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Jateveden lammontalteenotto on Suomessa aiheena melko uusi ja tulevaisuudessa raken-
tamismaaraysten kiristyessa tarvitaan yha enemman keinoja energian saastamiseksi. Ta-
man insinddrityon tavoitteena oli selvittdad, minkalaisia jarjestelmaratkaisuja on talla het-
kelld saatavilla ja kehitetty ulkomailla ja Suomessa. Lisdksi tavoitteena oli tarkastella jate-
veden lammontalteenottojdrjestelman soveltuvuutta suureen sairaalakohteeseen.

Selvitystydn tuloksena ulkomailta 16ydettiin kolme erityyppista jarjestelmad, jotka soveltui-
sivat insin6ority6ta varten rajatun kokoluokan kiinteistoihin. Lisaksi ulkomailta 16ytyy monia
jarjestelmia, jotka on kehitetty jateveden lammdntalteenottoratkaisuiksi suuriin kunnallisiin
viemariverkostoihin tai suuriin teollisuuslaitoksiin. Suomesta selvitystydn tuloksena ei 16y-
tynyt kuin jo vanhentuneita jarjestelmaratkaisuja.

Insindorityon tilaajan suurta sairaalakohdetta varten tehtiin laskelmia kayttéveden lammi-
tykseen liittyen tarkastellen kolmea erityyppista jarjestelmavaihtoehtoa. Vaihtoehdot olivat
kayttéveden lammitys kaukolammolla, jateveden lammaontalteenotolla ja kaukoldmmolla tai
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vaihtoehto, jossa lammitys tapahtuu kaukoldammdlla ja kallein vaihtoehto, jossa mukana
lammityksessa olisi lampépumppu. Energiakustannuksiltaan 50 vuoden aikana halvin olisi
kuitenkin hankintakustannuksiltaan kallein vaihtoehto.

Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailussa ei huomioitu sita, etta jateveden lammdontal-
teenottojarjestelma vaatisi mustien ja harmaiden jatevesien erottelun, jolloin hankintakus-
tannukset kasvaisivat ja elinkaarikustannuslaskelmien tulokset muuttuisivat huomattavasti.

Tulevaisuudessa myds Suomessa kehitetdadn melko varmasti jarjestelmia, joilla jateveden
mukana hukkaan menevaa lampda saadaan kaytettya hyddyksi. Aihe tulee varmasti ole-
maan esilla tulevaisuudessa uutena energiansaastomahdollisuutena.
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1 Johdanto

Taman insinGoritydn aiheena on lammontalteenotto jatevedestd. Rakentamismaarays-
ten kiristyessa ja pyrittdessa rakentamaan jatkuvasti energiatehokkaampia rakennuk-
sia, pohditaan olisiko, esimerkiksi jatevesi sellainen osa rakennuksen lampdenergian-
hukkaa, jota voitaisiin hyddyntda ottamalla |dmpda talteen. Taman tulisi kuitenkin ta-
pahtua siten, etteivat kustannukset kasvaisi liian suuriksi. Jateveden mukana poistuu
paljon lampda, etenkin rakennuksissa, joissa lampiman kayttéveden kulutus on suurta.
Tallaisia rakennuksia ovat esimerkiksi uimahallit, hotellit, sairaalat ja muut hoitolaitok-
set.

Insin6drityon tarkoituksena on selvittad, millaisia jateveden LTO-jarjestelmia on aiem-
min kaytetty Suomessa ja maailmalla seka kuinka nama jarjestelmat soveltuisivat Suo-
meen. Tyossa on tarkoitus selvittda jarjestelmien toimintaa, kustannuksia ja kannatta-
vuutta Suomessa. Jarjestelmid ja niiden toimintaa verrataan Suomen rakentamismaa-
rayksiin. Rakennusten, joihin jarjestelmien soveltuvuutta pohditaan, koko on rajattu n.
1 000 m? ja 120 lapsen paivakodista suuriin sairaaloihin, lukuun ottamatta toimistora-
kennuksia tai pienempid asuinrakennuksia. Insindoritydon yhtend osana pohditaan so-
veltuvaa jarjestelmaa Espoon Puolarmetsan sairaalan tilalle rakennettavaan sairaala- ja

seniorikeskukseen seka vertaillaan kohteeseen teoriassa sopivia jarjestelmia.

Tama insindorityd tehdaan selvitystyénd Kontermo Oy:lle seka Espoon kaupungille.
Kontermo Oy on Espoon Mankkaalla toimiva, LVIS- ja rakennusautomaatiotekniikkaan
erikoistunut insind6ritoimisto, joka on perustettu vuonna 1986. Yrityksen toimiala kat-
taa erilaisia LVIS-asiantuntijapalveluita, kuten LVIS- ja rakennusautomaatiosuunnitte-
lua, urakkasuoritusten valvontaa, vastaanottotarkastuksia ja rakennuttamispalveluita,
kaytté- ja huolto-ohjelmien laatiminen ja kdytdnopastus sekd olemassa olevien raken-
nusten LVI-tekninen analysointi.

Yrityksessa tyoskentelee télld hetkellda n. 50 henkil6a, joukossa on myds opiskelijoita
harjoittelutehtavissa. Joukossa on myds vanhempaa, paljon kokemusta omaavaa hen-
kilokuntaa. Kehitys yrityksen henkildstdon maarassa seka liikevaihdon kasvussa on ollut
sen perustamisesta lahtien nousujohteista.



Kontermo Oy:n asiakaskunta koostuu niin yksityisista kuin julkisistakin tilaajista. Yrityk-
sen suunnittelu- ja projektikohteina on mm. asuinkerrostaloja (saneerauskohteet seka
uudet rakennukset), kouluja, sairaaloita seka muita erikoiskohteita.



2 Jateveden lammontalteenoton tausta

Ensimmaisen kerran lammontalteenotto jatevedesta on ollut esilld paljon 1970- ja
1980-luvuilla 6ljykriisin jalkeen. Tuolloin 6ljyn hinta nousi rajusti, minka vuoksi alettiin
pohtia keinoja hyddyntaa rakennuksesta hukkaan menevaa lampo6a. 1980-luvulla kehi-
tettiin mm. jateveden lammdntalteenottoratkaisuja, joita on kaytdssa esimerkiksi uima-

halleissa Suomessakin. [4]

Suomessa, mm. uimahalleissa, kdytossa olleet pienimuotoiset jateveden ldmmdntal-
teenottojarjestelmat toimivat yleensa niin, ettéd suihkuvesista otetaan lampda talteen
lattiakaivon jalkeen esimerkiksi kuparikierukan avulla, jotta suihkuvettd voidaan esi-
ldmmittaa. Esimerkin kaltaisten jarjestelmien soveltuvuus Suomen rakentamismaarayk-
siin kuitenkin mietityttad. Toisaalta kyseiset jarjestelmat ovat peraisin n. 30—40 vuoden
takaa, jolloin maardyksetkin ovat olleet erilaisia kuin nykyaan. Suomessa jateveden
ldammdntalteenottojdrjestelmia on kdytetty mm. Tapiolan ja Leppavaaran uimahalleissa
seka Porin uimahallissa. [4; 5.]

