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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa mahdollista energiahyotya ja energian-
saastoja vedenpuhdistus prosessiin hukkavirroista, joita syntyy veden puhdistus pro-
sessin aikana Kymen Veden fluoridinpoistolaitoksessa tekopohjavesilaitoksella. Selvi-
tettiin hukkaan menevén energian maara konsentraattivedesta ja ilmanvaihtokoneen
kuluttama energia Suomen keskilampétilojen mukaan ja vuoden 2019 [ampdtilojen
mukaan. Saatavalle hukkalammadlle kartoitettiin mahdollisia hyddyntamiskohteita.
Hukkaan menevaa lampoenergiaa voitaisiin esimerkiksi hyddyntéd lampimén veden
tuottamiseen ja ilman lammittdmiseen lampdpumppua hyddyntaen.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi lyhyesti membraanikalvosuodatuksen paéaperiaatteet ja
siihen liittyvat paatekijat. Maalammon paaperiaatteet ja miten [Ampopumppua voisi
hyodyntaa vedenpuhdistusprosessista syntyvan konsentraattiveden lampdenergian
hyodyntamisessa vedenpuhdistuslaitoksen lammityksessa.

Selvityksen tuloksena oli etta, taloudellisesti kannattavin energiansaastoratkaisu olisi
ilmalampopumpun asentaminen l[Ammityksen sahkdnkulutuksen pienentamiseksi.
Konsentraattivetta voitaisiin hyodyntaa myos muulla tavalla, kuten esimerkiksi pie-
noissahkbdgeneraattorin pyorittamiseen. Konsentraattiveden virtausta hyédynnettaisiin
generaattorin pyorittAmiseen, muuntamalla veden kineettista energiaa sahkoenergi-
aksi.
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The aim of the study is to figure if utilizing the thermal heat energy from concentrate-
water, generated from the water purification process, could be utilized for the heating
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Kymen Vesi Oy. Tutkimuksen tavoitteena on

selvittdd konsentraattiveden hukkalammaon hyédyntamismahdollisuuksia.

Vedenpuhdistusprosessista ylijaavasta konsentraattivedesta pyritaan hyodyntamaan siihen
sitoutunut maalampdenergia. Energian saastttavoitteena on [Ammityksen kuluvan sahkén
maaran vahentadminen. Hankkeen tavoitteena on tutkia mahdollisuutta korvata sahkolam-
mitteiset patterit laitoksen valvomossa seka varaston tiloissa maalampotoimisilla lampodkon-
vektoreilla. Varaston sahkolammitteiset lammityspatterit korvattaisiin kattorakenteisiin
asennettavalla maalampotoimisella puhallinkonvektorilla. Valvomon s&hkélammitteiset pat-
terit korvattaisiin samaa lammitystehoa vastaavalla maalampokonvektorilla ja ilmanvaihto-

koneen tuloilmansahkovastukset maalampdotoimisella puhallinkonvektorilla.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin maalammaon mahdollisuutta Kymen Vesi Oy:n kaanteis-os-
moosilaitoksella energiansaastétoimenpiteend sahkdlammitteisen ilmanvaihdon apuna tai
korvaajana. Hankkeesta selvitettiin lahtdkohtaiset tiedot vanhojen ilmanvaihtokoneen lop-
putarkastusraporttien perusteella. Tietoja kerattiin henkilokuntaa haastattelemalla seké tut-
kimalla sddolosuhteiden trendeja aiemmilta vuosilta, jotta uusi mitoitus uudelle mahdolli-
selle lammitykselle olisi optimaalinen. Tutkimuksessa hyddynnettiin myds Kymen Veden

energiankulutuksen kuukausiraportteja vertailemalla arvoja toisiinsa.



2 Kymen Vesi Oy

Kymen Vesi Oy on vuonna 2007 perustettu osakeyhtid, jonka paaasiallinen toimiala on ve-
denpuhdistus ja vedenjakelu. Kymen Vesi Oy on Kymenlaakson alueella toimiva vesihuol-
toyhtio, jonka omistaa 3 ldhialueen kuntaa, Kotka, Hamina sek& Kouvola. Kymen Vesi Oy
tuottaa asiakkaille hyvalaatuista talousvettd, seka kasittelee asiakkaiden jatevedet ympa-
ristdarvoja kunnioittaen teknisesti ja taloudellisesti jarkevimmilla tavoilla. (Finder.)

A
KymenﬂPVesi Oy

Kuva 1. Kymen Vesi Oy:n logo. (Finder)

Talousvettd valmistetaan Kymen Vesi Oy:n tytaryhtid Kymenlaakson Vesi oy:n tekopohja-
vesilaitoksella Valkealan Kuivalassa. Laitos on kayttdonotettu vuonna 1992. Tekopohjave-
silaitoksen vetta valmistetaan imeyttamalld Haukkajarvesta pumpattua jarvivetta soraharjun
lavitse, jossa hiekkakerrokset suodattavat jarvivetta pohjavesi maakerrokseen, josta suo-
datettu tekopohjavesi pumpataan membraanisuodatuslaitokselle ja jalkikasittelylaitokselle.
(Kymen Vesi.)



