilla (Pénka 2012, 3)

2.3.1 Sulaminen

Kun kiintea aine muuttuu nestemaiseksi, puhutaan sulamisesta. Kun kiintea aine
lampenee kohti sen sulamispistetta, sen vapaiden elektronien lampdliikke kasvaa
niin suureksi, etta sen sisainen hiilirakenne hajoaa. Talldin aine sulaa. Atomien
valinen vetovoima kuitenkin estaa liiallisen erkaantumisen, joten aine muuttuu
nestemaiseksi. Systeemin sisainen lampdétila pysyy samana sulamisen ajan,
koska kaikki energia kuluu hiilirakenteen rikkomiseen. Sulaminen siis vaatii ener-
giaa, jota se imee itseensa ympardivasta aineesta tai tilasta. (Kaappola & Hirvela
& Jokela & Kianta 2014, 239)

2.3.2 Jahmettyminen

Jahmettymisella tarkoitetaan nestemaisen aineen muuttumista kiinteaksi. Neste-
maisen aineen lampatilan pudotessa, sen elektronien likemaara pienenee. Tama
johtaa siihen, ettd atomien valimatkat pienenevat ja vetovoima kasvaa. Vetovoi-
man ollessa tarpeeksi suuri, atomirakenteen sidokset voimistuvat ja tdman vai-
kutuksesta nestemaisen aineen I0yha hilarakenne muodostuu saanndlliseksi ja

saa aineen jahmettymaan.
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Jahmettymisesta vapautuva lampOmaara on samansuuruinen sulamisen vaati-
van lampdmaaran kanssa, koska ne ovat toistensa kaanteiset prosessit. (Kaap-
pola & Hirvela & Jokela & Kianta 2014, 242)
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3 FYSIIKKA TAUSTALLA

3.1 Lampomaara

Lampd on energiaa, joka esiintyy lampdliikkeena tai lampodsateilyna (de Vocht,
2015). Tata siirrettya energiaa kutsutaan lampomaaraksi eli lampdenergiaksi Q.
Aineen lampdtila nousee, kun siihen lisataan lampoenergiaa, ja vastaavasti lam-
potila putoaa, kun siitd poistetaan lampodenergiaa. Lampodenergian siirtymiseen
vaikuttaa kappaleiden valinen lampotilaero, jonka seurauksena lampoenergia vir-
taa lampimammasta kappaleesta kylmempaan. Lampomaaran yksikkd on joule
(J). (Puranen 2016; Inkinen & Tuohi 2009. 379)

3.1.1 Latentti- ja tuntuva lampo

Lampoda voi olla kahdenlaista, tuntuvaa lampda tai latenttilamp6a. Tuntuvalla
lammoalla tarkoitetaan lampdotilan nousua tai laskua ja tahan liittyvaa energian siir-
tymista. Tuntuvan lammon muutoksessa ei tapahdu faasimuutosta. Latentilla
lammoalla tarkoitetaan olomuodon muutokseen sitoutunutta lampo6a. Esimerkkina
voidaan kayttaa ilman jaahtymista, jossa esiintyy molemmat. Lampdatilan las-
kiessa vaikuttaa tuntuva lampad, eli energiaa poistuu ilmasta lampdétilan muutok-
sen myota. liman saavuttaessa tietyn lampotilan, se ei pysty enaa pitamaan sii-
hen sitoutunutta kosteutta ja se muuttuu nesteeksi. Latentissa lammonsiirrossa
aineen lampatila ei kuitenkaan muutu, vaan kaikki energia kuluu olomuodon muu-
tokseen. (Makinen 2017)

3.1.2 Sulattamisen lampomaara

Energiaa tuodaan tai poistetaan aineesta muuttamatta sen lampdétilaa. Tata lam-

pdmaaraa Q voidaan sanoa latenttilammaoksi L. Kun latenttildampd jaetaan aineen

massalla m, saadaan ominaislatenttilampo /:



3| =

Ominaislatenttiiammon yksikko on J/kg.

Eri aineille on maaritetty ominaislatenttiammot sulamisessa /s, jotka on esitetty

taulukossa 2. Taulukkoarvojen avulla voidaan laskea kappaleen, jonka massa on

m, sulattamiseen tarvittava lampémaara Q.

