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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia jateveden lammdontalteenoton mahdollisuuksia ja sen
hyoddyntamista kayttdveden esilammityksessa opinnaytetydn kohteessa Maamiesten kauppatalo
Turku. Tyossa tehtyjen laskelmien pohjalta pyrittiin arvioimaan jarjestelman hankinnan rahallista
kannattavuutta kyseisessa kohteessa. Investoinnin suuruutta arvioitaessa ei otettu huomioon
opinnadytetydn kohteessa vaadittavia muutoksia, kuten viemarijarjestelman keskittamista.

Tyohon koottiin tietoa aihepiirin Kirjallisuudesta ja verkkoartikkeleista, seka haastattelemalla
sahkopostitse Turun seudun puhdistamonlaatu- ja ymparistopaalikkd Jarkko Laantia ja
sahkokaytonjohtajaa Esa Malmikaretta. TSP Oy vastaa Kakolan jatevedenpuhdistamon
toiminnasta. Tydssa tehtiin laskelmia kiinteiston kayttdveden kokonaiskulutuksen pohjalta ja
kaytettin rakennusmaardys D3:ssa esitettyja arvoja jateveden virtaaman selvittamiseen.
Lammon siirtimend toimi Ecowec R3- jateveden lammonsiirrin. Siirtimen tehon laskemisessa
kaytettiin valmistajan ilmoittamaa tehomitoitustaulukkoa.

Lopputuloksena jarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin noin 26 vuotta. Jarjestelman arvioitiin
maksavan 48 000 euroa.
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Markus Lehtomaa

WASTEWATER HEAT RECOVERY UTILIZATION
IN APARTMENT BUILDING

The purpose of this thesis was to study heat recovery from wastewater and its utilization
possibilities in municipal water preheating. The viability of this investment is evaluated via the
calculations done in this thesis. When considering the amount of the investment, the possible
changes needed in the sewerage system were not taken into account. As an example, all
wastewater pipelines should be combined before connecting to municipal sewerage system.

The wastewater flow rate was solved based on the total water consumption in the building and
guideline values, which were given in building regulation D3. The Ecowec R3 was chosen as the
heat exchanger. The manufacturer’s sizing chart was used to figure out the heat exchanger’'s
power output.

Research done in this thesis was done by using literature, web articles and an interview with
Turun seudun puhdistamo via email. The interviewed persons were Quality and Environmental
Manager Jarkko Laanti and Electricity Usage Manager Esa Malmikare. Turun seudun puhdistamo
is responsible for wastewater treatment at the Kakola wastewater treatment plant.

The total cost for the heat recovery system was estimated at 48 000€. The payback period for the
heat recovery system was approximately 26 years.

KEYWORDS:

heat recovery, heat exchanger, heat pump, wastewater heat recovery
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

COP
SCOP
kJ

kw
KWh

Kayttovesi

MWh

Nitrifikaatio

Tehollinen tilavuus

Celsius aste, [ampdtilan yksikko

Hyotysuhde (Coefficient Of Performance)
Vuosihydtysuhde (Seasonal Coefficient Of Performance)
Kilojoule, energian yksikkd

Kilowatti, tehon yksikko
Kilowattitunti, energian yksikko
Puhdas vesi, joka kiertédé vesijohdoissa.

Lammontalteenotto

Nelidmetri, pinta-alan yksikkd
Kuutiometri, tilavuuden yksikkd
Megawattitunti, energian yksikko
Osa typen kiertokulkua

Nesteen tilavuus, jonka verran pumppu tyhjentdd sailiéta

kayntikerran aikana.
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimii Planetcon Oy, ja sitéa ohjaa Talotekniikka-asiantuntija Veli-Matti
Lehtonen. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, onko kannattavaa hankkia opinnay-
tetyodn kohteeseen Maamiesten kauppataloon jateveden lammontalteenottojarjestelma.
LTO-jarjestelman on tarkoitus toimia kayttdveden esilammityksessa ja vahentaa kauko-
[Ammon kulutusta. Ty6ssa selvitetaan laskennallisesti, kuinka paljon LTO-jarjestelman
avulla voi saada energiankulutusta vahennettyd. Samalla tulee selvitettya, onko systee-
min hankkiminen taloyhtioon jarkevaa ja taloudellisesti kannattavaa. Hankinnan kan-

nattavuutta arvioidaan takaisinmaksuajan avulla.

Opinnaytetydssa tutustutaan lyhyesti muutamiin olemassa oleviin jateveden [ammon-
talteenottojarjestelmiin ja jateveden LTO:n toteutukseen vaikuttavaan lainsaadantdon.
Liséksi tyossa perehdytaan LTO-jarjestelman olennaisimpiin komponentteihin, kuten

[Ammaonsiirtimeen ja [Ampdpumppuun.
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2 LAMMONTALTEENOTTO JATEVEDESTA

2.1 Taustatietoa

Opinnaytetydn kohteena toimii Maanmiesten kauppatalo Turussa. Kiinteiston omistaa
elékevakuutusyhtio Veritas. Rakennukseen kuuluu elokuvateatteri, kahvila, toimistotiloja
ja liséksi yksityisasuntoja. Rakennus on rakennettu vuonna 1926. Maanmiestentalon ra-
kennusvuonna rakennusmaaraykset eivat ole olleet yhta tiukat kuin nykyisin eika niissa
siksi ole huomioitu kaikkia nykymaaraysten mukaisia seikkoja. Tavoitteena tydssa on
tutkia kyseisen kiinteiston mahdollisuuksia toteuttaa ekologisia arvoja jateveden sisalta-
maa lampdenergiaa hyddyntamalla. Taman lisaksi tydssa tutustaan yleisella tasolla ja-

teveden lammadntalteenottotekniikkaan ja aikaisempiin vastaaviin toteutuksiin.

Jateveden lammontalteenotto on Suomessa asuinrakennuksissa uutta, mutta jarjestel-
mien kehittymisen ja uusien valmistajien myéta, on jateveden sisaltaman lampdenergian

hyodyntamisté alettu Suomessakin toteuttamaan asuinrakennuksissa.

Maanmiesten kiinteistossa viemardintia ei ole keskitetty ennen yhdistymista kaupungin
viemariverkostoon, joka aiheuttaa ongelmia opinnaytetyén kaytannon toteutuksessa.
Tybssa hybddynnetaan laskelmissa kiinteiston vesimittarin kayttdveden kulutustietoja ja
jateveden virtaama selvitetaan laskennallisesti D3-ohjearvoja apuna kayttaen. Lammon-

siirtimen teho selvitetdan valmistajan mitoitustaulukon avulla.
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1.1 Vedenkulutus ja siihen sidottu energia

Vesi on aineena turvallinen, ja se omaa hyvan lampokapasiteetin ja toimintavarmuuden.
Siksi vesi on erinomainen lampo6energian siirto- tai valiaikainen varastointiaines. Vetta
kaytetaan monissa teollisuuden prosesseissa naiden syiden takia. Taulukossa 1 on ver-

tailtu erilaisia yleisia tuntuvan lammon valiaineita.

Taulukko 1 Tuntuvan lammon valiaineita (VTT, 2003).