3 Tekopohjavesilaitos

Tekopohjavesilaitoksella tuotetaan vettd imeyttamalla Haukkajarven vetta hiekkaisen sora-
harjun lavitse muodostaen tekopohjavetta pohjavesi maakerrokseen. Imeytysmenetelmalla
siis jaljitellaan luonnon omaa pohjaveden muodostumisprosessia, mutta nopeammin ja kei-
notekoisesti pumppaamalla jarvivetta korkeammalle ja antaen sen laskea maakerrosten la-
vitse omalla painollaan. Utin tekopohjavesilaitoksella puhdistetaan laheisen Haukkajarven
vettd. Haukkajarven vettd pumpataan vedenpuhdistuslaitoksen hiekkakentilla oleville imey-
tysaltaille, josta jarvivesi painovoiman avulla lapaisee huokoisen hiekkaharjun maa-ainek-
sen luoden tekopohjavetta. Laitosalueella sijaitsee useita kaivopumppausasemia, joista
vesi pumpataan takaisin ylos vedenpuhdistuslaitokselle jatkokasittelya varten. Veden la-
paistyd maakerroksen veteen sitoutuu fluoridia, joka liiallisena maariné on haitallista. Ta-
man takia tietty prosentti tekopohjavedesta taytyy puhdistaa fluoridinpoistolaitoksella mem-
braanisuodattamalla, ettd fluoridipitoisuus tekopohjavedessa laskee alle sallitun pitoisuu-

den, joka on 1.5 mg/litraa kohden.

Haukkajarven tekopohjavesilaitos
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Kuva 2. Kuvassa vedenhankinta havainnollistettuna. (Kouvolan vesi.)

Kuva 2 on Kouvolan veden vedentuotantoprosessista, mutta patee myods Kymen veden ve-
denhankintaan, silla molemmat vedentuotantolaitokset hankkivat raakavetensa Haukkajar-

vesta ja imeyttdvat jarviveden hiekkakerroksen lavitse pohjavesi maakerrokseen ja



pumppaavat sen sieltéd pumppauskaivoilta esikasittelyyn, fluoridinpoistoon ja jalkikasittelyyn

ennen asiakkaille jakelua. (Kouvolan vesi.)



4  Selvityksen tutkimusasetelma
4.1 Lahtbasetelma ja pohjatiedot

Tutkitaan mahdollisuutta hyddyntéé fluorinpoistolaitoksen vedenpuhdistusprosessista jal-
jelle jaavan konsentraattiveteen sitoutunutta lampoenergiaa laitoksen lammityksessé maa-

[Ampopumppua hyddyntamalla.

Vedenpuhdistusprosessista syntyy sivutuotteena konsentraattivettdq, johon on sitoutunut
lampo6a maasta, eika veden lamp6a ole hyddynnetty lainkaan, joten maalampépumppu olisi
kannattavin vaihtoehto lampdenergian hyddyntamiseksi. Fluoridipitoinen konsentraattivesi
ohjataan nykyisella menetelmaélla vain alueen laheiseen puroon hyédyntamatta veden lam-

pdenergiaa.

Fluorinpoistolaitoksen prosessitilan tuloilmaa lammitetd&n ilmanvaihtokoneen séhkovas-
tuksilla, joiden maksimiteho on 35 kW. limanvaihtokoneen termostaattiin on asetettu lam-
potilaksi 8 °C. Fluorinpoistolaitoksen varastotilaa lammitetddn kolmella 2 kW sahkopatte-
rilla. Valvomoa lammitetd&n kahdella 2 kW sahkdpatterilla. Maalampdpumppua mitoitta-
essa naiden yhteenlaskettu kilowattimaéaran tulisi olla vahintdén vastaava. LAmpdopatterei-
den lampdétilaksi on asetettu 20 °C. Naiden lammityslaitteiden energiankulutusta haluttai-
siin vahentaa hyddyntamalla maalampopumppua tai vastaavaa lammonvaihdinta ilman-
vaihtokoneen avuksi ja korvaamaan sahkopatterit valvomo- seka varastotiloissa hyédyn-

tden vedenpuhdistusprosessin konsentraattivedesta saatavaa hukkalampoéa.

Konsentraattiveden lampdétilan vaihtelu on kesaisin noin 6 °C, ja talvisin noin 9 °C valilla.
Lampdtilan vaihtelun ollessa pientad taman lampéenergian hyédyntaminen on kohteessa
suositeltavaa, koska Suomessa vuodenaikojen valinen lampétilaero on suurta ja lammitys-
kustannukset merkittavid. Vedenpuhdistusprosessissa jarvivesi ohjataan imeytysaltaisiin
Utin vedenpuhdistuslaitoksen hiekkakentille, joissa hiekka suodattaa vedesta epapuhtauk-
sia. Prosessissa veteen sitoutuu lampoéenergiaa sen lavistdessd maakerroksia. Tasta joh-
tuen vesi on kesaisin villeamp&a kuin ulkoilma, mutta talvisin ilmié on painvastainen. Talldin
ulkoilma on kylmemp&a kuin veteen sitoutunut lAmpd. Lampdétilavaihtelu johtuu Suomen
geologisesta sijainnista. Suomen keskiverto maalampdtila on korkeampi kuin keskiverto ul-
kolampotila vuoden aikana. Maan ja ilman lampétila ero korostuu juuri talvisin, jolloin 1am-
mitys tarve on suurin. Taman vuoksi maalammoén hyoty toteutuisi parhaiten juuri talvisin,

jolloin lammitystarve kohteessa on suurin.

Fluorinpoistolaitoksen lammitettavan tilan tilavuus on 2200 m3, jota kaytetddn arvona maa-
[Ampopumpun tarvittavan tehon mitoituksessa. Tuloilmapuhaltimen virtaus on 1.5 m3/s. eli

ilmanvaihtokone tyontaa ulkoilmaa fluoridinpoistolaitokselle ilmanvaihtokoneen lavitse, jota



lammitetaan sahkovastuksin. Fluoridinpoistolaitoksen yhteenlaskettu lammitystehon tarve
on 45 kW, joka koostuu ilmanvaihtokoneen maksimilammitystehosta 35kW ja séhkopatte-

reiden yhteenlasketusta lammitystehosta 10 kW.