Pienen kiinteistdkokoluokan jateveden lammdontalteenottojarjestelmia ei Suomessa ole
ollut tarjolla kovin monia. Suomesta I6ytyy talla hetkelld ainoastaan sellaisia tassa insi-
nooritydssa tarkasteltavien kiinteistdkokoluokkien jateveden lammdntalteenottojdrjes-
telmid, jotka valmistajan mukaan ovat jo vanhentuneita ja kehitteilla olisi jo uudempia
jarjestelmia. Jo vanhentuneissa jarjestelmissa paastiin valmistajan mukaan jopa 1,5
vuoden takaisinmaksuaikoihin. Tulevaisuudessa kehitettavissakin jarjestelmissa intres-
sind olisi paasta myos mahdollisimman pieniin takaisinmaksuaikoihin. Tavoite voisi olla

esimerkiksi alle 10 vuoden takaisinmaksuaika, mielelldan jopa alle 5 vuoden. [4]

Nykydan Suomessa on jo joitain suurempia jateveden lammontalteenottojarjestelmia,
joita on kdytéssa mm. Kakolanmden jatevedenpuhdistuslaitoksessa seka Snellmannin
tehtaalla Pietarsaaressa. [4] Etenkin tehtaissa, joissa lamminta vetta kulutetaan paljon
ja suuri kulutus jatkuu kauan, jateveden lammontalteenotto on kannattavaa, koska
saatavat saastot ovat suuria. Snellmannin tehtaalla Pietarsaaressa on kaytdssa lampd-

pumppujdrjestelmad, jolla otetaan lampda talteen viemariin menevastd, yleensa n. 30-



asteisesta vedestd, jolloin tehtaassa saastetaan vuositasolla jopa 800 tonnia 6ljya, mis-
ta seuraa vuosittain myds suuret taloudelliset sadstot. [6]

Ulkomailla jateveden lammdntalteenottoratkaisuja on kehitetty pidemmalle kuin koti-
maassa. Keski-Euroopassa on kaytdssa kaupunkien viemariverkostoissa lammontal-
teenottojarjestelmia mm. Saksassa ja Itdvallassa. Ruotsissa sen sijaan on kehitetty
jarjestelmia, jotka soveltuvat kerrostaloihin, uimahalleihin, julkisiin tiloihin ja suuriin
sairaaloihin. Ulkomailla kehitetyista jarjestelmisté suurin osa toimii ilman lampdpump-

pua.

Lammontalteenotto jatevedesta olisi hyddyllistd, silla jatevedesta otettu lampé on il-
maista eika sen kuljettamisesta aiheudu kustannuksia. Jateveden lampda ei mydskaan
varsinaisesti tarvitse tuottaa, silld se tulee oheistuotteena kaytettdessa lammitettya
vettd. Lammitetyn kayttdveden mukana viemariin meneva hukkaldampé on jo kertaal-
leen tuotettu lammitettdessa kayttovettd. Lammityksen se osa, joka otetaan jateveden

hukkalammaosta talteen, ei mydskaan kuluta ymparistoa. [4]

Yhteiskunnan jateveteen varastoitunut Iampd, pois lukien teollisuus- ja vedenpuhdis-
tamojen jatevesijarjestelmia, sijoittuu asuntoihin, suurkeittidihin, sairaaloihin, julkisiin
rakennuksiin seka uima- ja urheiluhalleihin. Tallaisissa kohteissa juuri lampiman veden
kulutus on suurta, minka vuoksi olisi kannattavaa pohtia myds jateveden lammaontal-
teenoton kayttda, mikali se on kannattavaa. Rakennusten energiankulutuksesta n.
22 % (taulukko 1) menee hukkaan viemareiden kautta, mikd on ilmanvaihdon ja lam-
mityksen kautta rakennuksista pois kulkeutuvan energian jalkeen rakennusten toiseksi

suurin energiahavion lahde [7].

Taulukko 1. 1960-1970-lukujen talojen lammitysenergian haviét [7].

Ilmanvaihto 38 %
Viemari 22 %
Ulkoseinat 17 %
Ikkunat 15 %
Ylapohja 6 %
Alapohja 4%




Jateveden lammontalteenotto on kiinnostava aihe, silla siind otettaisiin kayttéon uusiu-
tuvaa energiaa ja jarjestelmien hiilijalanjalki on oletettavasti melko pieni. Suomessa
rakentamismadrdykset kiristyvat jatkuvasti ja energiatehokkaampia ratkaisuja tulisi
kehittad jatkuvasti. Seuraavan kerran rakentamismadrdykset Kkiristyvat taas vuonna
2012. My6s kuntien pitdisi jatkuvasti saada vahennettya rakennustensa energiankulu-
tusta ja rakentaa sellaisia uudiskohteita, joissa energiankulutus olisi mahdollisimman
pientda. Kunnille on myds asetettu tietyt prosenttimaarat mm. sille, kuinka paljon uudis-
kohteissa tulee hyddyntaa uusiutuvia energianlahteita. Tama arvo tulee olemaan lahi-
vuosina 9 %. Myds jatevedesta talteenotettu Iampd voidaan laskea mukaan uusiutuviin
energianlahteisiin, jolloin myds tasta muodostuu kunnille uusi intressi taloudellisten

saastdjen rinnalle. [8]

3 Lampopumput

Osa jo kehitetyista jarjestelmista toimii lampépumpulla ja osa ilman lampdpumppua.
Tassa luvussa on kerrottu lampdpumppujen toimintaa ja toiminnan periaatteita seka

ldammdntalteenoton teoriaa yleisesti.

3.1 Ldmpdpumpun toiminta

Lampdpumppu on laite, jolla voidaan mekaanisen tydn avulla siirtaa lampoa alemmasta
potentiaalista korkeampaan. Lampépumppuldmmitys on yksi lampépumpun sovelluksis-
ta ja se on eraanlainen keskuslammitys. Lampdpumppu toimii sahkdlla, ja sen avulla
lampo siirretddn veden tai ilman valityksella ldmmitettaviin tiloihin. Ldmpdpumpun sah-
kdnkulutus on kuitenkin vain pieni osa esimerkiksi suoran sahkdélammityksen vaatimas-
ta maadrasta. Lampdpumpun koneisto on toiminnaltaan melko samanlainen kuin jaa-
kaapin jaahdytyskoneisto, mutta teholtaan suurempi. Lampdpumpun teho on yleensa
yli 4 kW:sta yléspadin, kun taas jadkaapin jaahdytyskoneiston teho voi olla esimerkiksi
0,3 kW. Lampdpumppu ottaa |dmmdn virtaavasta aineesta, kuten esimerkiksi jateve-
destd, ja pumppaa sen ulkopuolelle, esimerkiksi ldmmittadkseen kayttdvetta. [1]

Kuvassa 1 on esitetty lampdpumppukoneiston toimintakaavio. Lampdpumppukoneiston

toiminta perustuu koneistossa kiertavan kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen.



Kylmaaineen hdyrystyminen vaatii lampda, joka otetaan hdyrystimessa matalassa lam-
potilassa esimerkiksi maahan sijoitetussa putkistossa kiertavasta liuoksesta. Syntyva
hoéyry puristetaan kompressorilla korkeampaan paineeseen, jolloin hdyry lampida.
Lammin, korkeapaineinen hoyry jadhdytetddn lauhduttimessa ja se nesteytyy. Vapau-
tuva lampd lammittda lauhduttimen lapi virtaavan veden tai ilman. Taman jalkeen nes-

te palautetaan hoyrystimeen laskemalla sen paine paisuntaventtiilissa. [1]

KOMPRESSORI

.

LAUHDUTIN KAYTTOVESI

LAMMITYS

—

;"

VESIVARAAIA

| LAMMONOTTOPUTKET

Kuva 1. Limpdpumppukoneiston toimintaperiaate [1].

Lampdpumpun ominaisuudet ja rakenne riippuvat lammonlahteestd ja lammodnjakota-
vasta. Tavallisimpia lammdnjakotapoja ovat vesikeskuslammitys ja ilmalammitys, mutta
lampdpumpun avulla on mahdollista my6s lammittda kayttévettd. Tavallisimpia lam-
monlahteita ovat vesistd, maapera, ulkoilma seka poistoilma. Lammaonsiirto myds jate-

vedesta voi olla mahdollista, rakentamismaaraysten puitteissa. [1]

3.2  Lampokerroin

Lampdkertoimella mitataan lampépumpun tehokkuutta. Lampdkerroin on saadun lam-
mitystehon suhde tarvittavaan sahkoétehoon. Esimerkiksi lampokertoimella 2 saadaan
jokaista 1 kW:n sahkdtehoa kohden 2 kW lampétehoa. Energiamdarind mitattuna jo-

kaista kulutettua sahkdenergian 1 kWh:a kohden saadaan 2 kWh lampdtehoa. Naiden



valinen erotus otetaan esimerkiksi vedesta tai maasta. Tassa tydssa tarkastellaan mah-

dollisuutta saada kyseinen erotus jatevedesta. [1; 2.]