Viliaine Lammonjohtavuus (W/m K) | Lampokapasiteetti | Tilavuuden lampoka-
(kJ/kg C) pasiteetti (kWh/ m® C)

Graniitti 2,9-4,2 830 0,62

Hiekkakivi 3,0-5,0 730 0,55

Savilisuke 1,7-3,5 850 0,66

Kalkkikivi 1,7-3,0 840 0,63

Kvartsiitti 5,0-7,0 790 0,58

Savi 0,85-1,1 0,81

Lieju 1,5-2,5 0,61-0,83

Vesi 0,62 4180 1,18

Jateveden lammontalteenoton potentiaali pohjautuu veden korkeaan lampotkapasiteet-
tiin. Usein lammitettya kayttovetta kaytetdan vain hyvin lyhyen hetken aikaa, jonka jal-
keen lammitetty kayttdvesi ajautuu suoraan viemariin, eika siihen kaytettya lampoener-
giaa monissa tapauksissa uudelleen hyddynneta. Turussa jateveden sisaltdmaa lampo-
energiaa otetaan talteen Kakolan jatevedenpuhdistamolla ja sita hyddynnetddn kauko-

[Ammaossa. (ks. tarkemmin luku 2.2.2)
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Veden lammittdmiseen vaadittava energiamaéara on laskettavissa kaavalla:

__ pxV*Cp=AT
T 3600

jossa

e @ =lampobenergia kWh

e p =tiheys kg/ m3

e V =tilavuus m3

o Cp = ominaislampokapasiteetti kJ/kg°C
e TA =lampdtilaero °C

o 3600 = yksikkémuunos kJ -> kWh

Esimerkki:

e 1 m35 °C kylmaa kayttovetta
e Lammitetddn 55 °C

e Veden tiheytena kaytetaan 1000 kg/m?®

1 m3 5 °C kylmaa kayttévetta vaatii 58 kWh verran lampdenergiaa saavuttaaksensa lam-

piman kayttdveden 55 °C lampdtilan.

Noin 30 % kaytetysta lampoenergiasta kaytetaan kayttbveden lammittamiseen asuinra-
kennuksissa ja sita kautta se paéastetaan viemariverkostoon. Energiaa on pystytty jo pi-
dempéén ottamaan talteen jatevedenpuhdistamoilla puhdistetusta jatevedesta. Asuinra-
kennuksissa lammadntalteenottoa ei ole juurikaan tehty talokohtaisen vedenpuhdistuksen
jarjestamisen korkeiden kustannusten vuoksi. Nykyisilla jarjestelmilla on kuitenkin mah-
dollista ottaa energiaa talteen jo veden kayttokohteessa ilman erillistéa puhdistusta. Jate-
vedenlammontalteenottoa voidaan yhdistaa myés muihin tapoihin ottaa lampda talteen,
kuten aurinkolamp®6n ja poistoilman LTO:oon. Poistoilman- ja jateveden LTO:n yhdis-
tamisellda on mahdollista vahentda paalammitysjarjestelman kayttéa 80 %. (Ecopal
2019.)
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Jatevedesta pystytddn ottamaan energiaa talteen useassa sen vaiheessa. Ensimmainen
mahdollinen vaihe on ottaa energiaa talteen valittomasti tuotetun jateveden lahteen koh-
dalta. Opinnaytetydssani kasittelen juuri tata vaihetta. Talldin jateveden virtaama rajoit-
tuu taysin kyseisen kohteen tuottamaan jateveteen. Tata kaytetddn useasti esimerkiksi
kerrostalojen ja hotellien jateveden lammontalteenotossa. Talloin kerattyd lampdener-
giaa voidaan uudelleen kayttda joko rakennuksen lammittdmiseen tai kayttdveden esi-

[ammittamiseen.

Seuraava mahdollinen jatevedenkulun vaihe, jossa jatevedesta voi poistaa lampdener-
giaa, on viemariverkostossa. Viemariverkkoon asennettu lammdntalteenottojarjestelméa
mahdollistaa suuremman veden virtaaman. Tallaisessa laajemmassa jarjestelmassa
kaytetaan usein lammaonsiirrinta, jotta saadaan hyddynnettya kaytdssa olevaa suurem-

paa pinta-alaa.

Kolmas mahdollinen lammontalteenoton vaihe on jatevedenpuhdistamolla jateveden
puhdistuksen jalkeen. Liian alhainen lampdtila vaikeuttaa typen poistoa jatevedesta,
jonka vuoksi on jarkevampaa aloittaa lammontalteenotto vasta puhdistuksen jalkeen.

Talloin valtytddn myds lammonsiirtimen vahingoittamiselta. (University of Oulu, 2013.)

1 11 11 1
T

Kuva 1 Lammontalteenotto paikallisesti, viemariverkosta ja jatevedenpuhdistamolla.
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2.2 Esimerkkeja jateveden LTO:sta

2.2.1 Erilaisia lammadntalteenottojarjestelmia Suomessa

Ensavetec on suunniteltu hyddyntdmaan kiinteistdjen suihkujen kayttamaa lampoéener-
giaa. Jarjestelma soveltuu yhté hyvin niin urheiluhallien kuin kerrostalojenkin suihkuihin
asennettavaksi. Suihkun alla olevalla siirtimella otetaan lampdéenergiaa talteen viemariin
valuvasta vedesta. Kuvan 2 mukaisesti jarjestelman talteen ottamaa lampdenergiaa kay-
tetddn suihkun kylméan kayttéveden esilammittdamiseen, jolloin kuuman kayttéveden
tarve suihkuveden lammittamiseen vahenee. Kylmennyt suihkuvesi paastetdan lammaon-

siirron jalkeen viemariverkostoon (Ensavetec 2016).

Kuva 2 Kaytetty suihkuvesi kulkeutuu siirtimen
kautta viemariin (Ensavetec 2016).
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Ecowec-hybridivaihdin pystyy ottamaan lampd&energiaa talteen kaikesta jatevedesta. Se
soveltuu asennettavaksi kokoojaviemariin, eika vaadi harmaalle jatevedelle omaa vie-
maristéd. Tama mahdollistaa asennuksen jalkiasennuksena myés vanhoihin rakennuk-
siin. Tilavaatimuksena siirtimelle on 1 m2. On kuitenkin hyva ottaa huomioon muiden
LTO-jarjestelmaan vaadittavat laitteistot, kuten lampdpumpun ja jatevesipumppaamon

tilavaatimukset.

Kuva 3 Ecowec-lammonsiirrin (Wasenco 2020).

Siirrin on malliltaan vaippaputkilammaonsiirrin. Vaippaputkilammaonsiirtimen sisélla on spi-
raalin muotoinen putkisto, jonka sisélla virtaa kylma keruuneste, joka keréé jatevedesta
lAmpobenergiaa talteen. Jatevesi kulkee spiraalikehikon ymparilla vaipan sisalla. Virtaus
ei pysahdy vaipan sisalla, joka vahentdd huomattavasti jarjestelman kunnossapitotar-
peita. Ecowecin rinnalle voidaan kytke& lAmpdpumppu tehostamaan [Ammaonsiirtimen
talteen ottamaa energiaa. Siirrin ei itsessaéan kuluta sahk6d, mutta jarjestelman apulait-

teet kuten lampopumppu ja jatevesipumppu aiheuttavat kayttokuluja jarjestelmalle.
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Ecowecin hybridivaihdin soveltuu esimerkiksi kayttdveden esilammittamiseen tai kiin-
teisto tilojen lammittamiseen. Valmistaja tarjoaa siirtimia erilaisiin kohteisiin, kuten ker-
rostaloihin, uimahalleihin ja my6s teollisuuskayttéon. Siirtimen rinnalle voidaan asentaa
my6s muita lammonléhteita, kuten aurinkolampo6a ja poistoilmaa. Jarjestelma on mah-
dollista toteuttaa siten, etta jatevesi virtaa siirtimen lapi painovoimaisesti ylhaalta alas,

tai paineistettuna pumppaamalla alhaalta ylos. (Wasenco 2020.)

Kuva 4 Siirtimen kytkentdesimerkki lampdpumpulle, jateveden
virratessa siirtimessa ylhaalta alas (Wasenco 2020).

Jarjestelman ylla kulkee ylivirtausputkisto turvaamaan jateveden virtaus my6s mahdolli-
sessa tukkeumatilanteessa. Valmistaja on ilmoittanut siirtimelle jopa 50 vuoden kayttian
(Wasenco 2020).
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2.2.2 Kakola Turku

Jatevesi sisaltaa todistetusti merkittavan maaran energiaa, jota esimerkiksi Kakolan ja-
tevedenpuhdistamolla Turussa on hyddynnetty vuodesta 2009 alkaen. Kakolan laitoksen
talteenottama lampo6energian maara vastaa noin 12 000 ihmisen lammitystarpeita, ja se
korvaa arviolta 21 tonnia Kivihiilella tuotettua lampdenergiaa vuosittain. (Niemela, Saa-
rela. 2014) Tilastokeskuksen polttoaineluokitusten mukaisesti laskettuna Kakolan laitok-
sen tuottama kivihiilen kayton vahennys vastaa noin 48 tonnia hiilidioksidipaastojen va-

hennysta vuosittain. (Tilastokeskus 2019.)