Konsentraattiveden virtaus vedenpuhdistusprosessin aikana on noin 40 ms/h riippuen suo-
datinkoneikkojen automaation parametreistéd kuten ajotunnit koneikkoa kohden tai ko-
neikoille asetetut painerajat. Taméa aiheuttaa fluktuaatioita konsentraattivedenvirtauksessa.
Esimerkiksi onko samaan aikaan useammalla suodatinkalvokoneikolla huuhteluvaihe kayn-
nissa, jolloin virtaama on kovempi tai jos membraanikalvojen huuhteluja ei ole k&ynnissa
lainkaan, niin konsentraattiveden virtaus lakkaa kokonaan, jolloin suunnitellulle maalampo-
pumpulle tulisi varmuuden vuoksi asentaa varaussailio lampiméan veden riittavyyden takaa-

miseksi maalampdpumpulle.

4.2 Pohjapiirustus
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Kuva 3. RO-laitoksen pohjapiirustus. (Kymen vesi. Muokattu)

Kuvassa 3 sininen on maalampdpumpun ja varaajasailion suunniteltu sijainti varaston puo-
lella. Kuvassa 3 "paineilmakompressori” kohdassa, mutta kompressoria ei enda ole kysei-

sella paikalla, joten kyseinen paikka on vapaa maalampdpumppua varten.



Kuvassa 3 punaiset ovat sahkoélammityspattereita, joista halutaan eroon hankkeen avulla
energiansaastotoimenpiteena. Alhaalla keskella on punaisella merkattu valvomon patteri,

jonka tilalle on suunniteltu maalampoétoiminen vastaava lampopatteri.

Kuvassa 3 vaaleanvihrea nelio on varastossa sijaitsevien pattereiden tilalle suunniteltu kat-
totuoliin asennettava maalampétoiminen hallilammitin, joka korvaisi varastonpuoleiset sah-

koélammitteiset patterit.

Kuvassa 3 vihrealla korostettu pitkakaiteen muoto on ilmanvaihtokoneen sijainti, johon on
maara asentaa lammonvaihtokenno maalampdpumpun lammitysnestekierukasta. Van-
hasta ilmanvaihtokoneesta ei haluta eroon vaan sen rooli tulisi olemaan ilmanvaihdon va-

ralammaonldhteend mahdollisen maalampdpumppuun ilmaantuvan vikatilan sattuessa.

Kuvassa 3 violetti nelid keskella on konsentraattivesisailion huoltoluukku, jonka alla kon-

sentraattivesisailio sijaitsee, jonne konsentraattivesi paatyy koneikkojen huuhtelun jalkeen.



5 Membraanisuodatuslaitos/ fluoridinpoistolaitos

5.1 Ka&anteisosmoosi

Kaanteisosmoosilla tarkoitetaan prosessia, jossa vettd pakotetaan puolilapaisevan suoda-
tinkalvon lavitse paineen avulla. Suodatinkalvossa reikien halkaisijoiden koko on yleensa
nanomillimetrien kokoluokkaa, jolloin vedesta suodattuvat kaikki vesimolekyylia suuremmat
epépuhtaudet kuten bakteerit, mineraalit ja suolat. Suodatinkalvo paastaa lavisteen pelkas-
taan vesimolekyylit ja tdméan takia vesi on suodatuksen jalkeen erittdin puhdasta. Orgaanis-
tenaineiden liséksi vedestd saadaan kdanteisosmoosilla poistettua epaorgaaniset aineet,
kuten mikromuovit ja ladkejaamat. Koska kadanteisosmoosi suodattaa vedesta kaiken paitsi
vesimolekyylit, niin kdanteisosmoosi prosessia kaytetddn myds makeanveden tuottamiseen

merivedesta. (Aquanova.)

Kuva 4. Fluoridinpoistolaitoksen membraanisuodatin koneikkoja, joissa tekopohjavetta suo-

datetaan.
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Kuva 5. Membraanikalvojen vedenpuhdistus prosessi kdanteisosmoosilla.

5.2 Membraanisuodatus

Membraanisuodattimia kaytetdén laajasti erilaisiin suodatustehtaviin erilaisille nesteille.
Membraanisuodattimia kaytetaan padosin veden suodattamiseen, mutta osa suodattimista
soveltuu myos liuottimien suodattamiseen. Membraanisuodattimia kaytetddn myos liuok-
sien steriloimiseen suodattamalla liuos sopivan kalvosuodattimen lavitse oikean kokoisella
huokoskoolla. Membraanisuodattimia pidetaan hyvana vaihtoehtona, jos suodatettavaa liu-
osta ei voi kuumentaa eika liuosta voida autoklavoida eli lampokasitella tai keittaa. (VWR.)
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Membraanisuodattimia pystytaan valmistamaan kayttamalla epaorgaanisia materiaaleja tai
synteettista polymeeria. Epdorgaanisten membraanien valmistuksessa kaytetdan esimer-
kiksi ohutkerroksista huokoista lasia, sintrattua metallia tai erilaisia alumiiniyhdisteita. Paa-
asiallisesti membraanit kuitenkin on valmistettu synteettisesta polymeerista, joissa voidaan
kayttaa esim. polysulfonia, polyeetterisulfonia tai regenoitua selluloosaa. Valmistuksessa
niista tehdaan hyvin joustavia filmeja, joilla on todella hyva lapaisevyys eri kokoisille mole-
kyyleille. Katkaisukoko tarkoittaa yhdisteiden kokoluokkaa, jonka membraani pystyy pidét-

tamaan 90 %: sesti. (Parikkala, 16.)
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Kuva 6. Membraanikalvosuodatin havainnollistettuna poikkileikkauksella. (Solidrop.)

