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Insin6orityd tavoitteena oli tutkia, mistd kaikkialta Turun seudun puhdistamolta on saatavil-
la yljaamalampoa ja mink&lainen maara. Sen perusteella tutkittiin, mihin hukkalampoa
voidaan hyddyntaa ja mika olisi optimaalinen ratkaisu.

Ennen tyon aloitamista kaytiin tutustumassa kohteseen ja keréttiin mittaustiedot toteutu-
neista energiankulutuksista. lImeni, ettd hyddynnettidvaa energiaa on saatavissa ilmastus-
kompressoreiden jadhdytysvedesta ja puhdistamon tilojen poistoilmasta. Sen jalkeen |ah-
dettiin vertamaan laskelmien avulla kohteen lampdenergiakulutuksia ja ylijgdmalammén
kapasiteettia. Kun oli selvitetty hukkalammoén [Ampdtilat ja virtaamat, paadyttiin ottamaan
[ampo talteen [Ampdpumppujérjestelmien avulla.

Taman jalkeen pyydettiin laitevalmistajilta apua l[Ampdpumppujen mitoitukseen ja hinnoitte-
luun. Saatujen tietojen perusteella verrattiin erilaisia kytkentévaihtoehtoja ja suoritettiin
kannattavuustarkastelu.

Todettiin, ettd ilmastuskompressoreilta saatava lAmpoenergia on kaikista hyodyllisempa
siirtdd toimistorakennuksen kaikkiin lAmmitysjarjestelmiin. Tarkasteltaessa poistoilmasta
saatavaa lampo6energiaa néhtiin, ettd paras ratkaisu olisi siirtdd [ampo pelkastdan kaytto-
veden lammitysta varten. Molemmissa tapauksissa valittiin [Ampoépumppuratkaisut kauko-
[Ammon rinnalle, koska jonkun jarjestelmistd on katettava kokonaan lammitystehontarve.

Jos Turun seudun puhdistamo paattad rakentaa lammontalteenottojarjestelman, selvitysta
pystytddn hyddyntdmaan selvitysta jarjestelman valinnassa. Ty6ta tehdessé saatuja tietoja
pystytddn muutenkin hyédyntamaan suunniteltaessa tulevia lammitysjarjestelmia.

Avainsanat LTO, ylijgdmalampo, lAmmdntalteenotto, lampdpumput,
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to investigate the availability and quantity of
surplus heat in a wastewater treatment plant in Turku. The final year project, also exam-
ined where waste heat can be used and what would be the best solution.

For achieving the aim, the project studied the energy consumption, heating systems and
surplus energy locations at a water treatment plant in Turku. It turned out that reusable
heat is available from the cooling water of the air compressors and from the exhaust air of
the plant. A heat pump was selected for the heat recovery system and the necessary cal-
culations were made with the help of manufacturing companies.

The thesis established that the thermal energy from air compressors is the best solution for
transferring heat to all heating systems of the office building. The heat from the exhaust air
is only suitable for heating hot water. In both cases, heat pumps were used in combination
with district heating.

The information from the thesis can be used in the design of new heating systems and can
help to choose the heat recovery system for the Turku wastewater treatment plant.
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Lyhenteet

COP Coefficient of Performance. lImalampopumpun hyotysuhde, tehokkuus
tietylla hetkella.

LTO lammontalteenotto

LVI lampo, vesi, ilma. Taloteknisia jarjestelmia, jotka liittyvat lammitykseen,

kayttoveteen tai ilmanvaihtoon.

SCOP Seasonal Coefficient of Performance. Vuosilampokerroin eli koko lammi-

tyskauden hyotysuhde.
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1 Johdanto

1.1 Poyry Finland Oy

Yhtena osapuolena opinnéytetyéssa on Poyry Finland Oy, kansainvélinen konsultti- ja
suunnitteluyritys. Poyryn historia alkoi vuonna 1958 sulfaattisellutehtaan suunnittelusta
Aanenkoskelle. Vuonna 1962 laajennettiin toimintaa ja perustettiin ensimmainen ulko-
maan toimipaikka Tukholmaan, ja siita jatkui kansainvalistyminen muualle Eurooppaan.
1970-luvulla yritys jatkoi kasvua, ja Poyrysta tuli yksi maailman suurimmista metséalan
konsultti- ja suunnitteluyrityksista. 1993 tehtiin strateginen muutos ja laajennettiin toi-
minta uusille toimialoille energia-, infrastruktuuri ja ymparistdalalle. Nykyisin Pdyry on
maailmanlaajuinen asiantuntijayritys, jossa tyoskentelee 5 500 asiantuntijaa 40 maas-

sa, ja se toimii seuraavilla aloilla:

. Energia: lampo6-, ydin-, vesivoima, s&hkon siirto ja jakelu, uusiutuva ener-
gia.

. Teollisuus: sellu- ja paperiteollisuus, kaivos- ja metalliteollisuus, kemian-
teollisuus ja biojalostus.

. Infrastruktuuri: vaylainfrastruktuuri, vesi- ja jatehuolto, rakennukset ja ra-
kenteet, maankaytto.

Tarkeana rakennuksien elinajan pidentajana, niiden toimivuuden ja turvallisuuden seik-
kana on hyvin suunniteltu ja oikein toimiva talotekniikka. Samoin moneen prosessiin
toimivuuteen voidaan vaikuttaa talotekniikalla. Esimerkiksi paperinvalmistamiseen tarvi-
taan tosi suuri maara ilmaa, joka tuodaan ilmanvaihtojarjestelmien avulla. Poyrylla on
vahva ja monipuolinen osasto, joka toteuttaa LVI-ratkaisuja todella erilaisiin ja vaativiin
kohteisiin. Taméan opinnaytetydn opastajana on toiminnut Poyryn LVI-ryhma. Poyryn
talotekniikkaosastolla on noin kolmekymmentd henkildd Vantaan konttorissa, mutta

LVI-suunnittelua Poyrylla tehddan 1&api Suomen eri konttoreilla. (1)