‘Wastewater system [
< SSS
=

District cooling
customer

District heating network.

LICICRCICRIVIN I

District cooling
network

Kuva 5 Kakolan jatevedenpuhdistamon LTO:n toimintaperiaate (Niemela, Saarela.
2014).

Jateveden lammadntalteenotto on hyvin yleista jatevedenpuhdistamoilla. Puhdistetusta
jatevedestd otetaan lampdenergiaa talteen ja lampo ajetaan kaukolampoverkkoon.
Jaahdytetty ja puhdistettu jatevesi saatetaan paastaa viela tekojarveen, jota kaytetaan

kaukojaahdytyksen varastona.
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2.2.3 Sokos Hotel Lahden Seurahuone

Vuoden 2017 lopulla Sokos Hotel Lahden Seurahuone otti jateveden LTO-jarjestelméan
kayttéveden ja kiinteiston lammitykseen. Yleisesti arviolta noin 50 % hotellien lAmmitys-
energiasta huuhdotaan viemariverkosta alas hyodyntamatta. Lammaonsiirtimena toimii
kaksi RO3 Ecowec -hybridivaihdinta, jotka on kytketty lampdpumppuun. Jarjestelman
hyotysuhde on kohteessa noin 70 % kohteen ravintolavesien jateveden energiamaa-
rasta. Kaytdossa oleva lammonvaihdin ottaa lampbenergiaa talteen hotellin harmaasta
jatevedestd, joten kiintoaineiden suodatukseen ja kunnossapitoon ei ole tarvetta. Jarjes-
telman arvioitu vuosituotto on 78 MWh/ vuosi, joka vastaa 6786 euron saastta vuodessa.
Jarjestelmén laskennallinen elinikéd on valmistajan mukaan noin 50 vuotta, jolloin sen
elinkaaren tuotto olisi kokonaisuudessaan 339 300 euroa. Kyseisessé kohteessa jateve-
den LTO on ollut kannattava sijoitus. (Ecopal Oy 2018.)
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3 LAMMONSIIRRIN JA LAMPOPUMPPU

3.1 Lammaonsiirrin

Lammansiirtimet ovat jaoteltavissa kolmeen erilaiseen toimintatapaan, joita ovat: reku-
peratiivinen, regeneratiivinen ja sekoituslammaonsiirrin. Toimintatavoiltaan erilaisilla [am-
monsiirtimilla on omat etunsa ja myos heikkoutensa. Usein [ammansiirtimella siirretaan
lampdenergiaa lammonsiirrinelementtien lapi eri [Ampdotilassa olevien nesteiden valilla.
(Kothandaraman 2006, 524.)

Rekuperatiivista vaihdinta k&ytetdan yleisesti fluidien valisessad lAmmonsiirrossa. Re-
generatiivisessa vaihtimessa kuumalla fluidilla Iammitetddn ensin varastoivaa kiintedéa
materiaalia esimerkiksi metallia. Kun varastoivaan materiaaliin on saatu riittavasti lam-
pdenergiaa talteen, kuuman fluidin virtaus materiaalin ymparilla lopetetaan ja paéstetaan
kylma fluidi virtaamaan kuuman varastoivan materiaalin ymparilld, jolloin saadaan lam-
pdenergia siirrettya fluidien valilla. Regeneratiivinen lammonsiirto ei sovellu jateveden
lammontalteenottoon, silla siina jatevesi kontaminoituisi kylmaaineella. Sekoituslam-
monvaihtimessa fluidit sekoittuvat keskenaan ja lampdtila sekoittuvissa fluideissa ta-
saantuu. Opinnaytetydssa perehdytddn rekuperatiiviseen lammonsiirtimeen, silla sita

kaytetaan jatevedenlammontalteenotossa. (Kothandaraman 2006, 524.)
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3.1.1 Rekuperatiivinen lammansiirto

Rekuperatiivisia lAmmaonsiirtotapoja ovat levy-, putki- ja vaippaputkilammadnsiirto. Reku-
peratiivinen lammaonsiirto on jaoteltavissa viela fluidien virtausten mukaan, jotka on esi-

telty kuvassa 6.

|
L—__ﬂ

~
v

Kuva 6 Myotavirta, vastavirta, ristivirta ja myotavastavirta.

Jateveden LTO:n kannalta kiinnostavin siirtotapa on vaippaputkildmmonsiirto. Se koos-
tuu pienista putkista, joista muodostetaan kehikko ja taman putkiston sisélla virtaa kyl-
maaine. Kehikon péaalle asennetaan vaippa, joka on jatkeena jatevesiputkistolle. Jateve-
den virratessa kehikon lavitse se luovuttaa lAmpdenergiaa kylmaaineeseen. Vaippaput-
kilAmmaonsiirto mahdollistaa suhteellisen pienikokoisia kokoonpanoja. (Kothandaraman
2006, 524-525.)
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Kuva 7 Periaatekuva putkilammonsiirtimesta ja vaippaputkilammansiirtimesta (dairy and
food engineering 2013).

Vaippaputkilammonsiirtimeen voidaan asettaan vdlilevyja, jotka pakottavat virtauksen
kulkemaan useamman kerran siirtimen vaippakehikon lavitse. Tama nopeuttaa ja tehos-
taa lammaonsiirtoprosessia. Jateveden sisaltdmat kiinteat epapuhtaudet saattavat aiheut-
taa tukoksia tAmankaltaisissa tapauksissa, jonka vuoksi jateveden lammontalteenotossa
kaytetaan erityisesti siihen tarkoitukseen suunniteltuja siirtimia.

Kytkettaessa lammansiirrin lampdpumppuun taytetddn siirtimen putkistoon l[ampoépum-
pun keruunestettad. Keruuneste imee itseensa lampimammasta jatevedesta lampoener-
giaa kasvattaen lamp6pumpun hyodtysuhdetta, tehoa ja tuottoa. Lampdétilaeron ollessa
pieni jateveden ja lAmmadnsiirtonesteen valilla on lammonsiirtimen tehokkuus alhainen.
Keskimaaraisesti asuinkiinteistdissad poistuvan mustan jateveden lampétila on 26 °C.
Talldin pelkan lammonvaihtimen hyddyntaminen esimerkiksi kayttdveden esilammityk-
sessd ei ole kovin tehokasta, silla huonoimmillaan lampétilaero nesteiden valilla on vain
14 °C. Tallin on jarkevaa ottaa vaihtimen tueksi lamp&pumppu nostamaan vaihtimen tehok-
kuutta. (Ecopal 2019.)
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3.2 Lampopumppu

Lampdpumpun paatehtava on tuottaa lampda. Jotta [AmpOopumpun kaytosta on hyotya,
on sen tuotettava riittavan korkea lampétila korvaamaan kustannukset lampépumpun
sahkonkulutuksesta. Vaadittava lampétila vaihtelee kayttbkohteen mukaan. Suunnitte-

lun tukena voidaan kayttda suuntaa antavia arvioita eri kayttokohteiden lampétiloista:

e rakennusten vesikeskuslammitys 40...80 °C
e kayttdveden lammitys 50...80 °C
e kaukolamp6 70...120 °C

Saavuttaakseen korkeamman luokan lampdtilat lamp&pumpun tukena toimivan komp-
ressorin on oltava riittdvan tehokas ja kylmaaineen toiminta-alueen riittdva. Lisdksi
kohde, josta pumpataan lampoéenergiaa, vaikuttaa kaikista eniten talteen otettavaan
energiaméaraan. Lampopumppu kayttaé toiminnassaan apunaan kompressoria. Kylmé
kiertoaine imee itseensa lampimammasta aineesta eli tdssa tapauksessa jatevedesta
lampoéenergiaa. Kiertoaineen hdyrystyessa kompressori puristaa sen korkeaan painee-
seen, jolloin kylm&aine lauhtuu ja siihen varautunut energiamaara saadaan vapautettua

esimerkiksi kayttoveden lammittamiseen. (Aittomaki. 1996.)