(Inkinen & Tuohi 2009)

TAULUKKO 2. Aineiden ominaislatenttii@mpdja normaalipaineessa (Inkinen &

Tuohi 2009, 386)

Qs =m-I;

. Sulamispiste Kiehumispiste I

Aine el Q) (M/ke)
alumiini 660 398 2450 11,4
elohopea -39 11,8 357 0,272
etanoli -114 104 78 0,854
happi -218,79 13,8 -182,97 0,0213
helium -269,65 5,23 -268,93 0,0209
hopea 961 88 2193 2,33
kupari 1083 134 1187 5,06
kulta 1063 64 2660 1,58
lyijy 327 24,5 1750 0,87
rikki 119 38,1 444,6 326
typpi -209,97 25,5 -195,81 0,0201
vesi 0 334 100 2,26

3.1.3 Jaan sulatus

Jos jaata sailytetaan lampimammassa ymparistdossa, se sulaa luonnollisesti ym-
paristdsta johtuvan lammaonsiirron seurauksena. Jotta prosessi olisi tehokkaampi
ja siita saataisiin jotain hyotya, sulamista kannattaa tehostaa koneellisesti. Ter-

modynamiikan ensimmaisen saanndon mukaan energiaa ei synny eika havia,
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vaan se muuttaa muotoaan (Chemistry LibreTexts 2019). Energiaa tuodaan jaan
sulattamista varten virtaavan nesteen mukana, joka sulatus- ja lammonsiirtota-
vasta riippuen siirtyy jaahan. Jaa muuttaa olomuotoansa ja sen energiasisaltd

kasvaa ja vastaavasti sulattamiseen tarkoitetun nesteen energiasisaltd pienenee.

0 °C jaan sulattaminen 0 °C vedeksi vaatii taulukon 1 mukaan 334 kJ/kg lampd-
maaran. Esimerkiksi 10 kilogramman kokoinen jaakuutio, jonka lampdétila on O
°C, sulattamiseen vaadittu lampomaara 3340 kd. Taman lisaksi, kun oletetaan
ettd jaan lampdtila on alle 0 °C ennen sulatuksen alkamista, taytyy myos sen
lammittamiseen kayttaa energiaa. (Kaappola & Hirvela & Jokela & Kianta 2014,
239)

3.2 Lammonsiirto

Aina kun kappaleiden valilla on lampdtilaeroa, siirtyy niiden valilla [ampoa. Lam-
mon siirtymiseen on kolme eri muotoa: konvektio, johtuminen ja sateily. Konvek-
tio tapahtuu fluidissa, eli likkuvassa nesteessa tai kaasussa, johtuminen kiinte-

assa aineessa atomien varahtelyna ja sateily on sahkomagneettista aaltoliiketta.

Lammaonsiirrossa puhutaan lampdovirrasta, joka on lampdenergia suhteessa ai-
kaan. Toinen kaytettava termi on lampoteho, jonka tunnus on ¢ ja yksikkd W.
(Puranen 2016)

3.2.1 Konvektio

Konvektio on prosessi, jossa lampodenergiaa siirretdan virtaavan aineen mukana.
Konvektio tapahtuu aineen tiheyserojen seurauksena. Lammetessaan aineen ti-
heys pienenee ja nousee ylospain ja kylma aine valuu sita myoéta alaspain. Tata
kutsutaan luonnolliseksi konvektioksi. Konvektio on pakotettua, jos sen virtausta
tehostetaan ulkoisella paine-eron tuotolla, kayttamalla esimerkiksi pumppua tai

puhallinta.
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Esimerkkina konvektiosta voidaan kayttaa vesikattilaa, jota kuumennetaan. Kat-
tilan sisaan syntyy konvektiovirtoja, kun lammenneen veden tiheys pienenee ja
se nousee pinnalle pakottaen pinnalla olleen vileamman veden pohjalle. Isom-
massa mittakaavassa voidaan ajatella jaahtyvaa jarvea, kun lammin vesi nousee
pinnalle, jonka ulkoilma jaahdyttaa. (Inkinen & Tuohi 2009, 407-408)

Jos virtaavan aineen ja pinnan valilla on lampdtilaeroa, lampo siirtyy pintaan tai
siitd pois. Pintaan muodostuu rajakerros, jonka muotoon ja paksuuteen vaikutta-
vat virtausnopeus, virtauksen luonne (laminaarinen tai turbulenttinen), pinnan

geometria seka aineen ominaisuudet.