Lampdpumpun ominaisuuksien vuoksi lampdkerroin riippuu voimakkaasti lampdtiloista
ldmmonldhteen, eli ldammonoton ja lammitysjarjestelman, eli lammon kaytén puolella.
Edullisinta siis on, jos lampétila ldmmdnoton ldmpdtila on mahdollisimman korkea ja
l@ammonkaytdn lampdtila mahdollisimman alhainen. Lampépumpun kannalta parhaat
ldammdnjakotavat ovat lattialammitys ja ilmalammitys, mutta hyddyksi saatavalla lam-
molld voidaan myo6s lammittdd kayttovettd. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkeja lampo-

kertoimen arvoja muutamilla lampétiloilla. [1; 2.]

[WT2-30 oC WT2-40 oC OT2-50 oC]

Lamptkerroin

0 5

Lamménlahteen lampdtila, °C

Kuva 2. Esimerkkeja lampokertoimen arvoista muutamilla lampétiloilla. T2 on lam-
monkayton lampdotila, esimerkiksi lammitysverkoston vesi. [1]

Koska olosuhteet vaihtelevat vuoden eri aikoina paljon, lampépumpun toiminta-arvot
vaihtelevat paljon, ja tdman vuoksi lampdkertoimen toiminta-arvot tulisi ilmoittaa kes-
kimaaraisissa olosuhteissa. Suurimman lammdontarpeen aika on talvikausi. Tarkasti ver-
tailukelpoisia arvoja saadaan vain normien mukaan tehdyilla laboratoriomittauksilla, ja
taman vuoksi tarkoitukseen on laadittu eurooppalainen normi EN 255. Vuotuisen kes-
kimadraisen lampodkertoimen eli vuosilampdkertoimen arvo vaihtelee normaaleissa

kayttdolosuhteissa arvon 3 molemmin puolin. [1; 2.]



4 Rakentamismaaraykset ja niiden huomioiminen

Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D1 — Kiinteistdjen vesi- ja viemarilait-
teistot esitetddn madrayksid ja ohjeita vesi- ja viemarilaitteistojen suunnittelusta ja
sijoittamisesta seka veden laadusta. Jateveden lammontalteenottojarjestelmia on pei-
lattava rakentamismaadrayksiin, jotta saadaan selville, kuinka hyvin etenkin ulkomaiset
jarjestelmat soveltuvat kaytettaviksi Suomessa.

Rakentamismaardysten mukaan kiinteiston vesilaitteistosta otettavan veden on oltava
laadultaan sellaista, ettei sen kaytdsta aiheudu terveydellistd haittaa tai muuta vaaraa.
Vesilaitteistoon johdettavan veden laadun on tdytettdva talousvedelle asetetut laatu-
vaatimukset. Maarayksien mukaan vesilaitteiston on oltava ominaisuuksiltaan sellainen,

etta sita voidaan kayttaa ilman hygieenisten haittojen vaaraa.

Rakentamismaardysten mukaan vesilaitteistoon ei mydskaan saa kytkea laitteita, jotka
mahdollisesti muuttavat veden kemiallista tai mikrobiologista laatua. Vesilaitteistossa
kdytettavien materiaalien on lisdksi oltava sellaisia, ettei veden kanssa kosketuksiin
joutuvista materiaaleista irtoa tai liukene veteen haitallisissa maarin terveydelle haitalli-

sia tai vaarallisia aineita.

Vesijohdot on asennettava myds siten, etteivat ne joudu suoraan kosketukseen mm.
jateveden kanssa, silla jatevesi voi vuotamalla tai diffundoitumalla putken seindman
|api saastuttaa veden. Lammdntalteenottolaitteet voidaan toteuttaa noudattaen esi-
merkiksi kuvan 3 periaatetta. Myds jatevesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava
siten, ettei siitd aiheudu terveydellista vaaraa. [3]
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Kuva 3. Esimerkkeja jarjestelyistd, joilla voidaan varmistaa, ettei terveydelle vaaral-
lisia aineita paase vesilaitteistoon [3].

5 Jarjestelmat Suomessa

Pienen kiinteistokokoluokan jateveden lammdntalteenottojarjestelmia ei Suomessa ole
ollut tarjolla kovin monia. Suomessa on talla hetkelld ainoastaan sellaisia téssa insin6o-
ritydssa tarkasteltavien kiinteistokokoluokkien jateveden lammontalteenottojarjestel-
mid, jotka valmistajan mukaan ovat jo vanhentuneita, ja kehitteilld olisi jo uudempia

jarjestelmia. [4]

Suomessa on ollut kdytdsséa mm. uimahalleissa pienimuotoisia jateveden lammontal-
teenottojarjestelmia. Nama jarjestelmat toimivat yleensa niin, ettd suihkuvesista ote-
taan lampo6a talteen lattiakaivon jalkeen esimerkiksi kuparikierukan avulla, jotta suih-
kuvetta voidaan esilammittaa. Esimerkin kaltaisten jarjestelmien soveltuvuus Suomen
rakentamismaarayksiin kuitenkin mietityttad. Toisaalta kyseiset jarjestelmat ovat perai-

sin n. 30—40 vuoden takaa, jolloin maarayksetkin ovat olleet erilaisia kuin nykyaan.
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6 Jarjestelmat ulkomailla

6.1 Super Singlex

Ruotsalainen yritys Power Products Europe Ab myy jateveden lammontalteenottoon
kahdentyyppisia jarjestelmid. Yksi yrityksen tuotteista on Super Singlex
-lAmmdnvaihdinjarjestelma, joka viilentaa jatevettd ja esilammittaa kayttovetta. Jarjes-
telmdssa lampd palautuu ldmpimasta jatevedestd rakennukseen tulevaan kylmaan
kayttdveteen. Jarjestelmda voidaan kdyttda mm. kerrostaloissa, sairaaloissa ja hotel-
leissa.

Jarjestelmassa lammonsiirto voidaan suorittaa ilman energiankulutusta, silla [ampd
siirtyy lammonsiirtopinta-alalla siirtoaineen valitykselld. Jateveden lamp6a voidaan jar-

jestelmdssa hyédyntaa ympari vuoden.

Super Singlex -jarjestelma on valmistettu ruostumattomasta teraksestd. Valmistajan
mukaan jarjestelma on huoltovapaa ja hygieeninen. Jarjestelma on kokonaan suljettu
systeemi, josta ei muodostu hajuja tai tartuntavaaraa.

Kuvassa 4 on esitetty Super Singlex -jarjestelman lammontalteenottoyksikko. Kuvan
mukaisesti jatevesi kulkee viemariputkessa jarjestelman keskella. Viemariputken ympa-
rilld kulkee kylmavesijohto, johon [ampd viemadristd johtuu valipintojen lapi. Yhden
ldammdntalteenottoyksikdn pituus on 7 metrid. Yksikon halkaisija riippuu viemari- ja
kylmavesiputken koosta. Super Singlex -lammontalteenottoyksikéitd voidaan asentaa
yksi tai useampia sarjaan seka maahan etta esimerkiksi kellarikerroksen kattoon. [9]
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Kuva 4. Super Singlex -jarjestelman toiminta [9].



Taulukossa 2 on esitetty Super
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Singlex -jarjestelman putkikokoja ja laitteiston painoja

sen ollessa tyhja tai tdynna vetta. Jarjestelmaa on mahdollista saada neljassa eri koos-

sa riippuen siitd, kuinka suuria virtaamia putkistoissa on.

Taulukko 2. Saatavilla olevien
putkikoot seka yksikdiden pain

Super Singlex —jarjestelmien viemari- ja vesiputkien
ot tyhjana ja taynna [9].