Kuva 8 Tulistettu ldeaalinen hoyryprosessi
(Aittomaki 1996).
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Kuvassa 8 on esitetty kaanteinen Clausius-Rankine-prosessi eli ideaalinen hoyrystymis-
prosessi monivaiheisesti. Isentrooppinen puristus tapahtuu vaiheessa 1-2 tulistuneen
hdyryn alueella. 2-3 tulistettua hoyrya jaahdytetaan kyllaiseen tilaan. Vaiheessa 3-4 kyl-
lainen hoyry lauhdutetaan lauhduttimessa kyllaiseksi nesteeksi. Lauhduttimessa tulistu-
neesta hoyrysta poistetaan lamp6a. 4-5 on mahdollinen alijadhdytys. L&mmon poistoa
jatkettaessa alle lauhtumislampdtilan kutsutaan alijadhdytykseksi. Seuraavaksi 5-6 ta-
pahtuu isentrooppinen paisunta eli nestetta kuristetaan paisuntaventtiilissd. Osa nes-
teestd hoyrystyy. 6-1 nesteen, sekd hdoyryn muodostama seos hoyrystetdan kyllaiseksi
hoyryksi. (Aittomaki 1996.)

Opinnaytetydssa tutkittu lammonsiirrin tarvitsee tuekseen lampdpumpun saavuttaak-
seen mahdollisimman korkean hyétysuhteen johtuen jateveden alhaisesta lampdtilasta.
Lampdpumpun kytkenta mahdollistaa tarvittaessa useamman lammaonsiirtimen kytkemi-

sen sarjaan tai rinnan. (Ecopal 2019.)

Koska todellisuudessa viemarissa kulkevan jateveden virtaama ei ole tasaista, on lam-
pdépumpun toiminnassa hyddynnettdva automatiikkaa. Esimerkiksi jateveden lampdtila
ei saa laskea alle jatevedenpuhdistamon ohjeistuksen. Lampétila-anturilla mitataan jate-
veden lampdtilaa ja silla saadetaan keruupiirin kiertopumppua, jottei ohjeistettua lampo-
tilaa aliteta. Yleisella tasolla 10 °C pidetaan alhaisimpana sallittuna jatevedenlampoti-
lana, mutta eri jatevedenpuhdistamoilla saattaa olla kaytossa erilaisia maarayksia, joten
on hyva olla yhteydessa jatevedenpuhdistuksesta vastaavaan laitokseen. Esimerkiksi
TSP Oy:n mukaan Turussa jatevedelle alin sallittu menolampdtila jatevedenpuhdista-
molle saapuessa on 12 °C (TSP Oy 2020).
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4 JATEVEDEN LAINSAADANTO JA MAARAYKSET

Suomessa ei ole jateveden lammontalteenottoa varten laadittu erillista lainsdadantoa.
Jarjestelmaa suunnitellessa on otettava huomioon jatevetta, kayttévetta seka asuinra-
kennuksia ja rakentamista koskevat lait, asetukset ja maaraykset. Ymparistoministerion
laatiman asetuksen mukaan ” Rakennuksen jatevesilaitteistosta ei saa aiheutua tervey-
dellista vaaraa, hajuhaittaa, viemaritulvia, melua eika ymparistdhaittaa.” (Ymparistomi-
nisterié 1047/2017.)

YLIVUOTD
2 VAROVENTTIUN
m *YLIVUOTO - VALITYKSELLA

-—

TERVEYDELLE TALOUS- TERVEYDELLE
VAARALLINEN VES! VAARALLINEN

AINE AINE
Py Py P2
4 N VAARATON VAARA TON
PAINEE TON VALIAINE VALIAINE

ASTIA

Varoventtiilin avautumispaine p valitaan siten, ettd vuoto
kierukassa huomataan (p; < p < p, tai p,).

Vuoto kierukassa huomataan ylivuodosta. Ylivuoto varuste-
taan halytyksella.

Kuva 9 Ymparistoministerion esimerkki terveydelle haitallisten aineiden paasyn estosta
vesilaitteistoon (D1/2007, 8.).

Jatevesi on johdettava viemariin tai umpisailioon, eiké viemarin koko saa pienentya vir-
taussuunnassa. "Asetus koskee myos rakennuksen laajennusta ja kerrosalaan las-
kettavan tilan lisdamista, korjaus- ja muutosty6ta seka kayttétarkoituksen muutosta”.
(Ymparistoministerio 1047/2017.)
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Otettaessa lampoenergiaa jatevedesta talteen, on otettava huomioon jatevedenpuh-
distamon vaatimukset. Niitd kasitellaan taman opinndytetydn mydhemmassa vai-
heessa. Ymparistoministerion asetuksen mukaan jatevesilaitteisto ei saa jaatya, jo-
ten on huomioitava ulkopuoliset tekijat, kuten ulkoilman lampdtila talvisin. Tama ra-

joittaa talteen otettavan [Ampdenergian maaraa. (Ymparistoministerio 1047/2017.)

Vesihuoltolaki koskee paaasiassa vesilaitosten toimintaa. Saadoksessa ohjeistetaan
kuitenkin vesihuoltolaitoksen verkkoon kytkettavia kohteita. ” Laitteisto tulee suunni-
tella, sijoittaa ja rakentaa niin, ettd se on yhteensopiva vesihuoltolaitoksen laitteiston
kanssa. Kiinteiston vesihuoltolaitteisto tulee pitédéa sellaisessa kunnossa ja sité tulee kayt-
taé siten, etta siitd ei aiheudu vaaraa tai haittaa vesihuoltolaitoksen laitteiston kaytolle
eika terveydelle tai ymparistolle.” (Vesihuoltolaki 119/2001.)
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5 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTON
HYODYNTAMISTAPOJA

5.1 Maalampd

Jatevedenlammontalteenotto on mahdollista kytkea muiden lammitysjarjestelmien, ku-
ten maalammon ja kaukolammon, kanssa. Jateveden lammontalteenotolla voidaan te-
hostaa maalammon toimintaa, kytkemalla jateveden lammansiirrin maalammon l[ampo-

pumppuun.

1 P

o

Kuva 10 Maalampdkytkennan periaate.

Lampdpumpun keruuneste virtaa maalampdkaivoihin, josta lammennyt keruuneste vir-
taa jateveden lammonsiirtimelle. Siirtimelta keruuneste palaa takasin lampdpumpulle.
Jateveden [ammaonsiirtimella keruunesteen lampotilaa saadaan nostatettua, joka kasvat-

taa lAmpopumpun hyétysuhdetta. (Ecopal 2020.)
5.2 Kaukolamp6

Opinnaytetyon kohde kayttda kayttbveden ja huoneistojen lammittdmiseen kaukolam-
poa. Kytkettaessa kiinteisttn omaa lammonlahdettd kaukolammaon rinnalle, kaukol&am-

mon tarpeen vahentamiseksi, on huomioitava rakennusten kaukolammitysmaaraykset ja
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K1/2013 ohjeet. Rinnakkaislampda kayttdon otettaessa on varmistettava, ettei rinnak-
kaislamp6 nosta kaukolampdkierron paluulampétilaa. Kuitenkin kaukolampda tarjoavalla
energiayhtiolla saattaa olla eriavia nakemyksia rinnakkaislammaon kytkentatavoista. Jo-
ten ennen kuin kytkee rakennuksen omaa lammonlahdetta kaukolampdverkkoon, on ol-

tava yhteydessa kaukolammon jakelijaan.

K1 sisaltaéa kaksi esimerkkikytkentaa asuinrakennuksen rinnakkaislammon kytkennasta,
kaytettaessa rinnakkaislampoa rakennuksen tilojen lammittdmiseen ja kayttbveden lam-
mittdmiseen (K1/2013, 89.)