Kuvassa 6 esitetddn, miten paineen avulla pusketaan vetta kalvon lavitse. Kalvossa on rei-
kid, jotka ovat pinta-alaltaan nanometrin halkaisijan kokoluokkaa. Tamén takia kalvon la-

paisee ainoastaan vesimolekyylit ja muut partikkelit jaavat kalvoon. (Solidrop.)



11

Kuva 7. Membraanikalvosuodattimia fluoridinpoistolaitokselta.

Kuvassa poikkileikattu membraanikalvosuodatin, josta voidaan havaita eri suodatinkerrok-

set, joiden lavitse vesi paineen avulla puhdistetaan.
5.3 Membraanisuodattimien kalvojen huuhtelu

Membraanikalvoja tayttyy tietyin véliajoin huuhdella puhtaaksi vedenpuhdistusprosessin ta-
kaamiseksi. Automaatio ohjaa huuhteluvaleja eri parametrein, kuten painerajoin, kayttétun-
tien tai muiden membraanisuodatinkoneikkojen tarpeen mukaan. Membraanisuodattimen
huuhtelusta syntyy konsentraattivetta, jota hankkeessa halutaan hyddyntaé laitoksen lam-
mityksessa. Koska se on saman lampdista kuin tuotettu puhdasvesi. Konsentraattivetta ha-
lutaan hyddyntaa siksi, koska se on veden puhdistusprosessin ongelmajatetta. Taméa on
rejektivetta, josta pyritdan padsemaan eroon eika sita voi hyddyntad muutoin. Konsentraat-
tivettd halutaan hytdyntaa lampdenergian lahteena laitoksen lammityksessa. Veteen sitou-
tunut Iampo halutaan hyddyntéaa sahkotoimisten pattereiden korvaamiseksi seka sahkotoi-

misen ilmanvaihtokoneen apuna tai vaihtoehtoisesti korvaajana vuodenajan mukaan.
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5.4 Konsentraatti vesi

Konsentraattivetta syntyy membraanikalvolta jaljelle jaavéasta vedestd mita ei suodateta,
vaan johdetaan laitoksen lahella olevaan puroon. Konsentraattivesi on vetta, joka ei lapaise

membraanikalvosuodatinta.

5.5 Fluoridi

Fluoridi on mineraali, jota voidaan 16ytdd maaperésta veteen liuenneena ympari maailmaa.
Fluoridia on myds erilaisissa elintarvikkeissa, kuten teessa ja kalassa. Hammastahnassa
fluoridin ominaisuuksia hyédynnetdan hammaskiilteen kovettamiseen, luoden suojan ham-
paalle happohyotkkayksia vastaan. Fluoria sisaltdvat hammastahnat ovat pitk&én olleet suo-
situksena hampaiden terveyden yllapitoon turvallisesti ja helposti. Fluoridiin liittyvét terveys-
huolet liittyvat Fluoridin k&ytt6on juomavedessa. Nieltyna fluoridi kulkee ruoansulatusjarjes-
telman kautta verenkiertoon, josta sitd kertyy tyypillisesti elimiston runsaasti kalsiumia si-
saltaville alueille, kuten luihin ja hampaisiin. Hampaisiin fluoridin vaikutukset ovat yleensa
vain kosmeettisia, eikd se vaurioita muuten hampaita, mutta pitkaikainen altistuminen yli
4 mg/l suuremmille pitoisuuksille voi johtaa luiden heikkenemiseen, seka aiheuttaa murtu-
mia iakkailla ihmisilla. Fluoroosiksi kutsuttu tila voi aiheuttaa my6s kipua nivelissa, seka
jaykkyytta. (Unilever.) Juomavedesta pitaa siis poistaa fluoridia esimerkiksi membraani-
suodattamalla, jotta paastaan haluttuun fluoridipitoisuuteen raja-arvoon 1,5 mg/l kohden.

Juoma- ja talousvedessa fluoridin suurin sallittu pitoisuus on 1,5 mg/l (THL).
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6 Lammon talteenotto
6.1 Lammon talteenoton johdanto

Lammon talteenotolla pyritddn parantamaan energiatehokkuutta sek& saada aikaan tuntu-
via saastdja energian kulutuksessa. LAmmon talteenottoa voi rajoittaa hyddynnettéavien
kohteiden puute tai talteen otettavan lammaon alhainen lampdtila. Matalalampdisten, alle 80-
astetta olevien lampdvirtojen hyddyntdminen voi olla vaikeaa, koska talléin lammon talteen-
otto vaatii koneellisesti tuotettua lisdtehoa. Lammon talteenoton sek& hyddyntdmisen ajal-
linen, maantieteellinen ja tehollinen yhteensopivuus ovat merkittavimpia vaikuttajia tehok-
kaassa ja hyodyllisessd [ammon talteenotossa. Kaytetyimmat lammaon talteenotto menetel-
mat ovat hukkalammon suora hyddyntaminen, matalalampoisten lampdvirtojen lampdétilan
nostaminen lampdpumppujen avulla hyédynnettavalle tasolle, sek& monivaiheiset lammon
talteenottomenetelmat, joissa hyddynnetddn useampia teknologioita. Hukkalammaon hyo-
dyntamista kohteista yleisimpié ovat esimerkiksi ilmastointi, tilojen lammitys, erilaiset kayt-
tovesijarjestelmat, korvausilman esilammitys tai vastaavanlaisten muiden tuotantoproses-