Kylmavesijohto DN40 PN10
Jatevesi, liitos DN110

Paino tyhjana 180 kg
Paino taynna 250 kg

Kylmavesijohto DN50 PN10
Jatevesi, liitos DN160

Paino tyhjana 230 kg
Paino tdaynna 350 kg

Kylmavesijohto DN65 PN10
Jatevesi, liitos DN200

Paino tyhjana 210 kg
Paino taynna 450 kg

Kylmavesijohto DN80 PN10
Jatevesi, liitos DN250

Paino tyhjana 310 kg
Paino tdaynna 600 kg

6.1.1 Asennus maahan

Maahan asennettuna jarjestelm

a asennetaan tukilaipoilla molemmista paista pystybe-

tonikaivoihin kaivojen lapivientien kohdalta. Betonikaivon pohjalla ja lammdnvaihtimen

alla antamassa tukea ja veden poisjohtamiseksi on rei‘itetty kuivatusputki, joka johtaa

vedet kuivatuspisteelle. Jarjestelman asennus maahan on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Super Singlex- jarjeste

Ima maahan sijoitettuna [9].
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Super Singlex -jarjestelmia voidaan myds asentaa useita sarjaan, jolloin [ammdnsiirto-
pinta-alaa on enemman ja sita kautta myds enemman lampoa saadaan talteen. Usean

jarjestelman asennus sarjaan maahan sijoitettuna on esitetty kuvassa 6. [9]
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Kuva 6. Super Singlex -jarjestelmda maahan sijoitettuna, usea Super Singlex sarja-
asennuksena [9].

6.1.2 Asennus kattoon

Super Singlex -jarjestelma voidaan sijoittaa myds kattoon ripustamalla lammdnvaihdin
kiinni kattoon sen paissa tai keskella sijaitsevilla ripustuselementeilld. Jarjestelman kat-

toasennus on esitetty kuvassa 7.

e RSN
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1

ANGN,SPILLY

SPALLVATTEM IN | VAXLAREN
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SPILLVATTEN-
LEDNING

SKJUT
CA 7000 [ANPASSAS TILL VAXLAREN) SPILLVATTEN UT UR VAXLAREN DN180

SUPER SINGLEX — PENDELUPPHANGT ENKELMONTAGE, DN 160/DN 50

Kuva 7. Super Singlex -jarjestelma kattoon sijoitettuna [9].

Super Singlex -lammdnvaihtimia voidaan my6s sijoittaa useampi roikkumaan katosta
sarjaan kytkettynd. Usean jarjestelman asennus sarjaan, kattoon sijoitettuna on esitet-

ty kuvassa 8. [9]
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Kuva 8. Super Singlex -jarjestelma kattoon sijoitettuna, usea sarjaan kytkettyna

[9].

6.2 TwinTube-tuplaputkijarjestelma

Toinen ruotsalaisen Power Products Europe Ab:n jateveden ldmmdntalteenottojarjes-
telma on tuplaputkijarjestelma TwinTube. TwinTube-jdrjestelma soveltuu kaytettavaksi

esimerkiksi uimahalleissa ja urheilutaloissa.

TwinTube-jarjestelman lammonvaihdin on valmistettu ruostumattomasta teraksestd,
minka vuoksi se on tehokas ldmmdnvaihdin, joka vaatii vain vahan puhdistusta. Koska
ldmmdnvaihdin on valmistettu ruostumattomasta terdksestd, se on pitkaikdinen ja sen
ldammdnsiirtopinnat pysyvat hyvin puhtaina eika lika tartu pinnoille ja ndin heikenna
materiaalin [Ammdnsiirtokykya.

Valmistajan mukaan jarjestelmd vaatii yleensa puhdistuksen vain kerran vuodessa.
Lammonvaihtimen puhdistus voidaan suorittaa yksinkertaisella tavalla, nopeasti ja hy-

gieenisesti puhdistustulpan ja paineen avulla.

TwinTube-tuplaputkijarjestelmassa jatevesi luovuttaa lampda kylmaan veteen. Jatevesi
kulkee jarjestelman lapi sen keskelld viemariputkessa ja kylma vesi vastavirtaan kah-
den putken valiin jadvassa tilassa. Kuvassa 9 on esitetty TwinTube-
tuplaputkijarjestelma.
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Kalll renvatten

Spillvatten - %

Farvarmt renvatten

Kuva 9. TwinTube-jarjestelma. Kylmavesi kiertaa kahden putken vailitilassa viemari-
putkea, jossa kulkee jatevesi. [9]

TwinTube-jarjestelma ei vaadi paljon tilaa tai pitkia viemarilinjoja. Jarjestelman lam-
montalteenottoyksikké voidaan sijoittaa monella tavalla. Kuvassa 10 on esitetty muu-
tamia jarjestelman sijoitustapoja. Jarjestelman lammdontalteenottoyksikkd voidaan si-

joittaa seinadlle, lattialle tai kattoon. [9]
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Kuva 10. Twin Tube -lammontalteenotto jiarjestelma voidaan sijoittaa tilaan monella
eri tavalla [9].
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6.3 Recoh-multivert

Recoh Multivert- jateveden lammdntalteenottojarjestelma on hollantilaisen Hei-Tech-
yrityksen tuote. Jarjestelma soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi uimahalleissa, hotelleis-
sa ja liikuntahalleissa.

6.3.1 Laitteisto ja sen toiminta

Recoh Multivert -jarjestelma on jarjestelmd, joka ottaa jateveden lampda talteen har-
maista vesistd. Jarjestelma on kdytdssa esimerkiksi joissain uimahalleissa Hollannissa.
Recoh Multivert on myyjan mukaan yksinkertainen ja tehokas jarjestelma, joka kierrat-

taa lampobenergiaa, joka suihkuvesien mukana menisi muuten hukkaan.

Recoh Multivert -jarjestelma voidaan sijoittaa esimerkiksi kellaritiloihin, jolloin suihku-
vedet voidaan ohjata suoraan lammédnsiirtimille. Mikali rakennuksessa ei kellaritilaa ole
tai sita ei ole mahdollista hyédyntaa, jarjestelma voidaan varustaa viemarisailiolla, jo-
hon suihkuilta tulevat jatevedet ensin johdetaan. Jarjestelman toiminta perustuu sii-
hen, ettd suihkuvedet joko johdetaan suoraan lammdnsiirtimille tai toisessa tapaukses-
sa kerataan viemarisailioon, jossa on lammonsiirtimille pumpattavan jateveden maaraa
sadteleva lappa. Lappa sadtelee pumpattavan jateveden maarad sen mukaan, kuinka
paljon séiliodn jatevetta tulee.

Jotta jarjestelmalla saavutettaisiin haluttu tehokkuus, pumpattavan jateveden virtaa-
man on jatkuvasti oltava sovitettu rakennuksesta tulevan jateveden virtaamaan. Ta-
man vuoksi lappa padstaa jatevettd pumpulle enemman, jos sailion vedenpinta nousee,
ja vdahemman, jos vedenpinta laskee. Sadili® on varustettu toimintahairididen varalta

ylivuotosuojalla, jotta jatevedet voidaan johtaa jarjestelman ohi.

Sailista, tai suoraan suihkuilta, jatevedet pumpataan tai siirretédn lammonsiirtimille,
joilla 1dmp6 otetaan suihkun viemadrivesista talteen. Jarjestelman lammaonsiirrinyksikko
kasittaa 6, 8 tai 10 putkildmmdnsiirrintd, joihin jatevedet jakautuvat tasaisesti jakajan
avulla. LaAmmédnsiirtimien kautta kulkee kylman kayttdveden putki kuumavesiséilidlle ja
ldammonsiirrin siirtda jatevesista lammon kylmaan kayttoveteen esilammittden sita.

Lammonsiirtimilta jatevedet johdetaan rakennuksen normaaliin viemariverkostoon.
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Recoh Multivert -jarjestelman lammdnsiirtimissa on kaksoisseinamat jateveden ja puh-
taan kayttéveden valilla. Valmistajan mukaan jarjestelma on taman vuoksi mm. hollan-
tilaisen Vewin-yhdistyksen vaatimusten mukainen. Kuvassa 11 on esitetty Recoh Multi-
vert -putkil@dmmdnsiirtimen poikkileikkaus. Kuvasta ndkyy, ettd jarjestelman toiminnan
ideana on jateveden kulkeminen sisemman putken ulkoseinamalld. Jateveden ja kayt-
téveden valissa on kaksi putkiseinamaa eli viemariputken seindma seka valissa viela

toinen seinama. [10; 11.]