Rinnakkaislammdén (rakennuskohtaisen ldmmonlahteen) kytkenta tilojen l&mmitykseen
(TV
) ® @
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N [ 4 )
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_—I—p—.'— poistoilmalampopumppu jne =
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Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3.1la, johon lampo tuodaan
kuntestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppul. Mikali lammitysverkkoon |dhtevan veden lampatila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Sirbimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampohilaa korkeampaa lampotilaa

Kuva 11 Esimerkkikytkenta rakennuksen tilojen lammittdmiseen (K1/2013, 89).

Tilojen lammittdmisessa rinnakkaislammonsiirrin (LS3) toimii ensisijaisena lammaonsiirti-
mena, kunnes sen tuottama lampdéenergia ei ole riittdvan suuri, sdadetdaan TV3 kolmi-
tieventtiililla kaukolamposiirtimesta (LS2) tarvittava maara yllapitamaan [ammitysverkon
lampdtilaa. Kaukolampdsiirrin mitoitetaan tuottamaan koko rakennuksen tarvitsema lam-

poteho.



(20)

5.3 Kayttdveden esilammitys

K1-malliesimerkissa rinnakkaislammon asennuksessa otetaan kayttdon kolme lammon-
siirrintd: 1.1 jalkilammityssiirrin, 1.2 rinnakkaislammonsiirrin ja 1.3 esilammityssiirrin.
Kaukolammon putket kulkevat rinnakkaislammonsiirtimen ohi jalkilammityssiirtimelta
suoraan esilammityssiirtimelle. Rinnakkaislamp6 kytketaan rinnakkaislammaonsiirtimeen,

jonka lapi kayttovesi kulkee ennen jalkilammityssiirrinta.

Saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa TE-lampdtila-anturin mittaustietojen mukaisesti. Mi-
kali asetusarvon mukaista lampgétilaa ei saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa TV-
saatoventtiilin avulla riittdvan virtaaman kaukolampoverkosta yllapitaméaan asetettua

asetusarvoa. Ohjearvona voidaan pitéaa 58 °C. (K1/2013, 89.)

Rinnakkaislammdén kytkenta kayttéveden ldmmitykseen

1 Rinnakkaislampo
we - maalampo
= aurmnko
I - peisteilmalampepumppu jne

TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena. Mikéli kayttoveden asetusarvon mukaista |ampaotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtulia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

Kuva 12 Esimerkkikytkentd rakennuksen kayttoveden lammitykseen (K1/2013, 89.).
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Kayttovetta pystytaan esilammittamaan passiivisella kayttbveden esilammityksella tai te-
hostamalla prosessia lampopumpulla. Osa kaukolampdyhtitista on kieltdényt Suomessa
kayttoveden esilammittamisen passiivisella kytkennélla. (Ecopal 2019) Lammitettaessa
kayttovetta 20-45 °C voi veden legionella-bakteerin pitoisuus kasvaa. Legioonalaisbak-

teeri aiheuttaa legionelloosia eli legioonalaistautia (Talotekniikka info 2020.).

Lampétila°C
_. Hoyrykostutus P
z 100 Kayttoveden ja lampiman kayttoveden
i elinkelpoista lampotilojenraja-arvot asetuksissa
legionellaa
. Vesikiertoiset [lammitysjarjestelmat T 80 ST™ - ,YM
toimenpideraja  suunnitteluarvot
4
) x T
Legionella ef L?mp{man «———————65°C <65 °C, lammin vesi, maksimi
lisaanny ja .kayttbveden 4 60
kantakuolee | 3mmin kayttovesi varaaja +«——————55°C, lammin vesi, minimi
ajan kdnsaa.x \} 50 °C, minimi
Legionella Poreammeet, suihkut . 4 40
liszantyy. | Kayttovesi Jaadhdytystornit .
SP"""'e"‘Ja'JES‘e'%’ U 24 °C, kayttovesi, maksimi (8h)
X ' 20 20 °C, kdyttovesi, maksimi
Legionella @ sumutuskostutin
sailyy Kayttovesiverkosto ja
hengissa. 2o . . .
Y jdahdytyspatterien kondenssivesi 0

—_—
Kasvava riski legionellan lisdantymiselle.

Kuva 13 Legionellien kasvu eri lampdtiloissa (Talotekniikka info 2020).

Kylman kayttdveden lampdétila vaihtelee valilla 5-12 °C, jolloin jateveden ja kayttbveden
lampdtilaero on suhteellisen pieni. Passiivisella kytkentamallilla saavutetaan talléin ma-
tala esilammitetyn kayttdveden lampétila. Passiivisella esilammityksella siirtimen hyoty-
suhteeksi saadaan arviolta 15—-30 %, joka vastaisi 5 asteisen kayttdveden lampenemista
noin 3-6 °C. (Ecopal 2020.)
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5.4  Siirtimen ylimitoitus

Usein jateveden virtaus kiinteistdssa ei tapahdu tasaisena virtauksena, vaan ennemmin-
kin virtauspiikkeina. Suurien piikkien kasittelyyn on yleista ylimitoittaa [lammansiirrin, jotta
se pystyisi saamaan talteen riittdvan maaran lampoéenergiaa suurissakin virtausmaa-
rissa. Siirtimen vaipan koon kasvaessa jateveden virtausnopeus laskee. Virtausnopeu-
den laskiessa siirtimen suuren vaipan ansiosta pystytdaan kasvattamaan lammontalteen-
oton aikaa. Keruunesteen putkiston pinta-ala on myds suurempi. Talléin jarjestelméan
antoteho on pienempdaa siirrinta suurempi. Valittaessa suurempi lammonsiirrin pitaisi
suuren jateveden virtauksen olla jatkuvaa, jotta siirtimen potentiaali saavutettaisiin tay-
sin. Ylimitoitetun siirtimen kanssa jarjestelmén takaisinmaksuaika voi kasvaa. (Motiva
2016.)

5.4.1 Siirtimien rinnankytkenta

Toinen vaihtoehto on virtauksien tasaaminen kahdella pienemmalla siirtimelld. Jateve-
den virtauksien tasaamisella on saavutettavissa korkeampi hydtysuhde lammontalteen-
otto jarjestelmalle. Kytkemalla pienikokoisemmat siirtimet rinnan pystytdéan keruuaikaa
pidentdmaéan ilman tarvetta virtausnopeuden laskemiselle. Kytkentaa tehostetaan lam-
pdépumpulla. Virtaava kylmaaine kulkeutuu lampdpumpun kautta rakennuksen lAmmitys-

jarjestelmaan tai kayttéveden esilammitys lammaonsiirtimeen. (Ecopal 2019.)

5.5 Viemarointitavat ja niiden vaikutus

Yleiselld tasolla asuinrakennuksissa voidaan viemarginti toteuttaa joko sekaviemardinti-
tai kaksoisviemarointijarjestelméané. Kaksoisviemardinti on harvinaisempi tapa toteuttaa
viemarginti asuinrakennuksissa. Kaksoisviemaroinnilla tarkoitetaan rakennuksen viema-
réinnin hajottamista harmaalle jatevedelle ja mustalle jatevedelle. Talldin esimerkiksi
suihkuvedet ja pesuallashanojen vedet virtaavat omassa vieméarissdan erilladan WC

huuhteluvedesta ennen viemariverkkoon liittymista. Tallaista ratkaisumallia tarkasteltiin
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lyhyesti opinnaytetydn aikaisemmassa vaiheessa esimerkkikohteessa Lahden Seura-
huone. Harmaan jateveden lampdétila on korkeampi, kuin sekoitetun mustan jateveden.
Tama mahdollistaisi korkeamman tehon siirtimelle johtuen siirtimen keruunesteen ja ja-
teveden korkeammasta lampotilaerosta. Jadhdytetty harmaa jatevesi olisi mahdollista
uudelleen kayttdd WC:n huuhteluvetena (Huber 2020.). Kaksoisviemarointi ei ole kay-
tannon toteutukseltaan kuitenkaan kovin yksinkertainen verrattuna sekaviemardintiin. Se
vaatii suuremman tilavarauksen viemarilinjalle, enemman suunnittelutyta ja korkeampia

kustannuksia tydmaalla (mm. enemman putkimetreja).