Lammon siirtymisen tehokkuutta pinnan rajakerroksessa kuvataan konvektion

[ammonsiirtokertoimella ax:

q =Xy AT (3)

Jossa g on lampdvirran tiheys W/m? ja AT on lampdtilaero Kelvineina K. (Aitto-
maki & Aalto 2012, 37)

3.2.2 Johtuminen

Kun puhutaan lammon johtumisesta, tarkoitetaan silla lammaon siirtymista jonkin
aineen sisalla. Johtumisessa lampoétilan nousu saa valiaineen molekyylit varah-
telemaan kovempaa. Varahtely aiheuttaa molekyylien térmailyn, josta syntyy ket-
jureaktio. Tata myoéta lampdenergia liikkuu valiaineen lapi. Kyseessa on siis mo-
lekyylien sisaenergian siirtyminen. Lammon johtumisen maara riippuu lampdtila-
erosta, valiaineen lammonjohtavuudesta ja valimatkasta. Mita suurempi lampoti-
laero, sitda enemman lampo6a siirtyy, kun taas valimatkan kasvaminen heikentaa

siirtymaa. Johtumisen lampdteholle on kaava
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jossa A on lammonjohtavuus, joka on eri aineille maaritetty likimaarainen arvo,
jonka suuruus kertoo kuinka hyvin kyseinen aine johtaa lampda. Lammonjohta-
vuuden yksikkd on W/m*K. Yhtalossa esiintyva A on kappaleen pinta-ala m?, AT
lampdtila ero K ja d valimatka, jonka [amp0 siirtyy m. (Inkinen & Tuohi 2009, 409—
410)

3.2.3 Siteily

Lamposateily on sahkomagneettista sateilya, jossa energia siirtyy valon nopeu-
della ja on riippuvainen sateilyn aallonpituudesta. Toisin kuin konvektio ja johtu-
minen, sateily ei tarvitse toista ainetta, eli sitd tapahtuu myds tyhjidssa. Jos pin-
nan lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen, se lahettaa eli emittoi sateilya.
Kappale, jonka lampoétila on suurempi kuin ymparoivan tilan tai aineen, sateilee
lampo6a kylmempaa kohti. (Kaappola & Hirvela & Jokela & Kianta 2014, 254)

Absoluuttinen nollapiste on lampdtilan alhaisin piste, jossa aine ei sisalla enaa
yhtaan lampoenergiaa. Kansainvalisesti on sovittu, etta absoluuttinen nollapiste
on 0 K Kelvinin asteikolla, joka on Sl-jarjestelman mukainen lampdtila-asteikko.
0 Kon -273,15 °C. (ScienceDaily)

Sateilyn lampovirran tiheys gs, yksikoltdan W/m?, voidaan laskea kaavalla
gs=0-¢e-(T{ = T3) (5)

jossa o on Stefan-Bolzmannin vakio 5,67*1078 W/(m?K#*), ¢ sateilevan pinnan

emissiivisyys, T7 ja T.sateilevan ja vastaanottavan pinnan lampdtiloja K. Tasta

saadaan johdettua lamposateilyn teho ¢ kertomalla lampdvuon tiheys gs kappa-
leen pinta-alalla A.

0=gqs-A (6)
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4 SUUNNITTELUPERUSTEET

Tassa luvussa kasitellaan jatejaan sulatukseen liittyvia kaytannon asioita kuten
mitoitusta ja siina huomioon otettavia asioita ja jarjestelmassa tarvittavia lait-
teita. Lisaksi pohditaan mihin tilanteisiin jatejaan sulatusta voidaan yhdistaa ja
millaisia hyodyntamismahdollisuuksia silla on. Pohditaan myos voisiko sulamis-

vetta hyddyntaa johonkin ja kuinka sita pitaisi tilanteen mukaan suodattaa.

4.1 Suunnittelussa huomioitavat asiat

Jo olemassa olevissa kohteissa, toimivissa ja toimimattomissa, joissa jatejaata
sulatetaan, on todettu, etta oleellinen osa jaan tehokkaassa sulattamisessa on
jokin mekaaninen lilke. Mekaanisen liikkeen liike-energia tehostaa sulamispro-
sessia. Mekaaninen liike myds ehkaisee holvaantumisilmiota, jossa paalle ker-
tyy kiintea jaakerros ja alla sulanutta vetta. Tallaisia mekaanisen liikkeen toteu-
tustapoja on esimerkiksi lampiman veden suihkuttaminen jaamassan paalle tai

siipipyora altaan pohjalla, joka liikuttaa vesimassaa. (Heikkila 2020)

Sulamiseen myos vaikuttaa jaan ominaisuudet kuten sen [ampdtila ja olomuoto.
Olomuodolla tassa yhteydessa tarkoitetaan, onko kyseessa jaapaloja vai lunta.
Lumen tiheys on jaapaloja pienempi, joten se sulaa myos helpommin. Luonnolli-
sesti myOs jatejaan lampadtila vaikuttaa tarvittavaan lampotehoon. Esimerkiksi
jaahallien jaan lampdtila on -3 — -5 °C riippuen onko kyseessa harjoitus- vai pe-
lihalli (IIHF lce Rink Guide. 2016). Oletettavasti jatejaa lampiaa hieman siirron

yhteydessa mutta mitoituksessa kannattaa kayttaa alkulampatilaa.