Cross section of the Recoh-vart.
Air

o Quter pipe
_In between pipe
- Inner pipe

4 Fresh water

:--lr-WEE-tE water
| from shower

f

s Bottom part, tube
diameter S0 mm

Kuva 11. Recoh Multivert -jarjestelman putkilammaonsiirtimen poikkileikkaus [10].

Vewin on yhdistys, jonka ovat perustaneet hollantilaiset juomavetta tuottavat yritykset.
Sen tarkein tehtdava on edustaa jaseniaan Haagissa ja Brysselissa, kun asioista paate-

taan. Vewin huolehtii, etta kehitetyt jarjestelmat takaavat kayttdvesien puhtauden.
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6.3.2 Esimerkkisaastot laitetoimittajalta

Recoh Multivert -jarjestelmasta pyydettiin laitetoimittajalta sadstdlaskelma ja laitteiston
hinta. Rakennuskohteena ajateltiin olevan uimahalli. Taulukossa 3 on esitetty valmista-
jalle lahetetyt lahtétiedot, joiden perusteella laskelma tehtiin.

Taulukko 3. Laitetoimittajalle lahetetyt lIahtotiedot

Kylman kayttéveden lampdtila 10 °C
Suihkuveden lampdtila 40 °C
Lampiman kayttoveden lampdtila 58 °C
Suihkuja rakennuksessa 30 kpl

Suihkuja yhta aikaa kaytdssa, maksimi 20 kpl

Energian hinta, kaukolampd 50 €/MWh

Vaihtoehtoina jatevedesta talteen otetun lampdenergian kaytolle oli, etta silla esilammi-
tetdan joko seka kylmaa kayttdvettd etta varaajalle menevaa vetta tai ainoastaan va-
raajalle menevaa vetta. Laitetoimittajalta saatiin laskelmat, joiden mukaan kohteeseen
olisi sopiva asentaa Recoh Multivert MV4-20 —lammd&ntalteenottolaitteisto, joka koostuu
4 Recoh Vert —putkildammonsiirtimesta. Laitteistolla saataisiin laitetoimittajan mukaan
vuosittain n. 1 200 € saastoja. Laitteiston hinta toimituksineen tulisi olemaan n. 4 350

€. Korottomaksi takaisinmaksuajaksi kyseiselle laitteistolle saataisiin n. 4 vuotta.

6.3.3 Kayttokohteita

Hollannissa on useammassa kohteessa kadytdssa erikokoisia ja toiminnaltaan hieman
erilaisia Hei-Techin Recoh-Multivert -jarjestelmia. Kuvassa 12 on esitetty Hardenbergis-
sa, Hollannissa, urheilutalon tiloihin asennetun Recoh Multivert MV4 -jarjestelman kyt-
kentd ja toiminta. Kyseisessa urheilutalokohteessa suihkujen jatevedet johdetaan suo-
raan alemmassa kerroksessa sijaitseville putkildmmaonsiirtimille. Putkildammonsiirtimia
on kyseisessa kohteessa kaytdssa nelja. Koska jarjestelma on asennettu suihkujen ala-
puolelle, ei pumppua jatevesien pumppaamiseksi [ammdnsiirtimille ole tarvittu. Jarjes-
telman kapasiteetti kyseisessa kohteessa on 48 |/min eli 0,8 I/s ja riippuen kytkentdta-

vasta sen tehokkuus on laitetoimittajan mukaan 35—-50 %. [12]
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Kuva 12. Recoh Multivert MV4 —jarjestelman toiminta [12].

Kuvassa 14 on esitetty Hollannin Beuningenissa sijaitsevan Soccer Club -
jalkapallokerhon tiloihin asennetun Recoh Multivert MV8-G150 -jarjestelman toiminta.
Putkildammonsiirtimia kyseisen kohteen jarjestelmdssa on 8 kpl. Koska jarjestelmaa ei
ole ollut mahdollista asentaa suihkutiloja alempaan kerrokseen, on kaytdssa myds
pumppuyksikkd jatevesien pumppaamiseksi [@mmonsiirtimille. Jarjestelman kapasiteet-
ti kyseisessé kohteessa on 96 dm>/min eli 1,6 dm®/s. Jarjestelma on liitetty lisalammit-
timeen, joka nakyy kuvassa 12. Kytkentatavasta riippuen jarjestelman tehokkuus on
laitetoimittajan mukaan 35-50 %. Kuvassa 13 nakyy kuvassa 14 esitetty jarjestelma

asennettuna jalkapallokerhon tiloihin. [12]
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Kuva 13. Recoh Multivert MV8-G150 -jarjestelma jalkapallohallin tiloissa. Soccer
Club "De Beuningse Boys”, Beuningen, Hollanti. [12]
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Kuva 14. Recoh Multivert MV8-G150 -jirjestelman toiminta [12].

Hollannin Bruinissessa sijaitsevan venesataman laajennuksen suihkutiloihin on asennet-
tu samanlainen jarjestelma kuin Beuningenissa sijaitsevassa jalkapallohallissa. Jarjes-
telma vastaa toiminnaltaan ja kapasiteetiltaan tdysin jalkapallohallin jarjestelmaa. Ve-
nesataman suihkutiloissa on kdytéssa 15 suihkua. Suihkutilojen kayttdkustannukset
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ovat laskeneet, koska jarjestelman kayttéonoton myota energiakustannukset ovat pie-
nentyneet merkittavasti. Venesataman laajennukseen asennetun jarjestelman toiminta
on esitetty kuvassa 14. [12]
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Kuva 15. Hollannissa Bruinissen venesataman laajennukseen asennetun Recoh Mul-
tivert MV8-G150 -jarjestelman lammaonsiirrinosa [12].

Kuvassa 15 on esitetty osa Bruinissen venesataman laajennuksen jarjestelmaa. Kuvas-
sa nakyy osa putkildmmonsiirtimia ja niiden kytkenta lammonsiirtimille tulevaa jatevet-

ta sadtelevaan jakajaan seka lamminvesisailidlle menevaan putkeen. [12]

7 Esimerkkikohde Espoon sairaala- ja seniorikeskus

7.1 Yleista

Espoon kaupungilla on seuraavan 8 vuoden aikana tavoitteena saada rakennettua kai-
kista uudisrakennuksista vahintdankin passiivitaloja, jolloin tahtdimessa on, ettd ener-
gian saastamiseksi saataisiin hyddynnettya uusissa kohteissa mahdollisesti myos jate-

veden lammontalteenotto.
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7.2 Kohteen tiedot

Tarkasteltava rakennuskohde on Espoon kaupungin omistuksessa oleva Puolarmetséan
sairaala ja terveysasema. Vanha rakennus on valmistunut vuonna 1977, ja on toiminut
viime aikoina paivystys- ja pitkdaikaissairaalana. Rakennus perusparannetaan ja laa-
jennetaan Espoon sairaala- ja seniorikeskukseksi. Kiinteistdbn nykyinen bruttoala on
20 000 brm?2 ja tilavuus 70 000 m3. Hankkeen tuleva bruttoala autohalli mukaanlukien
on 67 050 m2 ja tilavuus 304 000 m3.

Kohteessa on hankesuunnitelman mukaan tarkoitus ottaa lampda talteen keittion jate-
vesista LTO-yksikolla rasvanerotuksen yhteydessa kayttdveden esilammitykseen. Esi-
ldmmityksen jalkeen muusta rakennuksen jatevedestd lampda talteen ottavan lampé-
pumppujdrjestelman on tarkoitus lammittaa kayttovesi hydétysuhteensa kannalta mah-
dollisimman korkeaan lampétilaan. Kayttdveden kaukoldmpdsiirrin lammittaa kayttove-
den lopun tehontarpeen. [13]

8 Jarjestelmien teknillistalouden vertailu

8.1 Laskennan tavoitteet

Jarjestelmien elinkaarikustannusvertailua varten tehtiin elinkaarikustannuslaskelmat,
joissa rakennuskohteena kaytettiin Espooseen Puolarmetsan sairaalan tilalle rakennet-
tavaa Espoon sairaala- ja seniorikeskusta. Elinkaarikustannuslaskelmien avulla voidaan
tarkastella erilaisten laitteiden tai jarjestelmien koko elinkaarta valmistuksesta kaytosta
poistamiseen. [15] Insindoritydssa esitettdvissa laskelmissa vertailtiin kolmea erilaista
jarjestelmaa, jotka voisivat teoriassa sopia Espoon sairaala- ja seniorikeskukseen kay-
tettavaksi kayttoveden lammityksessa. Vertailussa mukana olevia kayttéveden lammi-
tystapoja ja jarjestelmia olivat seuraavat vaihtoehdot:

1) Kayttdveden lammitys toteutetaan kayttamalla ainoastaan kaukoldmpda.