1.2 Turun seudun puhdistamo Oy

Toisena opinnaytetydn osapuolena on Turun seudun puhdistamo Oy, joka on perustet-
tu vuonna 2002 ja tuottaa jatevedenpuhdistuspalvelua. Yhti6 on osana Turku-

konsernia. Vuonna 2008 rakennettiin uusi jatevedenpuhdistamo, joka kokoaa Turun ja
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sen lahikuntien jatevedet puhdistukseen Kakolanmékeen. Palvelualueella on noin 500
pumppaamoa, ja viemariverkoston kokonaispituus on enemman kuin 2 000 km. Puh-
distamossa on nelja linjaa puhdistusprosesseja, jotka perustuvat mekaaniseen, kemial-

liseen ja biologiseen kasittelyyn. (2)

1.3 Tyon tausta

Tyo6n taustana on Turun seudun puhdistamolta saatava melko iso maara ylijgdmalam-
po4a, jota voi hyotykayttdd. Veden puhdistusprosessissa kaytetdan ilmastuskompresso-
reita. limastusilman jaahdyttimiseen kaytetdan vettd, ja palaavan veden lampdétila on
tarpeeksi korkea, jotta siita voidaan ottaa lampda talteen. Laitoksella on olemassa ole-
va LTO-jarjestelmd, mutta on tullut esille, ettd ilmastuskompressoreiden ja&hdytysve-
den hukkaenergiaa olisi vieldkin saatavissa. Toinen kohta, josta 16ytyy hukkaldmpda,
jota voi mahdollisesti hyddynt&a, on puhdistamotilojen poistoilma. Poistoilman |ampdtila

on vaihtuva, mutta sen maaré on suuri.

1.4 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, misté kaikkialta Turun seudun puhdistamol-
la on saatavilla ylijagamalampoa ja minkalainen maara. Sen jalkeen saatujen tietojen
perusteella pitda selvittad, mihin hukkaenergiaa voitaisiin hyddyntda ja mika olisi opti-
maalisin ratkaisu siirtdd saatava energia hyotykayttdon. Opinnaytetydssid on myds ta-
voitteena selvittad, kuinka paljon korvaavan energian avulla voitaisiin vahentéaa kauko-

[Ammon kayttod, seka selvittdd, aiheutuisiko muutoksista minkaanlaisia riskeja.

2 Ylijddmalammon talteenottomenetelmia

Teollisuudessa syntyy paljon lamp6a, jota on mahdollista ottaa talteen ja hyddynt&a.
Hyddynnettavaa ylijddmalampéa on saatavilla monesta eri paikasta kuten poisto-
hoyryista, jate- ja jadhdytysvesist seka erilaisissa prosesseissa vapautuvista kaasuis-
ta. TAman lammon varastointiin 16ytyy monia erilaisia [Ammmdontalteenottomenetelmid
riippuen vapautuvan lAmmon olomuodosta ja sen lampdotilasta. Kykya kayttaa ylijgdma-
lamp6a rajoittaa sen lilan matala lampdtila, kuinka puhdasta virtaava aine on tai sen

maara. Usemmiten hukkalampda vieddan ymparistdoon ilmana tai vetena. Esimerkiksi
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ongelmaksi lammoéntalteenotossa voi muodostua virtaavan nesteen likaisuus, koska

suodatusprosessista voi muodostua liilan kallis ja monimutkainen.

2.1 YlijgagmalAmmaon kaytto sellaisenaan

Joskus ylijagamalammon lampdtila on sopiva johonkin toiseen prosessiin tai lammitys-
jarjestelm@an suoraan sellaisenaan, ilman ettd lampdtilaa tarvitsisi nostaa. Riippuen
nesteen tai kaasun lampotilasta sita voi kayttaa esimerkiksi lammitysjarjestelmén esi-

lammittamista varten suoraan sellaisenaan.

2.2  Lampoépumppuratkaisut

Lampopumppujen avulla pystytadn ottamaan talteen lampoenergiaa ilmasta, nestees-
ta, kalliosta tai maaperasta (kuva 1). LAmpOpumppujen toimintaperiaate on hyvin yk-
sinkertainen: ne toimivat kuin jaakaapit, mutta toisinpdin. Jaakaapin kompressori-
koneisto yllapitdd sisdllon kylména johtamalla |Ampdad kaapista huonetilaan. LA&mpo-
pumppu taas painvastoin kerdd lampoa kylmasta ulkotilasta ja siirtda sitd rakennuk-
seen sisddn. Lampoépumpuilla voidaan kasvattaa ylijagamalammon matala lampétila niin
korkeaksi, etta sita pystyy hydédyntamaan rakennuksen lAmmitysverkostossa tai muual-
la teollisuusprosessissa. N&in voidaan kayttdd hyvaksi energiaa ja parantaa ilmastoa,

joka muuten poistuu atmosfaariin ja lisda kasvihuonepdaastéja. (3, s. 29.)
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Kuva 1. Esimerkkikuva ldAmpdpumpun "ilmaisen energian” hyddyntamisesta (4).

2.2.1 LampoOkertoimet

Lampopumppujen tehon mittayksikkond on lampokerroin COP (yhtélé 1), joka kertoo
[Ampbpumpun tuottaman l[Ammitystehon ja kuluttamaan sahkon suhdetta. COP kertoo
hyotysuhteen yhdessa pisteessa, +7 °C :n lampotilassa. (5)

cop = Sout
w

in

(1)

COP on lampdkerroin
Qout ON [&mpdpumpusta saatava lammitysteho
Wi, on tehty ty6 (kulutettu s&hko)

Euroopan unionissa on asetettu uudet ilmasto- ja energiatavoitteet 20—20-20, jolla ha-
lutaan vuoteen 2020 mennessa vahentaé primaarienergian kayttoa 20 %, tuottaa 20 %
vahemman CO,-padastdja ja saada 20 % kulutettavasta energiasta uusiutuvaksi. Siit
johtuen lampdkerroin COP on jadmassa pois, ja sen sijaan tulee voimaan lampdkerroin
SCOP (yhtdl6 2), joka on koko lammityskauden lampdkerroin. EU:ssa ilmoitetaan
energiamerkintd kolmelle ilmastoalueelle:
(5; 6.)