Sulamiseen vaikuttava asia on myds jaamassan koko. Suuremman yksittaisen
kappaleen sulattaminen on ty6ladmpaa kuin monen pienemman osan. Siksi jar-
jestelmaa suunniteltaessa voisi ottaa huomioon sulatusputkipiirien asettelun.
Suljetussa jarjestelmassa putkikierukat voisi esimerkiksi asetella niin etta ne ja-
kaisivat jadamassaa pienempiin osiin. Sailion ylareunassa olisi jakotukki, josta

useampi putkilenkki johdetaan jaamassan sekaan. Putket tekisivat muutaman
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kaannoksen ja poistuisivat sailion alareunasta (kuva 3). Putkien pituuteen vai-
kuttaa kuinka suuri sailid on. Putken halkaisija riippuu tarvittavasta virtauksesta,

jonka taas maarittaa tarvittava sulatusteho.

KUVA 3. Esimerkki putkipiirin asettelusta sailion sisalla

Veden lampdtilaan vaikuttaa jarjestelman kayttotarkoitus ja jarjestelman toimin-
tatapa, eli onko kyseessa avoin vai suljettu piiri. Jos jarjestelma on esimerkiksi
avoin ja sita kaytetaan jaahdytysenergian tuottoon, pidetaan lampatila mata-
lana, jotta jaa ei sula liilan nopeasti. Tallaisessa tilanteessa jaata on tarkoitus su-
lattaa sita tahtia mita jaahdytysenergiaa tarvitaan. Esimerkkina voidaan kayttaa
Sundsvallin sairaalaa, jossa sulamisen jalkeinen lampdtila vedelld on +2 °C ja
lammonsiirtimella se lampiaa noin +8 °C:een. Lisaksi ulkoisen lampdenergian
tuonti piiriin pienentaa jarjestelman kannattavuutta, kun ostoenergian maara
kasvaa. Jos tarkoituksena on vain havittaa jatejaa, voidaan lampdtilaa nostaa
korkeammaksi, jotta jaa sulaa nopeammin. Eraassa kohteessa todettiin tehok-
kaaksi menoveden lampdtilaksi 50 °C (Heikkila 2020).
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Suunnittelussa kannattaa ottaa myos huomioon sulatuksesta syntyva kosteus-
kuorma. Jos sulatusallas on sisatiloissa esimerkiksi jaahalleissa, ei ilmaan ha-
luta paastaa ylimaaraista kosteutta. Sulatusaltaan yhteyteen olisi hyva rakentaa

huuva, jolla ylimaarainen kosteus saadaan poistettua. (Heikkila 2020)

4.2 Jarjestelman vaatimat laitteet

Jaansulatusjarjestelman peruskivena toimii sailio, jossa jaa sulatetaan. Sailion
kokoon vaikuttaa jatejaan kertyminen ja sulamiseen kuluva aika. Tavoitteena
olisi, etta jaata ei jouduttaisi sailyttamaan vaan se voitaisiin ajaa suoraan sulatus-
astiaan. Taman "sailion” ei tietenkaan tarvitse olla varsinainen sailid, vaan se voi
olla myds monttu rakennuksen sisa- tai ulkopuolella. Kuvassa 4 esimerkki Tam-
pereen Hervannan jaahallissa olevasta sulatusmontusta, joka sijaitsee kentan

vieressa hallin sisalla.

Tilanteessa, jossa jatejaata aiotaan hyoddyntaa jaahdytyksessa, tallaiset montut
tulisi vesi- ja lampoeristaa, jotta valtyttaisiin luonnolliselta sulamiselta, joka johtaa
veden haihtumiseen ja maaperaan imeytymiseen. Kaikki hyodyntamatta jaava
jaa on hukattua energiaa ja nain ollen tama heikentaa jarjestelman kannatta-

vuutta.
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KUVA 4. Hervannan jaahallin jatejaan sulatusmonttu (Heikkila 2020)