Sekaviemardinti on asuinkiinteistdissa yleisempi viemardintitapa, johtuen sen edullisem-
masta ja yksinkertaisemmasta toteutuksesta. Sekaviemardinnissa kaikki jatevesi kulkeu-
tuu samaa viemarilinjaa pitkin. Talldin jateveden keskimaarainen lampdétila on alhaisempi
kuin harmaan jateveden, mutta virtausmaarat ovat suuremmat. Alhaisempi jateveden
lampdtila laskee lampdtila eroa jateveden ja keruunesteen vdlilla ja talléin vahentaa siir-
timen tuottamaa tehoa. Siirrettdessa lampoenergiaa jatevedesta, on automatiikkaan kiin-
nitettdva huomiota, silla jateveden lampdtila on lahempana jatevedenpuhdistamon aset-
tamaa rajoitusta jateveden lampdtilalle.
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6 LASKELMAT

6.1 Koko vuosi

Kohteen haasteellisuuden ja tyéhoén varattujen budjettirajoitusten vuoksi opinnaytetyon
laskelmat tehdaan ilman tarkkoja mittauksia viemariston putkistojen virtauksista. Laskel-
mien tulokset pohjautuvat koko rakennuksen kayttéveden kokonaiskulutusmittauksiin
vuosien 2016 - 2019 ajalta. Jateveden virtaaman selvittdmiseksi kaytetddn apuna D3
Suomen rakentamismaarayskokoelmaa. D3:sta saadaan arvio lampiméan kayttéveden
kulutuksesta kiinteiston eri tiloissa, seka tilojen kayttbajasta Naiden avulla saadaan sel-
ville jateveden virtaama. Jateveden lampdtilana kaytetaan kerrostalojen keskimaaraista
[ampdtilaa 26 °C (Ecopal 2020.).

Seuraavissa laskelmissa, joissa pyritaan selvittamaan jateveden sisaltamaa lampdener-
giaa, on kaavoissa laskettu kuukausittainen keskiarvo jateveden virtaamalle. Laskel-
missa kaytetdaan lahtdarvoina kiinteiston kokonaisvedenkulutusta, joka on esitetty liit-

teessa (2).
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6.1.1 Veden kulutus

Jateveden virtaamien laskemiseen kaytetd&n Rak MK D3:ssa esitettya asuntojen kayt-
toaikaa ja kayttbastetta kuvaavaa taulukkoa.

Taulukko 2 Rakennusten kayttbaika ja kayttbaste eri kayttétarkoituksilla.

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kiyttd- | Valaistus | Kuluttaja- | Ihmiset®
aste laitteet

h24h | d/7d - W/m® W/m® W/m®
Erillinen pientalo sekd 00:00-24:00 24 7 0,6 8°* 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 11°¢ 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
paivikoti
Litkuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 12¢ 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9 8

a ei sisillid kosteuteen sitoutunutta [ampda, kokonaislimmaonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6

b asuinrakennusten valaistuksen kiiyttdaste on 0,1

¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellel tarkempaa tietoa ole kiytettivissi, prienempii valaistuksen tehoa vor kdyttis, mikil valaistustaso sailyy
Ja siitd esitetddn erilhisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3 4 mukaisesti.

d 1lmanvathdon kiyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti

Taulukossa 2 on listattu rakennusten keskimaaréinen kayttdaika vuorokaudessa ja vii-
kossa. Taman lisdksi taulukossa on kayttbaste, joka kertoo valaistuksen ja kuluttajalait-
teiden kayttdasteen seka ihmisten lasndolon rakennuksessa kayttbajan aikana. Kaytto-

veden kulutus on laskelmissa oletettu samaksi kuin jateveden virtaus.

Jateveden virtaus maaritetaan kayttoveden kokonaiskulutuksesta vuodessa kaavalla:

a*looo*x
Bxy 2

3600

jossa

e a = kayttoveden kulutus

e 1000 = yksikkdmuunnin m3-> |
e [ =kayttoaika

e Y =paivien maara

o X = kayttoaste

e 3600 = sekunti
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Kayttoveden kulutus (I/s)
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Kaavio 3 Kayttbveden kokonaiskulutus asuntojen ja liiketilojen

mukaan
seka yhteenlaskettu kokonaiskulutus.

Jateveden lampdtila arvioidaan 26-asteiseksi, koska kaytossa ei ole tarkkaa mittaustie-
toa jateveden lampdtilasta. (Ecopal 2019.)

6.1.2 Energia sisalto

Ensisijaisesti selvitetaan jateveden sisaltama lampdpotentiaali eli kuinka paljon jateve-
den mukana kulkeutuu hukkaenergiaa viemaristoon. Jateveden lampdtilaksi oletetaan
laskelmissa 26 °C ja kayttoveden lampdtilaksi 5 °C. Jateveden tulo- ja menolampdtilan
erotus on talloin 21 °C. Lammonsiirto prosessia tulee tehostaa lampépumpulla, jotta jar-
jestelmén hyotysuhdetta saadaan kasvatettua. Lampdpumpun lampokerroin toimii mer-
kitsevana tekijana, kun puhutaan [ampdépumpun tuomasta hyédysta LTO-jarjestelmalle.
Laskelmissa kaytetyn Nibe F1155 lampdpumpun nimellisteho on 16kW ja sen vuosihy6-
tysuhde on 4,2 (Nibe 4.4.2020). Yleisella tasolla voidaan pitaa lampépumppujen lampo-
kerrointa noin 3-4. Tama kuitenkin vaihtelee lamp&pumpun ympariston vaikutuksesta.

COP ei kuitenkaan huomioi vuodenaikojen aiheuttamaa ympariston muutoksia, joita
SCOP arvioi tarkemmin.
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Jateveden teoreettinen lampdvirta on laskettavissa kaavalla:

b =m*Cp * AT

jossa

e ¢ =lampoteho [kW]
m = virtaavan aineen massavirta [kg/s]
C, = saman aineen ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

AT = jateveden ja kylman kayttéveden lampétilaero [K]

Massavirtana kaytetaan kayttéveden kokonaisvirtaamaa, joka on keskiarvo kokonaisvir-

taamasta kuukausitasolla. Ominaislampdkapasiteetti toimii laskukaavassa vakiona, joka
on vedelle 4,18 J/kgK.

Lampdpotentiaali (kWh)
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Kaavio 4 Jateveden sisaltdma energiapotentiaali vuosina 2016-2019.

Kesdkaudella on havaittavissa selkea lasku kayttéveden kulutuksessa, joka nakyy suo-
raan jateveden siséltamasséa lampopotentiaalissa. Lisaksi taulukosta on havaittavissa

jateveden sisaltaman lampdpotentiaalin tasainen lasku johtuen kayttbveden kokonais-
kulutuksen laskusta kiinteistossa. (katso kaavio 1)
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6.2 Jarjestelman teho

Jarjestelman tehon ja hyodtysuhteen selvittdmiseen kaytetdaan siirtimen valmistajan tar-

joamaa tehomitoitustaulukkoa. Mitoitustaulukko 16ytyy opinnaytetyon liitteesta 3. Jarjes-
telmén teho lasketaan kaavalla:

C1xC2 = ¢ 4

C1 saadaan mitoituskaaviosta, jossa AT kuvastaa jateveden ja lampdpumpun keruunes-
teen lampdtilaeroa. Keruunesteen ja jateveden lampdétilaero on arviolta 24 C. C2 saa-
daan taulukosta vertaamalla jateveden virtaamaa vaippanesteen virtaamaan. Jateveden

virtaamana on kaytetty 0,26 I/s, joka on keskiarvo vuosien 2016-2019 kayttéveden kulu-
tuksesta. Keruunesteen virtaamaksi on arvioitu 1,2 I/s.

Jarjestelman tehoksi saadaan 14,4 kW. Hyotysuhde jarjestelmélle saadaan jakamalla
jarjestelman teho jateveden lampdenergiapotentiaalilla. Jateveden sisaltdmana energia-
maarana on kaytetty keskiarvoa vuositasolla, joka on noin 23 kW. LTO-jarjestelméan hyo-

tysuhteeksi saadaan talléin noin 63 %. Vuosittaiseksi saastoksi jarjestelmalle muodostuu
noin 126 MWh.