lampimalle, keskimaaraiselle ja kylmalle.
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scop =2 )

HE

SCOP on lammityskauden lampdkerroin
Qn on vuotuinen lammitysenergiatarve
Qxe ON vuotuinen [Bmpdpumpun séhkbenergiatarve

2.2.2 Mekaaniset [Ampdpumput

Mekaaniset |Ampdpumput ovat kompressorilAmpdpumppuja. LAmpdpumppujen toimin-
ta pohjautuu kylmaainekiertoon. Hoyrystimeen vapautunut ja hyvin paljon jaéhtynyt
kylm&aine ottaa ulkopuolella olevasta ympéaristostd lamp6d, ja kaasuuntuu sen avulla.
Sen jalkeen kompressorissa kylméaine puristetaan korkeaan paineeseen ja se kuume-
nee. Kuuma kylméaaine johdetaan lauhduttimeen, jossa vapautuu ulkoa kerattya lam-
poa ja tapahtuu kiertoaineen jadhtyminen, mink& jalkeen se tiivistyy takaisin nesteeksi
(kuva 2). Seuraavaksi nestemainen kylméaine palautuu paisuntaventtiilin kautta taas
hoyrystimeen, ja kierto alkaa uudestaan. Tyypillisia mekaanisia lamp6pumppuja ovat

seuraavat pumpputyypit:

. lImalampépumput (ILP), jotka kerddvat lampoa ulkoilmasta ja luovuttavat
sitd rakennuksen siséilmaan. TAma on yksinkertaisin pumppu ja helppo
asennettava.

. Maalampopumppu (MLP) kerda lampdd maasta tai vedestd putkistossa
kiertdvan nesteen avulla ja siirtdé sen kiinteiston vesikiertoon.

. lIma-vesilampdpumppu (UVLP) ottaa lampoa ulkoilmasta ja johtaa sita
vesivaraajaan, josta voi johtaa lampiman veden patteriverkostoon tai
[Ammittaa kayttovetta.

. Poistoilmalampépumppu (PILP) ottaa lampoenergiaa talteen rakennusk-
sen poistoilmasta ja johtaa sita tuloilmaan tai veteen.
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Kuva 2. Lampdpumpun toimintakaavio

Mekaanisten lampOopumppujen kayttd on viime vuosina yleistynyt, ja niiden kayttoa
solvelletaan paitsi pienisséd asuinrakennuksissa, myds isoissa kiinteistdisséa ja teolli-
suudessa. Tekniikka on koko ajan kasvun myota kehittynyt ja lampopumppujen elin-
kaari pidentynyt. (3, s. 28-32.)

2.2.3 Absorptiolampépumput

Absorptiolaitteita kaytetdan kohteissa, joissa on kuumaa kayttéenergiaa, kuten 1-9 bar
hoyrya, +250...+700 °C:n lampdtilan moottoreiden pakokaasuja tai kuumaa vetta
+65...+150 °C. Absorptiolamp6pumpussa verrattuna perinteiseen lampopumppuun ei
ole kompressoria vaan kiehutin ja imeytin, joilla ulkopuolelta tuodulla lammolla kierta-
vasta liuoksesta saadaan erottumaan kylmaaine, joka hoyrystetaan ja palautetaan ta-
kaisin liuokseen eli absorboidaan. Nain siirtamalla matalalampoéinen ylijgamalampé ja
kuumakayttoenergia absorptiopumppuun saadaan valmistettua lammintd nestetta.
Yleisin kiertoaine, jota kaytetaan absorptiopumpuissa, on litumbromidivesiliuos, jonka
ominaisuutena on voimakas absorptio. Absorptiolaitteet kuluttavat vahan sahkoa ver-
rattuna tuotettuun jaghdytystehoon, ja ne ovat turvallisia. COP absorptiolamp&pumpuil-

la on yleensé 1,7-2,0. Kuva 3 on absorptiolampopumpun periaatekuva. (7)
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Kuva 3. Absorptiolampépumpun periaatekuva

2.2.4 HOyryn mekaaninen komprimointi

HOyryn mekaaninen komprimointi on avoin lampdpumppukierto, jossa prosessista tule-
van hoyryn lampétilaa ja painetta nostetaan mekaanisella kaasu-, sdhko- tai hoyry-
moottorikaytosella kompressorilla. Sellaisia pumppuja kaytetdan tavanomaisesti ke-
mianprosesseissa. On olemassa yksivaiheisia kompromointilampdpumppuja ja usem-
pivaiheisia. Valiaine maaritetdan siten, etta hoyryn paine ja ominaistilavuus olisivat

mahdollisimman pienia. (8)

2.2.5 Termokompressori

Termokompressori on hoyryejektori, jolla nostetaan matalapainesen hdyryn paine pro-
sessia varten sopivampaan painetasoon. Ejektoria kaytetdan sellaisissa kayttokohteis-
sa, joissa lampdpumppusovelluksen kayttoika on lyhyt. Termokompressorit ovat suosit-
tuja metsateollisuudessa, mutta niitd hyddynnetaddn myods muissa kohteissa kuten ruo-
anjalostuksessa tai kemianteollisuudessa. Sellaisen kompressorin hydtysuhde on noin
kolmannesosa mekaanisen kompressorin hydtysuhteesta, mutta hankintakustannukset

ovat pienia. (8)
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2.3 Lammonsiirtimet

Lammonsiirrin tai lammdonvaihdin on laite, jolla siirretaan lampoa eri lampatilaltaan ole-
vien aineiden keskella sekoittamatta niitd. Energiaa voi siirtyd kolmella eri tavalla: [am-
posateilyn, johtumisen tai konvektion avulla. Kun lampd kulkee lampimasta kylmem-
paan valiaineen sisélla, se tapahtuu johtumisella. Konvektiossa energiaa siirtyy kulje-
tuksella kaasun tai nesteen mukana. Sateily on myos lammon kuljetustapa, mutta se ei
vaadi valiainetta. Lammonsiirtimia voi luokitella eri ominaisuuksien perusteella esimer-
kiksi lammonsiirtotavan, rakennetyypin tai virtausjarjestelyn mukaan. Lammonvaihtimet
voi jakaa kahteen ryhméaan toimintaperiaatteeltaan: rekuperaattoreihin ja regeneraatto-
reihin. (9; 10.)