Jos suunniteltavasta jarjestelmasta tehdaan avoin systeemi, tarvitaan sumutus-
suuttimet ja uppopumppu. Suuttimilla lAmmin vesi suihkutetaan jadmassan paalle
ja sulanut vesi valuu pohjalle, josta se pumpataan paluuputkeen. Pumpun jalkeen
tarvitaan suodattimia, riippuen siita millaista jaata on sulatettu. Mahdollisia suo-
dattimia voisi olla karkeasuodattimet, nukkasuodattimet ja Oljyn- ja hiekanerotti-
met. Jarjestelman kayttotarkoituksesta riippuen se tarvitsee erinaisia lammonsiir-
timia. Jos jatejaata hyodynnetaan kylmajarjestelman lauhduttamiseen niin sita
varten tarvitaan oma lammonsiirtimensa ja jos sulatukseen tarvitaan lisdlampda
esimerkiksi kaukolammosta, tarvitaan sille oma lammonsiirtimensa. Avoin jarjes-
telma vaatii myos poistoyhteen, josta sulamisesta syntynyt ylimaarainen vesi
poistetaan verkostosta. Tama vesi joko viemardidaan tai otetaan uusiokayttoon,

jos sille on tarvetta.

Suljetussa jarjestelmassa suurimpana erona on lammon tuonti jaamassan se-
kaan. Sailidn sisaan upotetaan putkikierukat, joissa lammin vesi virtaa ja sulattaa
jaata. Putkikierukoiden maara riippuu tarvittavasta sulatustehosta. Myos sulje-

tussa piirissa sulanut vesi taytyy poistaa ja tassa tilanteessa poistoyhde voitaisiin
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sijoittaa sailion pohjaan ja varustaa se tarvittaessa suodattimilla mahdollista jat-

kokayttoa varten.

4.3 Jatejaan hyodyntamismahdollisuudet

Pyrkimys energia- ja resurssitehokkuuteen johtaa siihen, etta kaikki talteen otet-
tavissa oleva energia pyritaan hyddyntamaan. Sen sijaan etta jatejaa kuljetettai-
siin pois, se voidaan sulattaa paikan paalla hyodyntamalla esimerkiksi kiinteis-
ton lauhdelamp6a ja nain vahentaa lauhduttimien puhallinenergian kulutusta tai
se voidaan hyodyntaa jaahdytyksessa energiatehokkuuden parantamiseksi.
Faasimuutoksessa sitoutuva ja vapautuva energia on moninkertaista tavalliseen
energian sailomiseen verrattuna. Jaata sulattamatta saadaan siis sidottua ener-
giaa tavanomaista enemman, kun energia kaytetaan ensin jaan lammittamiseen
ja sen jalkeen viela sen sulattamiseen. Jaata voi kayttaa myos energian pitkaai-
kaiseen varastointiin. kuten aikaisemmin mainittu, veden faasimuutoksella pys-
tytaan sitomaan ja luovuttamaan energiaa tehokkaasti. Veden olomuotoa muu-
tetaan sen mukaan, tarvitaanko energiaa vai pitaako sita sailoa. Tata varten on

kehitetty oma jarjestelmansa, jota kutsutaan PCMES:iksi.

VTT raportin mukaan lumivaraston teoreettinen energiatiheys on noin 50 — 60
kWh / lumi-m3, mutta Sundsvallin sairaalan tietojen perusteella tasta on pystytty
hyodyntamaan vain noin puolet. Asko Joensuun tekemassa insindoritydssa, joka
kasittelee lumen hyoddyntamista rakennuksen jaahdyttamisessa, todetaan etta
nyrkkisdantona voidaan pitda 100 kWh/lumi-m3. Nama arvot poikkeavat toisis-
taan melko paljon, mika voidaan ehka selittaa eroavilla lahtdarvoilla. Lumesta
saatavaan jaahdytysenergiaan vaikuttaa lumen tiheys ja lampdtila ero. Vaikka
teoreettista energiasisaltoa ei saataisikaan kokonaan hyddynnettya, voidaan tata

silti ajatella lahes ilmaisenergiana.
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4.3.1 Vapaajaahdyttaminen

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan luonnollisten matalien lampotilojen hyodynta-
mista jaahdytystarkoitukseen. Tallaisia ovat esimerkiksi kylma ulkoilma, maa-
pera, vesisto tai taman tyon aiheen mukaisesti jaa. Hyodyntamalla vapaajaahdy-
tysta voidaan saavuttaa merkittavia energiasaastoja, kun kylmaenergian lahde

on ilmainen. (Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011)