sien lammitys. (Motiva.)
6.2 Hukkalammon hyédyntaminen

Teollisuuden prosesseissa usein syntyy sivutuotteena lampéenergiaa. Teollisuuden hukka-
[Ammaon talteenotto on ollut minimaalista ja asia, jota ei yleensa edes pohdita mahdollisena

energiansaasto toimenpiteena. (Hukkaenergiahyodyksi.)
6.3 Lampopumput

Lammaon talteenotossa lAmpdpumppujen kayttd vahentdd merkittavasti energian kulutusta.
Lampdpumput mahdollistavat lampohéavididen hyddyntamisen matalillakin l[Ampdasteilla.
Lampdpumppu tyyppeja on erilaisia muun muassa thermokompressori, absorptiolampo-
pumppu, suljettuun kiertopiiriin perustuva lamp6épumppu seka hdyryn mekaaninen kompro-

mointi.

Lampopumput ovat parhaimmillaan prosesseissa, joissa lammaonsiirron [ampdtilaerot ovat
pienid. Lampopumppuja kaytetaan teollisuudessa muun muassa kuivauksessa, haihdutuk-

sessa, hoyryn valmistuksessa seka lammon talteenotossa. (Motiva.)
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6.4 Maalampo

Maalamp6 on maaperaéan varastoitunutta auringon lampdenergiaa, seka geotermista ener-
giaa. Maalampo6a hyodynnetaan kayttéveden lammityksesséa ja rakennusten lammitykses-
sa. Sekd maalammon lahteena toimivaa energiakaivoa voidaan keséalla hyodyntaa kiinteis-
ton sisailman viilentdmiseen. Toimintaperiaate maalampdpumpulla on sama kuin jaakaapil-
la. Jadkaappi siirtda lampoa jaakaapin sisaltd ympardivaan huonetilaan, kun maalampo-
pumppu siirtda lampdenergiaa maaperasta kiinteiston lammitysjarjestelmaén ja mahdolli-
sesti lammittaad kayttdvettad. Auringonlampdéenergiaa sitoutuu maaperan liséksi myds vesis-
toihin, joten vaihtoehtoisesti lammonkeruu piireja voidaan sijoittaa vesistdihin maahan po-
rattujen lampokaivojen sijaan. Esimerkiksi l&heiseen vesistoon sijoitettavalla lammonke-

ruuputkistolla voidaan hyddyntaa veteen sitoutunutta lampoenergiaa. (Gebwell.)

Maalamp6 on maaperaéan varastoitunutta auringon lampdenergiaa, seka geotermista ener-
giaa. Maalampoa hyddynnetdén kayttoveden lammityksessa ja rakennusten lAmmityk-
sessa. Sekad maalammon lahteené toimivaa energiakaivoa voidaan kesélla hyddyntaa kiin-
teistdn sisdilman viilentamiseen. Toimintaperiaate maaldampoépumpulla on sama kuin jaa-
kaapilla. Jaakaappi siirtaa lampoa jddkaapin siséltéd ymparoivaan huonetilaan, kun maalam-
pdépumppu siirtaa lampdenergiaa maaperasta kiinteiston lammitysjarjestelméaéan ja mahdol-
lisesti lammittaa kayttovetta. Auringonlampdenergiaa sitoutuu maaperan lisaksi myos ve-
sist6ihin, joten vaihtoehtoisesti lammdnkeruu piireja voidaan sijoittaa vesistdihin maahan
porattujen lampdokaivojen sijaan. Esimerkiksi lAheiseen vesistdon sijoitettavalla lammdnke-

ruuputkistolla voidaan hyédyntaa veteen sitoutunutta lampoéenergiaa. (Gebwell.)
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Kuva 10. Kuvassa on havainnollistettuna, miten maasta saatava tasainen 8 asteen lampo-
tila auttaa maalampépumppua lAmmittdmaan kiinteistdn talvisin, sekd mahdollisesti viilen-
tamaan kiinteistdd kuumassa kesa saassa. (Gebwell.)
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Kiinteistbissa, joissa on maalampépumppu, yleensd valmistetaan lamminta kayttovetta
maalammon avulla. Kylmasta vedesta valmistetaan kayttovedenlammittimella tai lammin-
vesivaraajalla kayttokelpoista lamminta vetta. Kiinteistdjen minimilampdtilaksi on rakenta-
mismaaryskokoelman mukaan asetettu minimiksi 55 lampdastetta, joka voidaan saavuttaa
maalampopumpun omalla kompressorilla, 55 lampbastetta korkeammat lampdtilat saavu-
tetaan sahkévastuksin. Kayttoveden riittavyys varmistetaan hankkimalla tarvittavalla kapa-
siteetilla varustettu varaaja. (gebwell)

Hankkeen yhteydessa pohdittiin, ettd lampdpumppu voisi tuottaa myos kayttovetta laitok-
sen kahdelle lavuaarille, seka hatasuihkulle. Asiantuntijan mielipide on, etta ei ole taloudel-
lisesti kannattavaa lahte& korvaamaan pienié [amminvesivaraajia. Mikali kayttovetta lammi-
tettaisiin maalampodpumpulla sahkonsijaan. Ei investointi olisi taloudellisesti kannattavaa,
silla Fluorinpoistolaitoksen kayttdvedenkulutus on minimaalista tai olematonta. Esimerkkina
hatasuihkulle ei ole jatkuvaa kéayttoa ja laitoksen vastakkaisilla seinilla sijaitsevilla lavuaa-
reilla vedenkéayttd on satunnaista.