2.3.1 Rekuperaattori

Rekuperaattorit ovat tyypiltdan levy- tai putkilAmmonsiirtimia, joissa liikkkuu seindmalla
erotettuna kaksi jatkuvaa ainevirtaa siirtden lampo6a lampimasta ainevirrasta kylmem-
paan. Rekuperatiiviset lammonsiirtimet voidaan jakaa risti-, vasta- ja myotavirtasiirtimiin
seka naiden yhdistelmiin. Kuvassa 4 on naytetty, miten kylmé ja lammin ainevirta liik-

kuvat rekuperaattorissa (11, s. 223-227).

KYLMA
AINEVIRTA

VALISEINA

LAMMIN

74 7 AINEVIRTA

Kuva 4. Rekuperaattorin periaatekuva
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2.3.2 Regeneraattori

Regeneraattorissa lampoé varastoivan kiintedn rakenteen lapi kulkevat ainevirrat vuo-
rotellen vastakkaisiin suuntiin. Regeneraattorit ovat yleensa pienempia kuin rekupe-
raattorit, ja niihin saa paremmin lammaonsiirtopintaa, mutta hankaluutena on virtojen
valisten vuotojen ehkaisy. Yleisimpia regeneraattoreita ovat pyorivat lammonsiirtimet,
joita tyypillisesti kaytettdan ilmanvaihtokoneissa siirrettdessa lampoa poistoilmasta tu-
loilmaan. Kuva 5 on periaatekuva, jossa punaisella nuolella on naytetty lammin pois-
toilma, sinisella ulkoilma ja alempana oleva vaalenpunainen nuoli kuvaa lammitettya

tuloilma seka ylempi vaaleanpunainen nuoli jadhtynytta jateilma. (11, s. 223-227.)

Kuva 5. Pyodrivan [Ammaonsiirtimen periaatekuva (12).

2.4 Nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelma

Valilla lammdnsiirtotekniikassa ei pystytd lammon luovutusta varten saamaan kahta
virtaamaa suoraan kohtaamaan toisiaan pelkastaan valiseinamalla erottamalla. Sellai-
nen tilanne on yleinen ilmanvaihdossa, kun tuloilma tuodaan rakennukseen eri kohdas-
ta kuin se poistetaan, mutta lAmpda halutaan ottaa talteen. Tasséa tapauksessa, koska
virtaukset ovat kaukana toisistaan, poistoilman lampo6energia siirretdéan kiertonesteen
avulla tuloilmaan. Taman jarjestelman toimintaa varten tarvitaan liséksi kaksi lammon-
siirrinta. (11, s. 223-225.)
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Nestekiertoista |ammon talteenottojarjestelmaa hyoddynnetddn myds silloin, kun tal-
teenotettu 1ampd poistoilmasta halutaan siirtda lampopumpulla rakennuksen l[ammitys-
jarjestelmiin. Poistoilmapuolelle asennetaan huippuimuriin lammaonsiirrin tai poisto-
kanavaan LTO-patteri ja nesteen avulla tuodaan lamp6energia lampépumpulle. Kuvas-

sa 6 on havainnollistettu tallaista jarjestelmaa. (10)

ULKOILMA
-20°C

S

LTO-YKSIKKG,

SISAILMA
#21° L

LAMPOPUMPPU

Kuva 6. Esimerkki nestekiertoisen lAmman talteenoton jarjestelman hyddyntamisesta

2.5 ORC-tekniikka

ORC-tekniikan (Organic Rankine Cycle) avulla pystytaan ylijgdmalampoa muuttamaan
sahkoksi. Tekniikassa veden sijasta kaytetddn orgaanista kiertoainetta, mika tekee
mahdolliseksi hyddyntaa kylmaaineen hdoyrystymisominaisuuksia matalissa lampoti-
loissa. ORC-tekniikkaa voi soveltaa eri teollisuusprosesseissa, joissa hukkalamp6a on
saatavilla. Kohteita, joissa Rankinen-kiertoprosessia kaytetaan hyvaksi, ovat voimalai-
tokset, CHP-laitokset, erilaiset uunit ja moottorit sek& muut kohteet, joissa muodostuu
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suhteellisen kuumaa sekunddarilamp6a. Tuotettaessa sahkod ORC-tekniikan avulla ei
tarvita lisda polttoainetta, mik& parantaa hyttysuhdetta ja tatéd myo6ta energiatehokuut-
ta. Koska ORC-prosessista ei synny lisaa hiilidioksidipaastoja, voidaan sanoa, etta
saadaan vihreaa sahkoda. Kuvassa 7 on esitetty ORC-prosessin tyyppikaavio. (13; 8.)

igSAHK0vaA

. GENERAATTORI

HOYRYSTIN

KUUMAOLJY

. REGENERAATTORI

: VESI

. LAUHDUTIN

Kuva 7. ORC-prosessin tyyppikaavio (13)