Jaan ja lumen hyddyntaminen jaahdytyksessa ei ole uusi idea, vaan sita on

kaytetty elintarvikkeiden jaahdyttamiseen pitkan aikaa. Ajatus on tuotu nykypai-
vaan ja sita on kehitetty ja sovellettu rakennusten jaahdyttamiseen. Esimerkkina
voidaan kayttaa Sundsvallin sairaalaa, jossa kesalla hyddynnetaan lumijaahdy-

tysta.
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KUVA 5. Sundsvallin sairaalan lumivarastoon perustuva jaahdytysratkaisu (VTT
2016)

KUVA 5 esimerkissa varastoitu lumi toimii vapaajaahdyttimena, josta kylmaener-
gia siirretaan sulaneen lumen valityksella lammonsiirtimelle, josta se kulkeutuu
rakennuksen jaahdytysjarjestelmaan. Lumesta suodatetaan epapuhtaudet pois
karkeasuodattimella ja 6ljynerottimella ennen pumppua. Lammonsiirtimessa lam-
mennyt paluuvesi osittain poistetaan jarjestelmasta ja osa kulkeutuu takaisin lu-

mivarastoon, jossa se sulattaa uutta lunta jarjestelmaan.



23

4.3.2 Koneellinen jadhdyttaminen

Koneellisessa jaahdytyksessa kylmaenergia tuotetaan koneen avulla. Koneelli-
nen jaahdytys perustuu hoyryprosessiin ja kylmaainekiertoon, jossa jaahdytetta-
van tilan lampo tuodaan hoyrystimeen ja kylmaaine hoyrystyy. Kompressori imee
hdyrystyneen kylmaaineen ja puristaa sen korkeampaan paineeseen ja sen kyl-
maaineen lampdtila nousee. Kompressorin jalkeen kylmaaine siirtyy lauhdutti-
melle, jossa korkean paineen ja lampdétilan omaava kylmaaine luovuttaa Iampoa
ymparistdon ja lauhtuu eli tiivistyy takaisin nesteeksi. Seuraavaksi kylmaaine siir-

tyy paisuntalaitteelle, jossa sen paine putoaa (kuva 6). (Kaappola 2014)

KUVA 6. Kylmakoneiston paakomponentit (Kaappola 2014, 50)

Jatejaata voidaan hyodyntaa koneellisessa jaahdytyksessa. Kayttamalla jaahdy-
tysjarjestelman lauhde-energiaa saadaan jaa sulatettua energiatehokkaasti. Sa-
malla tama kasvattaa kylmajarjestelman lauhtumaa, mika parantaa jaahdytyksen
kylmakerrointa. Mahdollisesti pystytddan myds vahentamaan tai pienentamaan
lauhdutinpuhaltimia, minka avulla saadaan vahennettya puhaltimiin kuluvaa sah-

kOenergiaa.
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4.3.3 PCMES - Phase Changing Material Energy Storage

PCMES eli olomuodonmuutos materiaalien energiasaildnnassa hyddynnetaan
faasimuutosta. Menetelman tehokkuus perustuu faasimuutoksessa sitoutuvan ja
vapautuvan energian moninkertaisuuteen verrattuna tavanomaiseen lampoener-
gian varastointiin ja purkuun. Vesi (jaa) on yksi lampdenergian varastointiin so-

veltuvista materiaaleista, erilaisten parafiinien ja suolojen ohella.

Faasimuunnosmateriaali sitoo sulaessaan energiaa latenttilamponsa mukaisesti
ja vastaavasti lampatilan laskiessa ja kiinteaksi muuttuessaan se luovuttaa lam-
pdenergiaa. lImid on hyddynnettdvissa toisinpain jaahdytykseen (kuva 7).
PCMES jarjestelmilla voidaan saavuttaa hyva energiakapasiteetti suhteessa tila-
vuuteen. Muita hyvia puolia menetelmassa on vahainen lampohukka seka latent-
tilBmmon purettavuus vakiolammadssa eli kaytetyn faasimuunnosmateriaalin su-

lamispisteessa

Markkinoille on tuotettu myods kotitalouskayttoon soveltuvia tuotteita, jotka ovat
nopeita asentaa seka sopivat sisustukseen ja ovat kalustukseen sovitettavissa.