6.5 Energiavaraajat

Energiavaraajia hytdynnetaan vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa lammitetyn veden
lampdobenergiavarastoina siirtamalla lampdenergiaa energiavaraajan veteen. Energiavaraa-
jan kayttd on taloudellinen ja ekologinen keino yllapitdd tasainen huoneldmpdtila, seka
saada riittavasti lamminta vettd. Energiavaraajanvettd kaytetdan lammityskierrossa olevan

veden tai kayttbveden lammittdmiseen. (Gebwell.)

6.6 Lampdpumpun toimintaperiaate

llImalampépumpussa lammonlahteena toimii ulkoilma. Lampdpumpun ulkoyksiké6n on si-
joitettuna kompressori, paisuntaventtiili ja hoyrystin. Ulkoyksikdn hoyrystinpatterin lapi pu-
halletaan ulkoilmaa, jolloin se jadhtyy muutaman asteen ja luovuttaa lampoenergiaa kylma-
aineelle, joka virtaa hoyrystinputkiston sisalla. Hoyrystimessé kylmaaine kiehuu ottaen hoy-
rystymiseen tarvittavan Iammon ulkoilmasta. Hoyrystimesta kompressori imee kylmaaine-
hoyrya yllapitden hoyrystimessa riittdvan alhaista painetta seka riittavan alhaista kylmaai-
neen kiehumislampotilaa, jotta ulkoilman lampétila riittdd siitdmaan lampoa kylméaaineen
hdyrystamiseen. Kompressori puristaa hdyryn korkeampaan paineeseen, jolloin héyry kuu-
menee voimakkaasti. Kompressorista tuleva kuuma hoyry virtaa sisayksikon lauhdutti-
meen, jossa tulistettu kuuma hoyry nesteytyy riittdvan korkeassa paineessa. Mita korke-

ampi paine, niin sita korkeampi on lauhdutuslampdtila ja sita lampimammaksi huoneilmaa
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voidaan lammittdad. Sisayksikon lauhduttimen jalkeen nesteytynyt kylmaaine virtaa seuraa-
vaksi paisuntaventtiilin ohjaamana takaisin ulkoyksikon hoéyrystimeen uutta kiertoa varten.

Kylmaaine alkaa hoyrystymaan osittain jo paisuntaventtiilissa. (Digma.)

huoneilmaa puhalletaan sisayksiktssa
sijaitsevan lauhduttimen kennoston |&api,
jolloin se lampiaa 10 — 20 astetta

-5°C
ulkoilmaa puhalletaan ulkoyksikdssa

sijaitsevan hdyrystinpatterin Iapi, jolloin se
jaahtyy muutaman asteen

Kuva 11. lImalampépumpun toimintaperiaate. (Digma).
6.7 Lammonsiirtimet sekd lammaonsiirtonesteet

Yleisimpia l[Ammontalteenottolaitteista ovat levy- ja putkilammonsiirtimet. Vastaavia lam-
monsiirtimia ovat lampoputket, patterijarjestelmét, pakokaasukattilat, pesurit, regeneraatto-
rit, ekonomaiserit. LAmmontalteenottolaitteistossa tarvitaan lammaonsiirtiminen lisaksi useita
erilaisia mittareita mittaamaan virtausta ja painetta sekd kiehumisen- seka jaatymisenesto-

laitteita ja  erilaisia  suodattimia ja viemardinti- ja virtauksen tasaimia.
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Lammaonsiirtonesteiden pitoisuudet vaikuttavat niiden ominaisuuksiin. LAmmaonsiirtonestei-

den ominaisuudet ajan kuluessa usein heikkenevat. (Thermia.)

6.8 Konsentraattivedesta saatava potentiaalinen hyoty

Konsentraattiveden lampdétila on noin 8 astetta ympéri vuoden. Lampopumpulla voitaisiin
ottaa 8 asteista hukkalampdenergiaa talteen laitoksen lammitykseen. Konsentraattiveden
virtaus on noin 40 kuutiota tunnissa, mutta konsentraattiveden virtauksessa on fluktuaatioita
johtuen prosessin eri vaiheista, jota automaatio-ohjelma ohjaa. Veden puhdistusprosessi
on kaytéssa ymparivuorokautisesti, joten saadsttpotentiaali on varteenotettava. Konsent-
raattiveden tiedot syotettiin Calefan kannattavuuslaskuriin saastopotentiaalin selvitta-

miseksi seké hukkaenergian maaran selvittdmiseksi.

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama 11.1 kg/s

Prosessin kayttoaika vuorokaudessa 24 h/vuorokaudessa
Prosessin kayttoaika vuodessa 8760 h/vuosi
Lampotila ennen [Ammaontalteenottoa 8°C

Lampotila talteenoton jalkeen 6°C

Hukkaenergian lampdteho 93kw

Saatava hyoty

Lampoteho 150 kW
Lampdtila neste 80°C
Lampdpumpun COP 2.6
Lampdenergia vuodessa 1316MWh

(Calefa.)
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7 Hyoddyntadmiskohteet
7.1 Valvomo

Valvomon tilavuus on noin 90 m3, jota lammittaa kaksi 2 kilowatin tehoista sahkopatteria,

joiden sédhkodnkulutusta voitaisiin korvata maalampdpumpulla.

Kuva 12 ja 13. Patterit valvomossa.

Valvomon kaksi 2kW sahkdpatteria, joita pidetaan 20 °C asteisena. Kaikki laitoksen sahko-
patterit ovat saman mallisia ja haluttaisiin korvata maalammolla. Valvomotilaan on pohdittu

asennuttaa maalampdpumppu lammitteinen patteristo nykyisten tilalle.