3 Nykytilanne Turun seudun puhdistamolla
3.1 Veden puhdistusprosessi

Jateveden puhdistukselle on asetettu tiukat vaatimukset, silla mereen voi laskeutua
vain puhdasta vettd. Jatevesi tulee puhdistamon tulopumppaamoon kahdesta suunnas-
ta. Sielta pumpataan vesi puhdistusprosessiin alkuun valppéaykseen, jossa karkea kiin-
ted aines poistetaan jatevedesta. Erotettu kiitoaines viedaan biolaitokselle jatkokasitte-
lyyn, jossa siitd valmistetaan maanparannusainetta ja kaukolamp6a. Seuraavaksi vesi
johdetaan hiekkaerotukseen, jossa erotetaan hiekka ja rasva. Jateveden matka jatkuu

esiselkeytysaltaalle, joissa poistetaan osa kiintoaineesta laskeuttamalla painovoimalla
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pohjalle. Sitten jatevesi menee ilmastusaltaisiin, joissa vesi kasitelladn biologisesti
aktiivilieteprosessissa. Taman jalkeen jatevesi virtaa jalkiselkeytykseen. Veden puhdis-
tuskapasiteetin tayttyessad osa vedestd johdetaan ohitusveteen, joissa vesi kasitelladn
kemiallisesti. Puhdistusprosessin viimeinen vaihe on jalkik&sittely, joissa vesi suodate-
taan hiekkapatjan lapi. Puhdas vesi johdetaan mereen ja puhdistuksessa syntyva liete
pyritddn kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti. Puhdistamolla liete varastoidaan
siiloihin ja kuivataan, minka jalkeen se viedaan biokaasulaitokselle, jossa liete k&sitel-

l&n varsinaisesti madattamalla. (2)

3.2 Nykyinen [ammontalteenottojarjestelma jatevedenpuhdistamolla

Turun seudun jateveden puhdistamo muodostuu puhdistamosta, joka sijaitsee luolas-
tossa sekd maan p&aalla olevasta toimistorakennuksesta. Luolastossa hukkalamp6é

hytdynnetaan monella eri tavalla:

. Puhdistetusta jatevedesta otetaan |Ampda talteen |Ampdépumppujen avul-
la ja siirrettddn kaupungin kaukolampdverkkoon.

. liImastuskompressoreilta tuleva ylijgamalampo hyédynnetaan luolaston tu-
loilman lammittamisessa.

. Luolaston ilmanvaihdossa on myds LTO-jarjestelma.

Toimistorakennuksessa lAmmon talteenotto on toteutettu ilmanvaihtokoneissa, joissa

lamp6a otetaan poistoilmasta ja siirretdan tuloilmaan. (14)

3.3 Jatevedenpuhdistamon ylijadmalammaon saatavuus

Tutkiessa kohdetta on tullut esille, ettd olemassa olevien lammontalteenottojarjestelmi-
en lisaksi 16ytyy vield ainakin kaksi paikkaa, joista on mahdollista ottaa lamp6a talteen.

Na&ita ovat ilmastuskompressoreilta tuleva jdahdytysvesi ja luolaston poistoilma.

3.3.1 llmastuskompressorit

Veden puhdistusprosessissa yhdessd puhdistusvaiheessa kaytetddn aktiivilietemene-

telmad, joka toimiakseen vaatii veteen liuennutta happea. llma tuodaan puhdistetta-
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vaan veteen ilmastuskompressoreiden avulla. Tarvittavan ilman maard on suuri,
6 000-25 000 m3/h, ja prosessissa syntyva vastapaine aiheuttaa ilman lampenemisen
noin 150 °C:seen. Tama ilma jadhdytetdén ilmastusta varten noin 50 °C:n |Ampdtilaan
kompressoreiden avulla. Prosessissa syntyva ylijgamalampda on mahdollista ottaa
talteen ja hyotykayttdd. Osa kompressoreilta muodostuvasta ylijgdmalammaosta hyo-

dynnetédéan jo ilmanvaihtojarjestelmassa.

liImastuskompressoreilta tulee enemman lampoda, kuin kaytetddn nykyisessd LTO-
jarjestelméssa hyvaksi. Kompressoreilta tulevan jdéhdytysveden virtaama on suuri,
mutta lampotila alhainen. Tasta voimme paatella, ettd olisi kannattavaa ottaa lamp6a

talteen [ampopumppujen avulla.

3.3.2 Poistoilmakanava

Veden puhdistusprosessi tapahtuu isossa luolastossa, joka koostuu pitkistéd tunneleis-
ta, joista ilma poistetaan erillisend koneellisena poistona. Suuri maara ilmaa,
40-60 m3/s, johdetaan tunneleita pitkin poistopiipulle, jossa kolmella poistopuhaltimella
ilma puhalletaan ulos. Luolaston sisailman lampétila on keskimaarin 15 °C. Nain syntyy
kohtalaisen suuri lampohukka, koska melko lammintd ilmaa menee suoraan ulos. Jat-
kuvasta isosta ja suhteellisen lampimasté poistoilmavirrasta on mahdollista ottaa tal-

teen energiaa poistoilmalampépumppujarjestelmalla.

4  Selvitys ylijadmalammon saatavuudesta

Tassa luvussa selvitetddn, minkalaisia lammitysjarjestelmié laitoksella on olemassa ja
onko mahdollista ja hyodyllista siirtdé ylijgdmalampoa olemassa oleviin systeemeihin.
Samalla arvioidaan riskit, jotka voivat syntyé uusien jarjestelmien lisaamisesta olemas-

sa oleviin prosesseihin.

4.1 Jatevedenpuhdistamon lammitysenergian tarve

Turun seudun puhdistamolla on kaksi eri lAmmitysjarjestelmien palvelukohdetta, yksi
on maan alla sijaitseva puhdistamon luola ja toinen maan péaélla oleva toimistoraken-

nus. Luolaston LVI-jarjestelmistd ainoastaan ilmastoinnin patterit vaativat |Ampda, ja
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niille tuodaan kaukolamp®a. Luolaston tunnelia palvelevan lammdonvaihtimen teho on
1 700 kW, mutta koska ilmanvaihtoa on saadetty tarpeiden mukaiseksi, tarvittava mak-
simiteho nykydan on 1 265 kW. Toimistossa taas on monia jarjestelmid, kuten ilman-
vaihto, patteriverkosto ja kayttovesi, jotka tarvitsevat lammitysenergiaa. Nain ollen hal-
lintorakennuksessa on kolme lammdonvaihdinta teholtaan 204 kW, 40 kW ja 262 kW,
jotka kayttavat, samoin kuin luolastossa, kaukolampoa energian l&hteend. Kuitenkin
puolet toimistorakennuksessa valmistettavasta lampimasta kayttovedesta kaytetaan
luolastossa vedenpuhdistusprosessissa. Koska lammitysjarjestelmat ovat olemassa
olevia, lammitysenergian tarve selvisi edellisten vuosien perustella suoraan laitokselta.
Luolaston keskimaarainen lammitysenergiankulutus on ollut 560 MWh/a ja hallintora-
kennuksella 750 MWh/a.