2) Kayttdveden lammitys toteutetaan kayttamalla esilammitykseen jateveden
ldammdntalteenottojdrjestelmaa seka lisalammitykseen kaukolampdéa.

3) Kayttdveden lammitys toteutetaan kayttamalla jateveden lammdntalteenot-
tojarjestelmaad, jossa on mukana myds lampdpumppu seka lisalammitykseen

kaukolampda.
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Elinkaarikustannuslaskennalle ominaista on, etta siina otetaan ennalta huomioon tule-
via kustannuksia, esimerkiksi huolto-, uusimis- ja kdyttoékustannuksia. Elinkaarikustan-
nuslaskelmissa tulevaisuudessa syntyvien kustannusten arvo diskontataan nykyhet-
keen, jolloin vertailtavien jarjestelmien erisuuruiset kaytté- ja hankintakustannukset
ovat keskenadan vertailukelpoisia. Useissa tarkasteluissa on pystytty osoittamaan, etta
hankintahinnaltaan kalliimpi ratkaisu voi olla kayttajalleen halvinta ratkaisua edullisem-
pi, kun tarkastelun perusteena kaytetadn koko elinkaaren kustannuksia. [14] Espoon
sairaala- ja seniorikeskusta varten tehdyissa elinkaarikustannuslaskelmissa on otettu
huomioon vertailtavien vaihtoehtojen kaytté-, huolto- ja hankintakustannuksia.

8.2 Laskennassa kaytetyt lahtétiedot ja tausta

Jotta erilaisten jarjestelmien elinkaarikustannuslaskelmia voitiin suorittaa, oli arvioitava
jarjestelmien kokoa ja potentiaalia lampiman kayttéveden lammitykseen tarvittavan
energian tuottamiseksi. Jarjestelmaa 1 varten arvioitiin lampiman kayttéveden lammi-
tykseen tarvittavan lammitysenergian maaraa. Samaa energiamaadraa kaytettiin myos
arvioitaessa, kuinka paljon viemdrista saadaan teoriassa lampda talteen ja kuinka pal-

jon lammdntalteenottojarjestelman lisdksi jaa lammitettavaa kaukolammolla.

Lampiman kayttdveden lammitykseen tarvittavan energian arvioimiseksi tarkasteltiin
Espoon sairaala ja seniorikeskus -rakennushankkeen hankesuunnitteluvaiheessa tehtya
Ida Ice-simulointia. Simuloinnin raportoinnista saatiin selville rakennuksen arvioitu
lampiman kayttdéveden lammityksen osuus koko rakennuksen lammitysenergiankulu-
tuksesta. Lahtdarvona lampiman kayttdveden kulutuksessa oli simuloinnissa kaytetty
Espoon Puolarmetsan sairaalan pinta-alapohjaista toteutunutta kulutustietoa eli 350

dm?/m?, joka johtaisi kiertoh&vididen kanssa 35 kWh/m? energiatarpeeseen.

Espoon Puolarmetsan sairaalan toteutuneen lampiman kayttdveden kulutuksen kautta
voitiin arvioida rakennuksen kokonaiskayttovedenkulutusta, kun oletettiin lampiman
kayttéveden kulutuksen olevan noin 30 % kokonaisvedenkulutuksesta. Lampiman kayt-
tdéveden arvioitu kulutus Espoon sairaalassa voisi teoriassa olla rakennuksen bruttopin-
ta-alan 57 000 br-m? perusteella 19 950 m?/v, jolloin kokonaisvedenkulutukseksi vuosi-

tasolla saadaan 66 500 m*/v. Lampiméan kayttdveden lammittamiseksi tarvittavan lam-
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mitysenergian madraksi saatiin  bruttopinta-alan 57 000 br-m2 perusteella
1 995 000 kWh/v eli 1 995 MWh/v.

Elinkaarikustannuslaskennassa kaytetyista lahtdarvoista sovittiin tydn tilaajan kanssa
siten, etta sahkon hinnaksi sovittiin 80 €/ MWh ja kaukoldmmon hinnaksi 50 €/MWh.
Laskentakoron oletettiin olevan 0 %. Lisaksi oletettiin energian hinnannousuksi kauko-
ldammodlle ja sahkolle 2 % tai 4 % ja kaikista kolmesta jarjestelmasta laskettiin tulokset
kummallakin oletetulla hinnannousulla, jotta jarjestelmia voidaan taltékin osin vertailla.
Kaikkien laskennassa kaytettyjen hintojen oletettiin olevan arvonlisdveroltaan 0 %.

Laskennassa vertailtavien jarjestelmien elinkaaren sovittiin olevan 50 vuotta.

Jarjestelmien vaatiman automatiikan oletettiin olevan sama kaikissa kolmessa jarjes-
telmavaihtoehdossa, joten automatiikan aiheuttamia investointi- tai huoltokustannuksia
ei laskennassa huomioitu. Jarjestelmien pesuun kaytettavan veden maaran oletettiin

olevan niin pieni, etta sen vaikutus kustannuksiin ei olisi ollut merkittava.

Laskennassa arvioitiin teoreettisesti, kuinka paljon viemarissa kulkevasta jatevedesta
olisi mahdollista saada lampd&energiaa talteen. Jateveden lampétilaksi arvioitiin 25 °C,
kun laskennassa otettiin huomioon viemarissa kulkevat mustat seka harmaat jatevedet.
Jatevedesta arvioitiin saatavan lampdenergiaa talteen siten, etta jateveden jaahtyma
lammdntalteenoton vuoksi olisi 15 °C. Viemarista jateveden lammdontalteenotolla arvioi-

tiin saatavan vuositasolla hyddyksi seuraavalla kaavalla laskettu lampdenergia.

Q= vapUCIvAT/]-OOO

Q jateveden lammontalteenotolla hyddynnettava

energia, MWh/v

Py veden tiheys, 1 000 kg/m’

Cov ominaislampokapasiteetti, 4,2 ki/kg°C
AT jateveden jaahtyma, °C

1 000 kerroin, jolla kWh muutetaan MWh

3600 kerroin, jolla sekunnit muutetaan tunneiksi
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Viemarista laskettiin saatavaksi lampdenergiaa talteen

kJ

- kg
Q =1000.%+ 4.2

* 66500 m3 x 15°C /3600/1000 = 1 164 MWh

Edellisessa laskennassa on huomioitu kaikki viemadriin meneva jatevesi ja jateveden
keskimaaraiseksi lampdtilaksi on arvioitu 25 °C olettaen, ettd suurin osa jatevedesta on
kylmaa tai huoneenlampdista, kuten WC-istuimen vesisdilidssa lammennyt vesi, ja pie-
nempi osa lamminta vetta esimerkiksi suihkuilta. Edelld laskettu viemadristéa saatavan
ldmpdenergian maadra on kuitenkin turhan optimistinen arvio, silla todellisuudessa hy6-
dyksi saatavan lamp6energian maaradn vaikuttaa moni seikka. Tallaisia seikkoja ovat
esimerkiksi se, ettda viemdrissa kulkevan jateveden virtaama vaihtelee vuorokauden
aikana huomattavasti eika se koskaan ole jatkuvaa. Viemariin kulkeutuvan jateveden
lampdotila myds vaihtelee sen mukaan, kaytetaankd esimerkiksi vessanponttéa vai suih-
kua. Laskennassa on pyritty huomioimaan ndita seikkoja mahdollisimman hyvin.