Isommat jarjestelmat suunnitellaan tapauskohtaisesti (RT-103137 2020)
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KUVA 7. Kaavio, joka osoittaa olomuodonmuutosmateriaalin toiminnan (Cun-
ningham. 2015)
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4.4 Sulatetun veden hyédyntaminen ja sen epapuhtaudet

Jotta resurssitehokkuus ja tata myoten energiatehokkuus paasee uudelle tasolle,
myO0s sulatusprosessista sivutuotteena syntyvalle vedelle voi |0ytya kayttokoh-
teita. Veden laadusta riippuen sita voidaan kayttaa esimerkiksi WC huuhteluun,
kasteluun, ei niin herkkien pintojen puhdistamiseen ja sammutusvedeksi. Sam-
mutusvedeksi hyodyntaminen on tosin teoreettista, silla roskista suodettuna sita
voitaisiin kayttaa kohteissa, joissa on kaytossa sprinklerisailio. Kaytannon toteu-
tus pysahtyy siihen, ettad sailion on oltava koko ajan taynna eli sulatuslunta ei
voitaisi sinne ajaa. Jos kohteessa olisi avoin allas sprinkleria varten niin haihtuva
vesi voitaisiin korvata sulamisvedella mutta tallaisia tapauksia on hyvin vahan
(Jortikka 2019).

Jaan lahteesta riippuen, se saattaa sisaltaa joitakin epapuhtauksia. Nailla epa-
puhtauksilla voi myos olla vaikutusta lammaonsiirtoon ja sita myoéta jaan sulami-
seen. Sen lisaksi epapuhtaudet voivat kayttokohteesta riippuen luoda haasteita
sulaneen jaan jatkokaytdlle tai havittamiselle. Tilanteen mukaan olisi siis hyva

saada suodatettua/eroteltua epapuhtaudet pois.

4.41 Jaahallit

Jaahallien jaata pitaa hoitaa saannadllisin valein, etta sen laatu pysyy hyvana. Yh-
teen jaanhoitokertaan kuluu noin 0,4 - 0,8 m?3 vetta riippuen kentan koosta ja tar-
peesta (IIHF Ice Rink Guide 2016). Vesilaitoksen vesi yleensa sisaltaa jonkin ver-
ran epapuhtauksia, kuten kalsiumia ja rautaa, jotka nousevat pintaan veden
muuttuessa kiinteaksi. Nama heikentavat jaanlaatua, joten vaihtoehtoinen veden
lahde on tarpeen (Jaakiekkoliitto 2018, 3).

Jaanhoitovetena voidaan kayttaa kentalta auratun lumen sulatuksesta kertyvaa
vetta. Kun kentalle levitetty vesi on kerran suodatettu hanaveden epapuhtauk-
sista, ei tarvittaisi enaa niiden suodatuksesta valittaa. Jaalta aurattu lumi kuiten-
kin sisaltaa kaytosta syntyneitd epapuhtauksia, kuten nukkaa ja muita roskia.

Naiden suodattaminen voitaisiin hoitaa sulatuksen yhteydessa asentamalla jaan-
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sulatusaltaaseen suodattimet. Lumensulatusjarjestelman olisi myds hyva olla sul-
jettu piiri, ettei sulatusjarjestelmasta paase epapuhtauksia sulaneen veden jouk-
koon. Sulamisvetta hydodyntamalla jaan hoidoissa on jaahallilla mahdollisuus saa-

taa kayttovesikuluissa, kun tiedetaan kuinka paljon vetta kuluu jaan yllapitoon.

4.4.2 Aurauslumi

Kaupunkiymparistdssa aurauslumi kerataan kasoiksi odottamaan siirtoa lumen-
kaatopaikoille. Aurauslumi sisaltaa kuitenkin suuria maaria epapuhtauksia, jotka
ovat peraisin esimerkiksi autoista ja roskista. NCC:n tekeman tutkimuksen perus-
teella on todettu, ettd 1 m3 voi sisaltaa jopa 11 kg epapuhtauksia, josta noin 70
% on kiviaineksia. Loput ovat sekajatetta, raskasmetalleja seka oljya (NCC).
Useissa rannikkokaupungeissa aurauslumi kipataan sellaisenaan mereen, milla
on suuri vaikutus merien saastumiseen. Sulatuksen yhteydessa ylla mainittujen
epapuhtauksien suodattaminen on erittain tarkeaa, oli loppusijoituspaikka mika

hyvansa.
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5 YHTEENVETO

5.1 Jarjestelman mahdollisuudet suurissa kokonaisuuksissa

Kaupunkien sisalla kertyy suuria maaria jatejaata, suurilta osin aurauslunta, joten
voisiko sitd hyddyntdaa suuremmassa mittakaavassa? Esimerkiksi jos johonkin
tietylle alueelle rakennetaan useampi kiinteisto, joka tarvitsee jaahdytysenergiaa,
voisiko niille rakentaa yhteisen jatejaavaraston, jota kiinteistot voisivat hyodyntaa
jaahdytyskaudella? Talla hetkella Suomessa ei ole jaahdytysjarjestelmaa, joka
taysin hyoddyntaisi jatejaata. Osaksi jaahdytysprosessia se on otettu hyddynta-

malla sita lauhduttimena.