4.2 Jatevedenpuhdistamon ylijaamalammon kapasiteetti

4.2.1 llmastuskompressoreilta saatava [ampo

lImastuskompressoreilta tulee tasavirralla 28,6 I/s jadhdytysvettd, mutta veden [ampoti-
la on vaihtuva, pakkasilla voi laskea lahelle 0 °C:ta ja keséalla nousta yli +30 °C:n. Li-
saksi kompressoreiden systeemiin palaavan veden lampétila ei saa olla alle +5 °C,
mika tarkoittaa, etta vetta joudutaan pakkasilla jopa l[Ammittaméaéan, mika toteutetaan
olemassa olevan LTO-jarjestelman avulla. Veden lampotilatiedot on saatu puhdistamon
automaatiojarjestelmasta. Mittausjarjestelméasta ndkee myo6s, miten kompressoreilta
tulevan veden lampétila on riippuvainen ulkolampotilasta. Mittauksista saatujen lukemi-
en avulla voidaan laskea, ettd maksimissaan tehoa olisi saatavilla 2 763 kW ja ulko-
lampdotilan ollessa alle —2 °C ylijadmalampoa ei olisi kaytettdvisséd ollenkaan. Koska
ylijddmalampoa on saatavissa paljon kesalla ja suurin lammon tarve on talvella, LTO-
jarjestelmén mitoitus taydelle teholle ei ole jarkevaa, silla koko tehoa on vaikea hyodyn-

taa kesalla.

4.2.2 Poistoilmakanavasta saatava lampo

Poistoilmakanavassa virtaa ilmaa noin 45 mé/s ja poistoilman lampdtila on +10...
+20 °C. Poistoilman ollessa +10 °C tehoa olisi saatavissa 432 kW, ja kun ilma on
+20 °C, tehoa saisi 972 kW. Kokoaikaista mittausta poistolampdtilalle laitoksella ei ole,

mutta poistoilmaa on valilla tarkkailtu mittaamalla lampétila kanavasta. Ylijagamalam-
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mon maara on arvioitu silla perustella, ettéa poistuvan ilman lampdétila ei myoskaan saa
jadhtya liikaa, eli tasséa tapauksessa jagdhtyneen ilman l[ampdtilaksi on ajateltu minimis-

saan +2 °C.

4.3 Ylijgdmaldmmon hyddyntdminen kohteessa

Tutkittavan ylijgdmalammon maara on verrattain pieni, jotta sen myyminen ulkopuoli-
selle taholle olisi kannattavaa, mutta tarpeeksi iso kaytettavaksi hyvéksi puhdistamon
rakennusten lammitysjarjestelmissa. Tutkittaessa kahta ylijddmalammoén lahdetta ja
saatavan energian maaraa on tehty laskelmia siit4, mihin ja kuinka paljon on optimaa-
lista hyodyntad saatava lampd. Tyosséa tehdyt laskelmat ovat yritysten sisaiseen kayt-
toon, eikd laskelmia julkaista tdssad tydssd. Taman jalkeen arvioitiin tilannetta, jossa
ilmastuskompressoreita tuleva energia siirrettaisiin hallintorakennukseen lammitysjar-
jestelmiin tai sité hyddynnettéisiin luolaston ilmanvaihdossa. Samoin verrattiin vaihto-
ehtoja, joissa poistoilmasta saatava energiaa kaytettaisiin toimiston tai tunnelin [Ammi-

tyksessa.

4.3.1 llmastuskompressoreilta tuleva lAmpdenergia

Paadyttiin, ettd ilmastuskompressoreilta tuleva I[&mpd olisi parhaiten mahdollista ottaa
talteen lampopumpuilla. Tutkittiin erilaisia valmistajia ja tdssa tapauksessa valittiin Oi-
lon Group Oy:n pumput, koska oli ainoa yritys, joka valmistaa teollisuuslampépumppuja
Suomessa. Nain ollen valmistajan ohjauksella tehtiin mitoitus tarvittavilla parametreilla
Oilon-laitemitoitusohjelmalla (kuva 8). Lampdpumppujen avulla saatava teho mitoitettiin
ilmastuskompressoreilta tulevan veden keskim&éardisen lampotilan mukaan, joka on
15 °C. Nain jddhdytyspuolelle saadaan l[ampdpumpuilla tehoa 961 kW ja [Ammityspuo-
lelle 1 381 kW. (15)
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Condenser Shon
Heat pumps 786 kW 596 kW
Condenser nlet 400 o Heating capacity 1381 kW
P60 40,0 °C 59,8 °C 70,0 °C
Condenser outlet 700 °C = + + === Cooling capacity %0 kW
P150
Connection type | Series - [S490 SU MC VIDx1 P450 SU HC VIDx2 Electrical power 29 kw
P220 A
Fluid water - B * o~ ‘ viD comn 32
Evaporator P380 ' vio o &
Evaporator inlet 15.0 °C P450 DS Power 0,0 kw
Evaporator outlet 7.0 °C RE210 ' Condenser liquid flow 11,0 kg/s
Connection type | Parallel - RE330 | sl ~ Condenser 8p 35  kPa
[PL100 - 50 % PLI100 - 15 %
Fluld water - RE420 ISUBCOOLER ISUBCOOLER Evaporator liquid flow 28,6 kg/s
Evaporator Ap 25 kPa
Power supply 400V -3-S0Hz - i 78 °C - 50°C] [70°C - T50°C
5280
556 kW 404 kW
$380

Kuva 8. Oilon-mitoitusohjelmalla tehty lamp&pumppumitoitus

Koska luolastossa ja hallintorakennuksessa lammitysjarjestelmien toisiopuolen [Ampoti-
lat ovat samoja 70 °C/40 °C, yhta laitemitoitusta pystytddn hyddyntdmaan tarkastaessa
niin luolaston kuin hallintorakennuksen mahollista LTO-jarjestelma. Alla on esitetty mo-
lemmasta vaihtoehtosta periaatekytkentakaaviot. (Kuvat 9 ja 10.)