Kolmesta eri vaihtoehdosta tehdyissa elinkaarikustannuslaskelmissa on arvioitu kullekin
jarjestelmalle lahtétietojen mukaan hankintakustannukset. Hankintakustannukset muo-
dostuivat eri vaihtoehdoille sen mukaan, millaisia laitteita niihin ajateltiin kuuluvan.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa, jossa kayttéveden lammitys tapahtuu ainoastaan kau-
koldmmolla, hankintahinta muodostui kaukolampdpaketin hinnasta seka kaukoldmmon
liittymismaksusta. My6s muissa jarjestelmissa osana hankintakustannuksia oli kauko-
ldmpdpaketin hinta ja kaukoldmmon liittymismaksu. Koska kaukoldammon liittymismak-
su vaihtelee kaukoldmmon liittymistehon perusteella, on liittymismaksu kaikilla kolmella
vaihtoehdolla keskendan erisuuruinen. Toisessa vaihtoehdossa hankintahintaan vaikutti
my0s jateveden lammontalteenottolaitteiston hankintahinta ja kolmannessa vaihtoeh-
dossa hankintahintaan vaikutti jateveden lammdntalteenottolaitteiston hankintahinnan
lisaksi myds lampdpumpun hankintahinta. Kaukolampdpakettien hintoja kyseltiin laite-
toimittajalta, mutta lampdpumpun hinta arvioitiin lampdpumpun tehon mukaan toisesta

projektin Iampépumpun hinnan mukaan.

Energia- ja kayttokustannuksia varten jarjestelmien toimintaa ja potentiaalia arvioitiin
ja laskettiin. Laskelmien perusteella voitiin laskea kaukolampétoimittajan hintatietojen

perusteella kaukoldmmon ja sahkdn perusmaksuja, jotka toistuvat kuukausittain.
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8.3 \Vertailtavat jarjestelmat

8.3.1 Vaihtoehto 1

Ensimmadinen vertailtavista vaihtoehdoista on kadyttoveden lammitys kayttamalla aino-
astaan kaukolampda. Kaikki lampiman kayttdveden lammitykseen tarvittava energia eli
1 995 MWh otettaisiin siis kaukolammosta. Laitteiston huoltokustannuksien on oletettu
olevan niin pienet, ettei niiden oleteta vaikuttavan merkittavasti laskentaan. Taulukossa
4 on esitetty elinkaarikustannuslaskennassa kaytettyja laitteiston kaytté- ja hankinta-

kustannuksia.

Taulukko 4. Kaukolampolaitteiston kaytté- ja hankintakustannukset vaihtoehdos-
sal

Kustannus Hinta, €
Kaukolammon perusmaksu / vuosi 6 950
Kaukolampdpaketti 16 000
Kaukolamman liittymismaksu 66 000

Kaukoldmmon perusmaksu vaihtoehdolle 1 laskettiin kaavalla

Perusmaksu = 1 444,17 € + (Q * 23,87 €)

jossa
Q kaukolammon sopimusteho, kW
[15]

Kaukolammon sopimustehoksi vaihtoehdolle 1 laskettiin 230 kW, jolloin kaukoldmmén
perusmaksuksi saatiin n. 6 950 €/a. Kaukolammon liittymismaksu on arvio. Vaihtoeh-

don 1 toimintaa ja kytkentaa kuvataan liitteessa 1.

8.3.2 Vaihtoehto 2

Toinen vertailtavista vaihtoehdoista on kayttéveden esilammitys kdyttéden jateveden
ldammdntalteenottojdrjestelmaa. Loput kdyttdveden lammityksestd katetaan kaukolam-
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molla. Jateveden lammontalteenottolaitteiston on oletettu olevan sailidmallinen. Tallai-
sessa laitteistossa jatevesi viipyy hetken, jolloin siité saadaan mahdollisimman paljon
lampoa talteen. Laitteiston puhdistaminen on huomioitu huoltokustannuksissa siten,
etta on ajateltu sen vaativan puhdistusta n. kerran kuukaudessa kahden tunnin ajan,
jolloin huoltokustannukset ovat ajatellulla 50 €:n tuntihinnalla 1 200 €/vuosi.

Vaihtoehdon 2 jarjestelma on ajateltu kattamaan vain osan lampiman kayttéveden
lammityksesta. On oletettu, ettei jateveden lammontalteenotolla pystytd kattamaan
rakennuksen ydaikaisia kiertohavioitéd eli 15 kWh/m? kahdeksan y&tunnin aikana, jolloin
vedenkulutus ja sita kautta jateveden virtaama ovat liian pienid kattaakseen edes aino-
astaan kiertohdvitita. Jateveden lammdntalteenotolla on oletettu saatavan viemarista
hyodyksi 238 MWh [ampdenergiaa vuodessa, jolloin kaukolammadlla lammitettavaksi jaa
1 757 MWh/vuosi. Taulukossa 5 on esitetty elinkaarikustannuslaskennassa kaytettyja

vaihtoehdon 2 jarjestelman ja laitteiston kaytto- ja hankintakustannuksia.

Taulukko 5. Jateveden lammaontalteenotto- ja kaukolampdolaitteiston kdytté- ja han-
kintakustannukset vaihtoehdossa 2

Kustannus Hinta, €
Kaukoldmmaon perusmaksu / vuosi 6 200
Kaukolampdpaketti 15 000
Kaukolamman liittymismaksu 45 000
Jateveden LTO-laitteisto 80 000

Kaukolammon perusmaksu vaihtoehdolle 2 laskettiin samalla kaavalla kuin vaihtoehdol-
le 1. Kaukolammon sopimustehoksi vaihtoehdolle 2 saatiin laskennassa 200 kW, jonka
perusteella kaukoldmmon perusmaksuksi saatiin n. 6 200 €/a. Kaukoldmmon liittymis-
maksu tassakin vaihtoehdossa on arvio. Jateveden lammontalteenottolaitteiston han-
kintahinta arvioitiin suomalaisen Wavin Labkon vanhempien laitteistojen hinnan perus-

teella. Vaihtoehdon 2 toimintaa ja kytkentaa kuvataan liitteessa 2.
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8.3.3 Vaihtoehto 3

Kolmas vertailtavista vaihtoehdoista on kayttdéveden lammitys kayttden jateveden
lammdntalteenottojdrjestelmaa ja lampépumppua. Loput kdyttdveden lammityksesta
katetaan kaukoldammdlla. Kuten vaihtoehdossa 2, tdssakin vaihtoehdossa jateveden
ldammdntalteenottolaitteiston on oletettu olevan sailiomallinen, jolloin huoltokustannuk-
sissa on huomioitu myos laitteiston puhdistamisen aiheuttamat huoltokustannukset

saman suuruisina kuin vaihtoehdossa 2.

Vaihtoehdon 3 jadrjestelma on ajateltu kattamaan oisin osittain rakennuksen kaytto-
vesiverkoston kiertohaviét kaukoldmmoén ohella ja paivisin myos osan lampiman kayt-
téveden lammityksestd. Jateveden lammdntalteenotolla on oletettu saatavan viemaris-
ta hyoddyksi yhteensa 1626 MWh lampbenergiaa vuodessa, jolloin kaukoldmmdlla
ldmmitettavaksi jaa 370 MWh/vuosi. Taulukossa 6 on esitetty elinkaarikustannuslas-
kennassa kaytettyja vaihtoehdon 3 jarjestelman ja laitteiston kdyttd- ja hankintakus-

tannuksia.

Taulukko 6. Jiateveden lammontalteenotto- ja kaukolampdolaitteiston sekd lampo-
pumpun kdytté ja hankintakustannukset vaihtoehdossa 3

Kustannus Hinta, €
Kaukolammon perusmaksu / vuosi 6 200
Kaukolampdpaketti 15 000
Kaukolamman liittymismaksu 45 000
Jateveden LTO-laitteisto 100 000

Kaukolammon perusmaksu vaihtoehdolle 3 laskettiin kaavalla
Perusmaksu = 120,01 € + (Q * 37,11 €)
jossa
Q kaukolammon sopimusteho, kW

[15]

Kaukolammon sopimustehoksi vaihtoehdolle 3 laskettiin 42 kW, jolloin kaukoldmmon
perusmaksuksi saatiin n. 1 700 €/a. Kaukoldmmon liittymismaksu tassakin vaihtoeh-
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dossa on arvio. Jateveden lammdntalteenottolaitteiston hankintahinta arvioitiin suoma-
laisen Wavin Labkon vanhempien laitteistojen hinnan perusteella. Vaihtoehdon 3 toi-
mintaa ja kytkentda kuvataan liitteessa 3.