7.2 Varasto

Yksi sahkopatteri on teholtaan 2 kW. (yhteensa 6 kW). Taloudellisimpana ratkaisuna poh-
dittiin maalampdpumppuun liitettyd hallipuhallinta kattoon asennettavaksi sahkolampopat-

tereiden korvaajaksi ja vapauttaisi varaston seiné- ja hyllytilan kayttoa.

Kuvat 14 ja 15. Kuvissa fluoridinpoistolaitoksen varaston hyllyjen alla sijaitsevat lammitys-
patterit, jotka pitavat varaston lampdtilan 20 °C:ssa.
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Shvunpoisto
! !

Kuva 16. Varaston pieni lamminvesivaraaja, joka olisi mahdollisuus muuttaa maaldmpo-

kayttdiseen lAmminvesivaraajaan.

Kuvan 16 varaston lamminvesivaraajalla tosin on satunnaista kayttéa mika tulee huomioida
hankkeen investoinnin takaisinmaksu ajassa ja yleisessa hyodyllisyydessad. Ammattilaisten
haastattelujen perusteella pienlamminvesivaraajat olisivat taloudellisempia sailyttda suo-

rasahkdélammitteising kuin investoida suureen maalampdokayttdiseen jarjestelmaan.

7.3 Prosessi tila

Prosessitilan tilavuus on 1464,46 m3 kellari mukaan lukien. Prosessitilassa on myds kaksi
lamminvesivaraajaa, joita voitaisiin mahdollisesti korvata maalampdpumppulammitteisella
lamminvesivaraajalla. Prosessitilaa lammittdd ilmanvaihtokone, jonka energiankulutusta

selvitettiin mahdollisen maalampépumpun mitoituksen helpottamiseksi.
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Kuva 17. Prosessitilan paineenkorotus pumput ja niista lahtevéat putket membraanikalvo-

suodatinkoneikoille.
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Kuva 19. Fluoridinpoistolaitoksen ilmanvaihtokone.

Kuvan 19 limanvaihtokone on moduuli mallinen, joten uuden lammaoénvaihtimen asennus on
helppoa ja koneen tuuletinmoottorin tehot riittavat mahdollisen lisdlammaonvaihtimen tuo-
maan paineen lisdykseen. Mahdollisesta maalampépumpun lampoékonvektorin lisdasen-
nuksesta johtuva paineenlisays ei haittaa ilmanvaihtokoneen toimintaa valmistajan haastat-
telujen mukaan.
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Kuva 20. llImanvaihtokoneen lammitysvastukset.

llImanvaihtokoneen tuloilman lampétilan laskiessa ilmanvaihtokoneen automatiikka kytkee
paalle lampovastuksia tarpeen mukaan pitden koneikkohallin peruslampétilan 8°C, jota ko-
neikkohalliin noin 2 metrin korkeuteen sijoitettu termostaatti ohjaa. Kuvassa 1,5kW lammi-

tysvastus kytkeytyneena.

—
=

Kuvat 22. Pienlamminvesivaraaja, joka on sijoitettuna kayttopisteen ylapuolella ilmanvaih-

tokoneen viereen.

Asiantuntijan mukaan pienlamminvesivaraajat ovat taloudellisempia pitda sahkolammittei-
siné ja erillaén kuin investoida suurempaan maalammoélla toimivaan lamminvesivaraajaan.
Samaan johtopaatokseen paatyi myos kilpailevan lampépumppuyhtion asiantuntija haas-

tattelujen perusteella.
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8 Energian kulutus

8.1 Illmanvaihtokoneen energiankulutus

llImanvaihtokoneen energiankulutus on laskettu maalamp6pumpun kapasiteetin ja mitoituk-
sen helpottamiseksi. Energiankulutus on laskettu vuoden 2019 kuukausien keskilampdtilo-
jen mukaan Kymenveden kuukausiraporttien lampétilojen mukaan. Sekda Suomen keski-
lampdotilojen mukaan limantieteenlaitoksen lampé6tilojen mukaan. limanvaihtokoneen ener-
giankulutus laitoksen l[ammitykseen on laskettu kayttaen alla olevaa kaavaa. Lisaksi ener-
giankulutuskaavioihin on laskettu ilmankasittelykoneen séhkdmoottorin kulutus. llmanvaih-
tokoneenmoottorin energiankulutus on laskettu 100 % kayttbasteella, koska laite on ympa-

rivuorokautisessa kaytossa.

@= Cpi pi Qvt tA

® Lammitystarve [kW]

Cpi Ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg K]
pi liImantiheys [kg/m?3]
Qvt tuloilmantilavuusvirta [m3/s]
tA sisdlampdtilan ja ulkolampdtilan erotus [°C]

(Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. s. 20. 2020.)

2019 Tekopohjavesilaitoksen lahialueen keskilampétilat °C

tammikuu -8,3
helmikuu -1,8
maaliskuu -1,6
huhtikuu 6
toukokuu 10,2
kesakuu 17,8
heinakuu 16,7
elokuu 15,6
syyskuu 10,2
lokakuu 3,9
marraskuu 0,5
joulukuu 0,1

IImanvaihtokoneen laskelmoitu energiankulutus oli vuodessa 75670,98 kWh/a kun laskel-
missa kaytetdan lahialueen kuukausien keskilampdtiloja vuodelta 2019. Alhaiseen energian
kulutukseen todennékadisesti vaikutti poikkeuksellisen leuto talvi.



lImanvaihtokoneen TK1
energiankulutus 2019

5500023684,0496
20000
s
= 1,6832
< 15000 3451008 11432269 1TER2,2768
=
S 10000
]
X
5000

0

4201,92
1636,8 1584 1636,81636,8 1584
| | | | |
10 11 12

2 3 4 5 6 7 8 9
2019 ENERGIANSEURANTA RAPORTIN KESKILAMPOTILAT

24

Kuvio 23. Excel kaavio, jossa on havainnollistettu ilmanvaihtokoneen energiankulutus vuo-

delle 2019.