®
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 }
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| +_-|5-c_*| KAURCLAMPT |
: +H1i5T,
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+70°C, TULD +15°GC, TULD
0T [ LEUPEPLNFLT 7 K +10 _ [VES KOMPRESSORELTS, |
| +40°T, PALUU +7C, PALUL |

Kuva 9. Luolaston ilmanvaihdon [ammitysjarjestelméan periaatekytkentékaavio
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Kuva 10. Hallintorakennuksen lammitysjarjestelman periaatekytkentakaavio
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4.3.2 Poistoilmasta tuleva lampdenergia
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Hyvan ja kannattavan ratkaisun loytamiseksi on pyydetty eri poistoilmalamp6pumppu-

jen valmistajilta mitoituksia laitteista. Sopivimmaksi mitoitukseksi valittin Nibe Energy

Systems Oy:n laskelmat, ja talta yritykselta saatujen tietojen perusteella on tehty pois-

toilmahyodyntamiseen liittyvat laskelmat. Nibe valittiin, koska yritykselta oli saatavilla

parhaiten tietoa toteutuneista isoista kohteista. (16)

Ensimmainen tutkittava vaihtoehto oli siirtd& poistoilmasta saatu lampo luolaston IV-

jarjestelmaan. Poistoilmalampodpumpun avulla saadaan 65 °C:n l[ampoista vetta ja lam-

potila on alhaisempi kuin olemassa olevan jarjestelman mitoituslampatila toisiopuolella.

Tassa tapauksessa kannattavaksi valittiin siirtda ylijgadmalampoa yhdeksalla kappaleel-

la lampopumppuja kytkettynad sarjaan kaukolammon rinnalle. Lampépumpuilla saatai-

siin 648 kW tehoa hyotykayttoon. Kuvassa 11 on naytetty periaatekytkenta tilanteesta.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



18

()
©Q
ILMANVAIHDON LAMMITYS |

1265 kW
\rr%o

W, e Jv;w .
A\

+h5°C 15

wec [KAUKOLAMPG ]
| 115¢

HE'C | EAU[{OLKMPG l

sstr | POISTOILMALAMPOPUMBUT 8 KPL
| +65%C, TULO
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Kuva 11. Luolaston ilmanvaihdon [ammitysjarjestelmén periaatekytkentékaavio

Toinen mahdollisuus on ohjata poistoilmasta saatu lampdenergia hallintorakennuksen
lammitysjarjestelmiin. Mitoituksista tuli ilmi, vaikka tehoa lamp6pumpuilla saataisiin sen
verran, etta pystytdan hoitamaan kaikki veden, rakennus ja ilmanvaihdolammitys koko-
naan, nain sitd ei ole kannattava toteuttaa. Nain on, koska lampopumppujen sahko-
energian kulutus verrattuna niiden tuottamaan lammitysenergiaan olisi liilan iso, eli hyo-

tysuhde olisi minimissa.

Tasta syysta verrattiin kolmea vaihtoehtoa hyddyntaéd poistoilman ylijaamalampo lam-
popumppujarjestelmalla hallintorakennuksessa. Yksi ratkaisu olisi siirtaé energiaa ra-
kennuslammitykseen ja hoitaa samalla noin 20 % kayttdveden lammityksesta (kuva
12). Mitoituksista nahtiin, ettd kannattavinta on toteuttaa sellainen jarjestelma kuudella
60 kW:n pumpulla, koska viidella kaukolammityksen kulutus suhteessa on isompi ja

seitsemalla taas sahkon kulutus on liian suuri.
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Kuva 12. Hallintorakennuksen lammitysjarjestelman periaatekytkentakaavio

Seuraava tapaus on, etta ylijddmalampo6a hyédynnetaan vain patteriverkostossa ja IV-
lammityksessa ja ettd kayttovesi hoidetaan pelkalla kaukolammolla (kuva 13). Selvitet-
tiin, etta tallaisessa versiossa kannattavinta olisi kayttaa viittd 60 kwW:n [ampopumppua.
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Kuva 13. Hallintorakennuksen lammitysjarjestelman periaatekytkentdkaavio
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Kolmas vaihtoehto olisi kayttaa lampOopumppuja ainoastaan kayttbveden l[ammitykses-
sa (kuva 14). Tallaisessa tapauksessa sahkdenergian kulutuksen kannalta olisi jarke-

vinta kayttdd kolmea 60 kW:n poistoilmalamp6pumppua.
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Kuva 14. Hallintorakennuksen lammitysjarjestelman periaatekytkentdkaavio

Kaikissa kolmessa ratkaisussa ensisijaisesti lammitysenergian tarve katetaan 1ampo-
pumpuilla. Vasta sen jalkeen, kun lammitysverkostoon menevan veden lampdotila ei ole
enaa riittdvan korkea, lisateho otetaan kaukolammoéstda. Kuvaajassa 15 naytetdén
energia-osuudet lampépumppujen asennuksen jalkeen. Kaaviossa punaisella varilla

oleva osuus esittaa saatavan ilmaisen energian maaran.
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Kuva 15. Energiajakauma lampdpumppujen asennuksen jalkeen

5 Tulokset

Eri jarjestelmien kannattavuustarkastelut tehtiin laskemalla uusien jarjestelmien suoria
takaisinmaksuaikoja. Laitevalmistajilta saatiin avustusta ja ohjausta lampépumppujen
valintaan ja mitoituksiin, mink& perusteella arvioitiin tarvittavat laitteiden maaréat ja hin-
nat. Turun seudun puhdistamolta saatiin tietoa lammitysjarjestelmien reaalisesta ener-
giakulutuksesta. Kaikki kustannuslaskelmat perustuivat todellisiin investointi- ja kaytto-

kustannuksiin.