Teho vertailu kWh/vuosi
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Kaavio 5 Vertailu jateveden energiasisallon ja LTO-jarjestelman tuottaman
hyodyn valilla kuukausittaisella keskiarvolla.
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6.3 Takaisinmaksuaika

Jotta jarjestelman tuottama nettosaastd saadaan selville, on ensin laskettava jarjestel-
man tuottama saastod kaukolammon kulutuksesta. Tasta vahennetéén viela LTO-jarjes-
telman kaytté- ja yllapitokustannukset, joita on lampdpumpun ja jatevesipumppaamon
sahkonkulutus seka huoltokustannukset. Kiinteiston kaukolammon energiamaksu on
01.05-30.09 28 €/MWh (alv 0 %) ja muulloin 55,99 €/ MWh (alv 0 %).

LTO:n tuotto (€/kk)
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Kaavio 6 Jateveden LTO:n tuottama saastd kaukolammon kulutuksesta
keskiarvollisesti vuositasolla.

Lammontalteenottojarjestelméan tuottamasta saastosta vahennetddn jarjestelman kayt-
tokustannukset kuten lampépumpun kaynti, jatevesipumppu ja huoltokustannukset. Sah-
kon hinta Turku Energialla on ollut 01.10.2019-31.12.2019 8,06 c/kWh (alv 0 %). Tasta
energian hinta on ollut 4,07 c/kWh, sahkon siirto 1,87 c/kWh ja sdhkbvero 2,12 c/kwh.
Lampdpumpun kayttama sahkdteho siirtyy laskelmissa suoraan lampotehoksi havibitta.
Sahkoteho on laskettavissa kaavalla:

pzi 5
n-1
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jossa

e P =sahkdteho (kW)
o ¢ = siirtimelta saatava lampoteho (kW)

e 1 = pumpun hyotysuhde

Lampdpumpun vuosittaiseksi sahkdnkulutukseksi muodostuu noin 43,4 MWh. Tall6in
kayttokustannukseksi tulee vuodessa noin 3500 euroa. LTO-jarjestelman muita kaytto-
kuluja ovat huoltotoimenpiteet ja apulaitteiden sahkon kulutus, kuten jatevesipumppu.
Huoltotoimenpiteiden kustannukset ovat hyvin riippuvaisia jarjestelman toiminnasta, jo-
ten niiden suuruutta on vaikea arvioida. Arviolta voidaan olettaa niiden kustantavan vuo-
sitasolla noin 300 euroa. Jatevesipumppuna laskelmissa toimii Grundfos MOG.09.1.2.
Pumppaamo on teholtaan 1,4 kW. Taman pumppaamon tankin tehollinen kokonaistila-
vuus on 50 litraa, pumpun tuottama virtaus 3,31 I/s (Grundfos 2020). Jatevesipumpun
sahkonkulutuksen selvittamiseksi on tiedettava pumpun kayttama sahkdtehon maara

tunnissa, joka on laskettavissa kaavalla:

60
Y60 *(L)
mjy Mp

jossa

e V= Pumppaamon sailion tehollinen tilavuus (dm?)
e 1h;, = Jateveden virtaus (dm?/s)
e 1R, = pumpun tuottama virtaus (dm?/s)

e P = pumpun séhkéteho (kW)
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Pumpun kulutus on noin 0,1 kWh, joka on kuukaudessa noin 73,21 kWh. Tama tarkoittaa
5,9 euron kayttokuluja kuukaudessa. Jarjestelman kayttokustannukset vdhennetdén
LTO:n tuottamasta kaukolamman maksun vahenemisesta. Tallbin saadaan LTO-jarjes-
telmén tuottama nettosddstd vuositasolla selville. Vuosittaiseksi nettosaastoksi taten
kertyy 1833 euroa. Nettosaastta verrataan jarjestelman investointikustannuksiin, jolloin
saadaan takaisinmaksuaika selville. Jarjestelman kokonaiskustannusarvioksi tuli noin
48 000 euroa. Investointikustannuksiin on siséllytetty Ecowec R3 lammadnsiirrin, Nibe
F1155 lamp6pumppu, Grundfos MOG.09.1.2 jatevesipumppu, seka arvio asennustoista,
automatiikasta, sekd asennustarvikkeista. Takaisinmaksuaika kasvaa suhteellisen kor-

keaksi noin 26 vuotta.
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7/ TOTEUTUKSEN HUOMIOITA

7.1 Veden lampdtilan vaikutus

Jateveden lampdétilan aleneminen ei aiheuta kiinteistén viemariverkon kunnossapidolle
normaalia enempaa huoltotoimenpiteitd, silla jateveden energia otetaan talteen vasta
kokoojaviemarissa ennen kunnan verkkoon liittymista. Talldin tilanne ei poikkea muualla
rakennuksessa. Suurempaa huomiota aiheuttaa jatevedenpuhdistuksesta vastaavan lai-

toksen ohjeistukset sekd muut jatevetta koskevat lait ja maaraykset.

7.1.1 Vedenpuhdistamo

Jatevedenpuhdistamon kannalta on tarkeaa tarkkailla jateveden tulolampdétilaa. TSP
Oy:n mukaan puhdistusprosessin moitteettoman toiminnan takaamiseksi on jateveden
[Ampdtilan oltava vahintddn 12°C. Kuitenkin puhdistamoille on mydnnetty kevennyksia
tulosvaatimuksiin ympéaristoluvissa kylmén veden kautena. Koska jateveden lampdtilan
on paasaantoisesti saavutettava 12°C, on TSP Oy:n liittym&sopimukseen kirjattu lam-

montalteenotosta seuraavanlaisesti:

¢ Osakaskunta ei saa ottaa viemariverkostoon johdetusta jatevedesta talteen lam-
poa. Turun seudun puhdistamo Oy:n Kakolanmé&en jatevedenpuhdistamolla

[Ampo otetaan talteen Turun Seudun Energiatuotanto Oy:n toimesta.

Talla hetkelld ei ole vedenpuhdistamon puolelta muita vaatimuksia, jotka pitéisi ottaa
huomioon jateveden LTO:ta suunniteltaessa. TSP Oy:n mukaan, mikali lammontalteen-
otto jatevedesta yleistyisi huomattavasti ja se vaikuttaisi negatiivisesti jateveden puhdis-
tusprosessin tuloksiin, LTO toimintaan jouduttaisiin puuttumaan.
(TSP Oy 2020.)
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7.1.2 Typen poisto

Yksi syy jateveden lampdtilalle asetetuista maarayksista on typenpoisto, joka vaikeutuu

vedenpuhdistamolla, mikali jateveden lampdtila laskee liian alhaiseksi.

Vaikka lammadntalteenottoa jatevedesta on Suomessa suhteellisen vahan hyddynnetty,
on sen yleistyessa syytéa ottaa huomioon LTO:n aiheuttamien jateveden lampdtilamuu-
tosten vaikutukset viemariverkoston ja jateveden puhdistuksen toimintaan. Typen poisto
tapahtuu biologisella reaktiolla jatevedenpuhdistamolla, taten lampétila on kriittinen osa
typen poistoa. Alhainen jateveden lampétila pienentaa nitrifikaatiokapasiteettia jateve-
denpuhdistamolla seka kasvattaa ammoniumionipitoisuuksia jatevedessa. Nitrifikaa-
tiobakteerit tarvitsevat kasvaakseen riittavan korkean lampétilan, joka on minimissaan
10 astetta. (Water research 39. 2005)

Temperature =~ [

[*C] =0 3.0
Bl 2.4
46 |- 2
1% [~ 16
1z | \
10 k= \ \' e
~
el SF[=13
s |-
al
thi ['] L SHT”, [ d]
09 08 07 06 05 04 03 02 0.1 2 4 6 8 |10 12 14 16 18 20
+ f } : 1 ! I' 1 L L : 1
P L
] ' 1 1
i : SRTie [d] = 1:0:12 14 16 18 20
cCO[).tol.inli_]J 011 |:
Chtotin | ! .
L] 1
i '
]