Jatejaata kayttamalla pystyttaisiin hoitamaan suuriakin jaahdytystarpeita. Esi-
merkiksi tydssa aikaisemmin mainitussa Sundsvallin sairaalassa on jo vuonna

2010 pystytty kattamaan lumella koko jaahdytyskauden jaahdytysenergiantarve.

5.2 Kannattavuus ja ymparisto

Kannattavuudesta voidaan todeta jatejaan olevan edullinen ja tehokas lisa raken-
nusten jaahdyttamiseen. Jatejaan suuren saatavuuden ja kylmaenergiasisallon
vuoksi silla pystyttaisiin hoitamaan suurienkin kokonaisuuksien jaahdytystarve.
Tallaisten projektien syntya jarruttaa talla hetkella suuret investointikustannukset,
jotka lumen varastointi vaatii. Vastavoimaksi naille suurille investointikustannuk-
sille voi ajatella vihrean energian ja paremman imagon yritykselle. Jatejaan ol-
lessa liki ilmaista ja melko puhdas energianlahde se kannattaa ottaa huomioon
yrityksen tai yksityishenkilon tehdessa kannattavuusselvitysta. talla on mahdolli-

suus pienentaa hiilijalanjalkea ja nain parantaa imagoa.

Suomessa rakennuttamisen puolelta kylla I16ytyy mielenkiintoa vaihtoehtoisiin ja
puhtaampiin energialahteisiin, mutta raha on yleensa se asia mika viime kadessa

ratkaisee. Kannattavuuslaskennassa otetaan huomioon mahdollinen imagon ar-
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vonnousu, mutta hankkeelle kuitenkin pyritdaan aina saamaan tehokas takaisin-
maksuaika. Organisaatiokohtaiset tavoitteet vaihtelevat, mutta yleensa tallaisissa

jarjestelmissa se yritetddn saada alle kymmeneen vuoteen (Kuoppamaki 2020).

Pienten jarjestelmien, joiden tarkoitus on vain sulattaa jatejaa, investointikustan-
nukset pysyvat matalampana johtuen siita, etta jaata ei pyrita sailomaan. Kan-
nattavuus riippuu siita, hyodynnetaanko sulatusprosessia mihinkaan. Tallaisissa
pienissa jarjestelmissa kannattaisi pyrkia hyodyntamaan rakennuksen hukkalam-
poa, jotta ostoenergian maara ei kasvaisi. Kuten aiemmin jo mainittu, esimerkiksi

kylmajarjestelman lauhdelampé sopii tahan tarkoitukseen.

5.3 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli selventaa jatejaata kasitteena, luoda suunnitteluohjeistus
sen sulattamiselle ja pohtia hyddyntamismahdollisuuksia. Alkuperaiseen tavoit-
teeseen kuului myds saada kasattua mitoitusperusteet tyon toimeksiantajan kayt-
toon, mutta tama jai tasta tyosta pois aikataulutuksesta johtuvista syista. Aiheen
tutkiminen ja mitoitusperusteiden laatiminen jatkuu yrityksen sisalla yhteistyossa

muiden suunnittelijoiden kanssa.

Tyossa paastiin tavoitteeseen, kun saatiin luotua ohjeistus, mita taytyy ottaa huo-
mioon suunnittelua aloitettaessa. Saatiin myds selvennettya mita jatejaa on ja
millaisia maaria sitd suunnilleen syntyy. Hyddyntdmismahdollisuuksia on myds

tuotu esille eriteltyna tarpeen mukaan.

Oma ymmarrys aiheesta ja vaihtoehtoisista energianlahteista laajeni tata tyota
tehdessa. Aiheena jatejaan hyddyntaminen on mielestani mielenkiintoinen ja ke-
hityskelpoinen, jota voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa. Energiamaaraysten ki-
ristyessa uusien energialahteiden toimintaan saaminen on tarkeaa. Jatkotutki-
muksena voisi toteuttaa kaytannonlaheisen tutkimuksen itse sulamisprosessista

ja eri sulatustavoilla pyrkia optimoimaan sulatusjarjestelma.
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Haastavan aiheesta teki tiedon keraaminen. Teoriaa sulamisesta ja sulattami-
sesta oli vaikea loytaa. Tama toisaalta lisasi mielenkiintoa aihetta kohtaan, kun

joutui perehtymaan aiheeseen enemman.
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