5.1 llimastuskompessoreilta saatava lampoenergia

Ensimmaiseksi tarkastettiin vaihtoehtoa, joissa ilmastuskompressoreilta saatava yli-
jddmaenergia siirretdan lampoépumppujen avulla pelkastaan laitoksen kayttdveden
lAmmitamista varten. Tulokseksi saatiin, ettd tdma vaihtoehto ei ole kannattava, koska
takaisinmaksuajaksi tulisi noin 20 vuotta, mik& on pitk& aika ottaen huomioon lampo-
pumppujen keskimaarainen elinkaari-ika, joka on 25-30 vuotta. Sitten analysoitiin ta-
pausta, jossa kytketddn lampoépumppujarjestelma kaukoldmmon rinnalle hyddyntaen
ylijaamalampoa kaikissa toimistorakennuksen lammitysjarjestelmissa. Tastd saatiin

parempi vaihtoehto, koska takaisinmaksuaika olisi noin 10 vuotta. Seuraavaksi tutkittiin
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jarjestelmd, jossa ilmastuskompressoreilta tuleva lampoenergiaa kaytetdan luolaston
iimanvaihtojarjestelman jalkilammityksessa, ja saatiin takaisinmaksuajaksi 12—-13 vuot-

ta, joka on suhteellisen pitka aika.

5.2 Poistoilmasta saatava lampdenergia

Tarkasteltaessa poistoilmasta mahdollisesti talteen otettavan lammon siirtoa luolaston
IV-jarjestelmaan ndhdaan, etta huippupakkasilla tehoa ei riitd kattamaan koko jarjes-
telma ja talvella tarvitaan ainakin 20 % kaukolampéa lisdlammoksi. Kannattavuuslas-
kelman mukaan tdmé lampopumppujarjestelmd maksaisi itsend takaisin noin kymme-

nessa vuodessa.

Tutkittaessa erilaisia vaihtoehtoja, joissa poistoilmasta saatava lAmpoenergia kaytettai-
siin hyvaksi hallintorakennuksen lammitysjarjestelmissa, saatiin tulokseksi kaikissa
kolmessa mahdollisessa vaihtoehdossa takaisinmaksuajaksi noin saman verran eli
7-9 vuotta. Teoriassa kaikista paras vaihtoehto olisi hyodyntdd poistoilmasta talteen

saatu [Ampo pelkastdan kayttdveden lammitysta varten.

6 Paatelmat

Niin ilmastuskompressoreilta kuin poistoilmasta tulevan ylijgamalammon siirtoa varten
on valittu lampopumppujarjestelmat, jotka kytketddn kaukolammon rinnalle. Koska ko-
ko lammityskautena ei ole saatavissa 100 %:n tehoa ylijagdmalammadsta, jonkun muun
jarjestelmén pitaa kattaa 100 % lammitystehon tarpeesta. Tassa tapauksessa kauko-
lampojarjestelma pitéda olla mitoitettu taydelle teholle, jotta varmistetaan riittdva toimin-
tavarmuus. Tallaisia jarjestelmia kutsutaan hybridijarjestelmiksi. Hybridijarjestelmien
etuna on kyky yhdistda erilaisia lammitysmuotoja ja sen kautta hyddyntda jarkevinta
lammitysmuotoa riippuen olosuhteista. Sellaisissa jarjestelmissa on my0s huonoja

puolia, kuten investointi- ja huoltokustannukset, jotka ovat suuret.

Tamantyyppisia lampdpumppujarjestelmien ratkaisuja isoissa kohteissa ei ole toteutet-
tu vield paljon. Taman vuoksi oikean jarjestelman mitoitus on vaikea, ja jarjestelméan
hyotysuhde todellisuudessa saattaa poiketa laskelmista paljonkin. Mitoituksissa kayte-

tdén aina oletusta, etté kaikki jarjestelman komponentit toimivat parhaalla mahdollisella
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hyotysuhteella, missdan ei ole vuotoja ja kaikki osat on valittu oikein. Todellisuudessa
niin itse kompressori, kuin muut apulaitteet ja osat kuluvat, mika laskee hydtysuhdetta

ja sitd kautta takaisinmaksuaika kasvaa.

Turun seudun puhdistamolla lamp&pumppujarjestelman rakentamisessa huonona puo-
lena on ylijgdmalammon lahteiden sijainti, joka on kaukana lammitysjarjestelmista. Pit-
ké&sta valimatkasta muodostuu paljon lAmpdhavi6ita putkistoissa, ja vuotoriski on suuri.

My06s kiertopumpun tehon tarve tulee olemaan iso, mika lisdd séahkon kulutusta.

Taman opinnaytetyon tekeminen oli itselleni tosi mielenkiintoista. Tydssa kasitelty aihe
on hyvin nykyaikainen, koska energiatehokkuus rakentamisessa on tosi tarkeé ja siihen
panostetaan yha enemman ja enemman. Tehdessa opinnaytetytta tasta aiheesta paé-
si syventymaan mahdollisiin energian talteenottomenetelmiin ja sita kautta nakemaan,
etta aiheessa on viela paljon kehittamista ja tutkimista. Ty0ssé erityisesti syvennyttiin
lampbpumppuihin, jotka ovat kehittynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana huomatta-

vasti, mutta kuitenkin soveltamista viela riittaa.

Erityisesti tuli esille, ettd kokemusta isojen poistoilmamaarien talteenotosta, niin l[am-
popumppujarjestelmien valmistajilla kuin suunnittelijoilla on tosi vahan. Siita johtuen
tehokkaan jarjestelman mitoituksesta ja komponenttien valinnasta tietojen saanti oli

todella haastavaa.
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Luottamuksellinen. Vain tilanneen yrityksen siséiseen kayttoon.
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