Kaavioon 23 on laskettu mukaan myos ilmanvaihtokoneen sahkémoottorin kuluttama ener-

gia. Kaaviosta voidaan huomata, ettd kesén lampimina kuukausina energiaa kuluu vain

sahkdmoottorin kuluttaman energian maarén verran.

Suomen kuukausien keskilampdétilat °C (ilmatieteenlaitos).

tammikuu
helmikuu
maaliskuu
huhtikuu
toukokuu
kesakuu
heindkuu
elokuu
syyskuu
lokakuu
marraskuu
joulukuu

-9,3
-9,3
-4.8
1
7.4
12,6
15,6
13,4
8,3
2,8
-3,2
7.3
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Suomen keskiméddrdinen lampétila ja sademdéard kuukausittain

Suomi =
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— DJ
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- 3
-16 I 20
-32 0
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— Kuukauden keskilimpétila (C) @ Keskimaarainen sademaara (mm)

limatieteen laitos

Kuvio 24. kuva, jossa kaytettyjen keskilampdtilojen maarat ilmanvaihtokoneen energianku-

lutus laskelmissa. (ilmatieteenlaitos).

llmanvaihtokone TK1 energiankulutus

30000
25036,6416
25000 2613,7408 22331,4576
20000 8949,9776
1624435
-
3 15000
< 10746,72
L0000 8670,27
5000 448,3552534 1636,81636,8 1584
0 - B BN Em =
1 7 8 9

limatieteenlaitoksen Suomen keskiarvo lampdtilat kuukausittain

Kuvio 25. Excel kaavio, jossa on limanvaihtokoneen energiankulutus laskettuna ilmatie-
teenlaitoksen arvoilla. Energiankulutus on vuodessa 114211,1 kWh/a.
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9 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin mahdollisuuksia hyédyntaa konsentraattiveteen sitoutunutta lam-
pdenergiaa energiansaastoratkaisuna laitoksen lammityksessa. Tutkimuksessa laskettiin il-
manvaihtokoneen energiankulutus vuoden 2019 lampdtilojen mukaan, sekd Suomen kes-
kilampaotilojen mukaan, jota kaytettiin vertailu arvona maalampépumpun mitoitukselle hank-
keen mahdolliselle toteuttamiselle. Asiasta oltiin yhteydessa Koja- ilmanvaihtokoneen val-
mistajaan maalampOpumpun asennuksesta johtuvasta ilmanpaineenlisayksestéa ilmanvaih-
tokoneella. Asennus ei tuotaisi ongelmia ja lisdasennuksesta tuleva paineenlisdys ei tuot-
taisi ongelmia laitteiden toimivuudelle. Ty6ssa selvitettiin pohjapiirustukseen maalampo-
pumpun ja hankkeeseen liittyvien komponenttien sijaintia laitoksen sisalla. Selvitettiin vaih-
toehtoisia lammityssysteemeitd sdhkopattereiden korvaamiseksi. Haastateltin maalampo-
pumppu tarjouksen tekijoitd hankkeen toteutettavuuden kannattavuutta ja mahdollisuutta
korvata sahkétoimiset lamminvesivaraajat vastaavilla maalampdétoimisilla lamminvesiva-

raajilla.
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10 Pohdinta

Vaikka hukkalammodlle I6ydettiin hyddyntamiskohteita, on konsentraatti vedesta saatava
energiahy6ty asiantuntijoiden mukaan pienté ja juuri siiné rajalla, onko hanke jarkeva in-
vestointi. Calefan energialaskurin mukaan 93 kW lampdenergiasta menee hukkaan kon-
sentraattiveden mukana. Hanke olisi teoriassa kannattavaa, mutta investoinnille oli asetettu
kahdeksan vuoden takaisinmaksuaika, jonka hanke todennakdisesti ylittaisi. Lisaksi takai-
sinmaksuajan laskennassa ei ole otettu huomioon putkituksista, asennuksista ja huolloista,
sekd mahdollisista vikatilanteista johtuvia kustannuksia, jotka pidentaisivat hankkeen takai-

sinmaksuaikaa.

Fluoridinpoistolaitoksen konsentraattivedelle voi tulla tulevaisuudessa kannattavampia
kayttotarkoituksia. Hankkeen lahes vuosikymmenen mittainen takaisinmaksuaika on todella
pitk&, kun sitd verrataan teknologiakehitykseen viimeisen kahdeksan vuoden ajalle. On
mahdollista, ettd hankkeen takaisinmaksun aikana teknologia kehittyy niin nopeasti, etta
markkinoille voi tulla innovaatioita, joilla vastaavanlaisiin energiansaastoihin paastaisiin pie-

nemmilla investoinneilla.

Taloudellisesti kannattavin energiansaastératkaisu olisi ilmalampdpumpun asentaminen
lammityksen sahkdnkulutuksen pienentamiseksi. Konsentraattivetta voitaisiin hyddyntaa
my6s muulla tavalla, kuten esimerkiksi pienoissahkdgeneraattorin pyorittdmiseen. Konsent-
raattiveden virtausta hyédynnettaisiin generaattorin pydrittamiseen, muuntamalla veden ki-

neettista energiaa sahkoenergiaksi.
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