10

0.3 4

. %[_] 0.4 0.4 .
Diagram 3 SRTigt Diagram 2

Kuva 14 Kuvaaja lampdtilan muutoksen vaikutuksesta typenpoistoon (Water research
39 2005).
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Kuvaajassa on tutkittu lampdtilan vaikutusta typen poistoon jatevedenpuhdistamolla.
Vertailtavina lampdtiloina on olleet 10°C ja 11°C. Alhaisempi lampdtila on pienentanyt
nitrifikaation bakteerien syntymistahtia ja niiden muodostaman liejun kehittymista, joka

on ollut suoraan yhteydessa typen poiston tehokkuuteen (). (Water research 39 2005)

7.2 Ongelmakohdat

Lampoa talteen otettaessa likaavasta lahteesta on yleista mitoittaa [ammonvaihdin 20-
50 % tarvittavaa suuremmaksi. Ylimitoitusta perustellaan lammdnvaihtimen toiminnan
takaamisella, myds sen keratessa likaa pintaansa. Ylimitoitettu siirrin pystyy ottamaan
riittdvan suuren maaran lampdenergiaa talteen jatevedestda, myds korkeammilla virtaus-
hetkilla. Kuitenkin lammonvaihtimen ollessa tarvittavaa suurempi nesteen virtausnopeus
laskee, jolloin vaihtimen pintojen likaantumisen riski on suurempi. Jarjestelmaa suunni-
teltaessa huomio kiinnitetaan tarpeeksi suuren jateveden virtauksen saavuttamiseksi,
mutta samalla on pidettava mielessa, ettei virtausta voida paastaa liian suureksi, jolloin
vedesté talteen saatava energiaméaara on huomattavasti alhaisempi. Lisaksi on kiinnitet-
tava huomiota vaihtimen materiaaliin ja tunnettava virtaavan aineen (jateveden) lampo6-

tila ja sen mukana kulkeutuvat aineet. (Motiva 2016)

Fluid-B 4 Convection
outside
T o

3 Conduction

2 Fouling
resistances

Fluid-A

1 Convection
inside

Fig. 12.1 Thermal resistances across heat
exchanger surface.

Kuva 15 Lammonvaihtimen kokonaislammaonsiirtokerroin muodostuu vaihtimen kaikista
resistansseista (Kothandaraman 2006, 521.).
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Kuvassa 15 on esitetty lammdnvaihtimen resistansseja siirrettdessa lampdenergiaa

fluidien valilla.

Konvektioresistanssi putken sisapinnan ja fluidin valilla

2. Vaihtimen pinnan likaantumisen aiheuttamat muutokset putken sisa- ja ulkopin-
nassa vaikuttavat lammon siirtymiseen
Lammadnjohtuvuus nesteita erottavan seinén lapi

Konvektioresistanssi putken ulkopinnan ja fluidin valilla

(Kothandaraman 2006, 521.)

7.2.1 jarjestelméan huoltotarpeet

Huolimatta jateveden likaisuudesta on LTO-jarjestelmé suhteellisen huoltovapaa ko-
koonpano. Oikealla mitoituksella ja materiaalivalinnalla sek& suunnitelulla saadaan huol-
totarpeiden maaraa laskettua huomattavasti, mutta systeemin toimintaa on hyva tark-
kailla, mikali lammansiirtokerroin laskee. Lammaonsiirtokertoimen laskemisen liséksi li-
kaantuneet pinnat aiheuttavat painehaviéita. Jarjestelman vaatima huoltotoiminpide on
paaasiassa mekaanista puhdistusta ja erilaisten kemikaalien hyddyntamista, joten jat-

kuva huoltotarve tuo tarpeettomia kustannuksia. (Motiva 2016.)
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8 PAATELMAT JA POHDINTAA

Kohteen jateveden virtaamien arviointi laskennallisesti saattaa poiketa todellisuudesta.
Esimerkiksi kiinteistbssd olevan elokuvateatterin aiheuttamat virtauspiikit ovat laskel-
missa jakautuneet tasaiseksi virtaamaksi. Tarkemman lopputuloksen laskelmille voisi
antaa oikeanlainen mittausjarjestelma, joka tarjoaisi tarkemman tiedon jatevesien virtaa-
mista ja veden lampdtilasta. Lisdksi tarkkaa tietoa kayttéveden lammittdmiseen kaytet-
tavasta tehosta ei ollut laskelmia tehdessa kayttssa. Laskelmissa on havaittavissa jar-
jestelman tuottaman tehon laskua kesaaikana, jolloin kaukolammon hinta on alhaisempi.
Talloin kayttoveden kulutus rakennuksessa oli huomattavasti alhaisempaa kuin muina

vuodenaikoina.

Kayttéveden esilammittaminen ei ole kovin kannattava saastdratkaisu opinnaytetydn
kohteessa johtuen jarjestelman korkeista investointikustannuksista suhteessa LTO-jar-
jestelmén tuottamaan rahalliseen hyotyyn. Kustannusarvioon ei ole siséllytetty raken-
nuksen vieméareiden keskittdmiseen vaadittavaa hintaa. Todennékdisesti tamé aiheut-
taisi investointikustannusten suurta kasvua, jolloin jarjestelmé&an investoiminen muuttuisi
entistd vahemman kannattavaksi rahallisesti. Aiemmin viitattu Lahden hotelliin asennettu
jarjestelma oli hankintana taloudellisesti kannattava. Tassa opinnaytetydssa tutkittu jar-
jestelmd ei kuitenkaan ole valttdAmatta taloudellisin ratkaisu toteuttamaan kiinteiston-

omistajalle tarkeita kestavia arvoja.

Voidaan siis todeta, ettd jateveden lammontalteenoton kannattavuus vaihtelee huomat-
tavasti kohteiden valilla. Paapiirteissaan jateveden LTO:n kannattavuus on riippuvainen
jateveden virtauksien suuruudesta, lampdtilasta ja investointikustannuksista seka sa-

neerauskohteeseen suunniteltavan jarjestelméan vaadittavista muutostoista.
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LTO-jarjestelman kannattavuuden arviointi osoittautui ennakoitua hankalammaksi. Lah-
totietoja ei ollut kovin paljoa saatavilla, mutta sain kuitenkin tyon tilaajalta neuvoa kysyt-
taessda, mika helpotti tyon edistymista. Siirtimen valmistajan tehomitoitus taulukolle on
ilmoitettu hieman alle 10 % virhearvio, joten todellisuudessa jarjestelma hyoétysuhde

saattaisi olla laskelmissa arvioitua korkeampi.

Mahdollista jatkotutkimuksia tydlle voisi olla mittausjarjestelman avulla tutkia tarkemmin
kiinteistdn veden kulutusta ja taten tarkentaa jarjestelman tuottamaa hyotya. Lisaksi voisi
pohtia siirtimeen rinnalle kytkettavia jarjestelmia, kuten aurinkokeraimia. Voisiko aurin-
kokeraimien tuottama teho nostattaa jarjestelman kannattavuutta? Liséksi voisiko jatku-
vasti kasvava uusiutuvilla energialahteilla tuotettu sahké olla kuluttajille edullisempaa?
Tama voisi laskea jarjestelman takaisinmaksuaikaa ja tehda investoinnista rahallisesti
kannattavaa. Turku Energia ottaa jatevedesta talteen lampdenergiaa nykyisin Kakolan
jatevedenpuhdistamolla. Jateveden lammdontalteenoton yleistyminen kiinteistdissa saat-
taa vaikuttaa Kakolan kaukolammon tuotantoon. Liséksi on otettava huomioon se, etta
usein ymparistoystavalliset ratkaisut vaativat rahallista uhrausta, jolloin taas tullaan ar-

vokysymysten eteen.

Tyoni opetti minulle, etta usein taman kaltaisia projekteja saatetaan lahtea toteuttamaan
hyvinkin hatarilla laht6tiedoilla. Tarvitaan siis karsivallisyytta. Lisaksi sain syvennettya

tietotaitoani lAmmaonsiirtimista ja lammdontalteenoton toiminnasta.
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