8.4 Laskennassa kaytetyt kaavat

Vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia laskettiin seuraavalla kaavalla:

LCCror= investointi + energiakustann. nykyarvo + huoltokustann. nykyarvo

[14]

Edellisessa kaavassa esiintyneet energiakustannusten nykyarvo ja huoltokustannusten

nykyarvo laskettiin eri vaihtoehdoille kaavalla

1 [+G-p)lt-1
(i-p)  [+GE-pI"

Energiakustannusten nykyarvo = Q * g *

jossa

Q vuotuinen energiankulutus, MWh/a

q nykyinen energian hinta, €/ MWh

p odotettavissa oleva vuotuinen energian hin-
nannousu, %/100

i reaalikorkokanta, %/100

n laskentajakson pituus, a

[14]

1 " [1+(i-p)]™-1

Huoltokustannusten nykyarvo = H = i )T

jossa

H vuotuinen huoltokustannus, €/vuosi

i reaalikorkokanta, %/100

p odotettavissa oleva vuotuinen energian hin-
nannousu, %/100

n laskentajakson pituus, a

[14]
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8.5 Laskennan tulokset ja niiden analysointi

Huoltokustannusten vaikutukset vaihtoehdoissa 1 ja 2 eivat ole 50 vuoden tarkastelu-
jakson kokonaiskustannuksiin verrattuna merkittavia. Suurimman vaikutuksen 50 vuo-
den ajanjaksolla elinkaarikustannuksiin aiheuttavat energiakustannukset. Taulukossa 7
on esitetty elinkaarikustannusten nykyarvo eri vaihtoehdoille jaettuna energia- ja huol-
tokustannusten nykyarvoihin seka hankintakustannuksiin, olettaen etta odotettavissa

oleva vuotuinen energianhinnannousu on 2 %.

Taulukko 7. Elinkaarikustannusten nykyarvo eri vaihtoehdoille jaettuna energia- ja
huoltokustannusten nykyarvoihin seka hankintakustannuksiin, energian hinnannou-
su 2 %,

Energiakust.(€) | Huoltokust.(€) | Hankintakust.(€) | Yhteensa (€)
Vaihtoehto 1 2913700 0 82 000 2995 700
Vaihtoehto 2 2 567 550 21910 160 000 2 749 460
Vaihtoehto 3 1 422 890 21910 222 000 1 666 800

Taulukossa 8 on esitetty elinkaarikustannusten nykyarvo eri vaihtoehdoille jaettuna
energia- ja huoltokustannusten nykyarvoihin seka hankintakustannuksiin, olettaen etta

odotettavissa oleva vuotuinen energianhinnannousu on 4 %.

Taulukko 8. Elinkaarikustannusten nykyarvo eri vaihtoehdoille jaettuna energia- ja
huoltokustannusten nykyarvoihin seka hankintakustannuksiin, energian hinnannou-

su 4 %.

Energiakust.(€) | Huoltokust.(€) | Hankintakust.(€) | Yhteensa (€)
Vaihtoehto 1 4 256 970 0 82 000 4 338 970
Vaihtoehto 2 3 750 570 21910 160 000 3932 480
Vaihtoehto 3 2 076 010 21910 222 000 2319920

Kuvassa 16 on esitetty elinkaarikustannusten nykyarvon suuruus kokonaisuudessaan
50 vuoden tarkastelujakson aikana. Vaihtoehtojen A-versiot on laskettu energian hin-
nan odotettavissa olevan vuotuisen hinnannousun ollessa 2 % ja B-versiot energian

hinnan odotettavissa olevan vuotuisen hinnannousun ollessa 4 %.
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Kuva 16. Elinkaarikustannusten suuruus 50 vuoden tarkastelujaksolla.
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Mikali kayttéveden esilammitys hoidettaisiin jateveden lammontalteenotolla ja lamp6-

pumpulla ja tarvittava lisdlammitys katettaisiin kaukolammolla, elinkaarikustannukset

50 vuoden tarkastelujaksolla olisivat huomattavasti pienemmat kuin silloin, jos koko

kayttdveden lammitys hoidettaisiin ainoastaan kaukolamméolla (kuva 16). Kuvassa 17

on esitetty kolmen eri jarjestelmdvaihtoehdon hankintakustannukset ja voidaan huo-

mata, ettd jateveden lammdntalteenotto- ldmpdpumppu- kaukoldmpdyhdistelman han-

kintakustannukset ovat kahden muun vaihtoehdon hankintakustannuksia suuremmat.
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Kuva 17 Vertailtavien jarjestelmien hankintakustannukset.

Jotta eri vaihtoehtojen kannattavuutta voitaisiin vertailla, laskettiin vaihtoehdoille 2 ja 3
korottomat takaisinmaksuajat. Korottomat takaisinmaksuajat TMA on laskettu kaavalla

hankintakustannus

TMA = - .
vuotuiset saastot

[14]

Vaihtoehdossa 2 kaukoldampoéenergiaa saastyy 238 MWh/a, joka johtaa 11 900 €:n
energiakustannussaastdihin vuosittain. Korottomaksi takaisinmaksuajaksi vaihtoehdolle
2 saatiin n. 13,5 vuotta. Vaihtoehdossa 3 kaukoldmpdenergiaa saadstyy 1 625 MWh/a,
joka johtaa 81 250 €:n energiakustannussaatéihin vuosittain. Vaihtoehdon 3 korotonta
takaisinmaksuaikaa laskettaessa on kuitenkin huomioitava, etté kyseisen vaihtoehdon
jarjestelmaan liittyva lampopumppu kuluttaa sahkda 375 MWh/a, jolloin sahkdnkulutus
pienentda energiakustannussaatdja 30 000 €:lla. Vaihtoehdon 3 energiakustannussaas-
tét ovat 51 250 €, jolloin korottomaksi takaisinmaksuajaksi saadaan n. 4,3 vuotta. Ta-
kaisinmaksuajat laskettiin arvoilla, jotka saatiin tehtdessa elinkaarikustannuslaskelmia

energian hinnan odotettavissa olevalla vuotuisella hinnannousulla 2 %.

Korottomien takaisinmaksuaikojen perusteella kannattavimmaksi vaihtoehdoksi saa-
daan vaihtoehto 3, jossa kayttoveden esilammitys tapahtuu jateveden lammontal-

teenoton ja lampdpumpun avulla ja tarvittava lisalammitys hoidetaan kaukolammolla.



32

Laskennassa ei kuitenkaan ole huomioitu sitd, ettd ajatellut jateveden lammontal-
teenottolaitteistot ovat sailiétyyppisid, jolloin niihin voitaisiin johtaa ainoastaan harmaat
jatevedet. Tama johtaisi siihen, ettd rakennuksen viemardinti tulisi hoitaa kaksoisvie-
mardinnilld, jossa olisi eroteltu harmaat ja mustat jatevedet toisistaan. Tallainen kak-
soisviemarginti vaikuttaa myds jarjestelman hankintakustannuksiin suuresti, jolloin
myo6s takaisinmaksuaika pitenee, eika jarjestelmda enda voida pitda yhta kannattava-
na. Kaksoisviemaroinnin kustannusvaikutuksia on vaikea arvioida, silla huomioon tulisi
ottaa kaikki kaksoisviemardinnistd aiheutuvat materiaali- ja asennuskustannukset. To-
denndkoisesti jarjestelmdd valittaessa paadyttaisiin kuitenkin hoitamaan kayttéveden

lammitys ainoastaan kaukolammadlla.

8.6 Virhetarkastelu

Laskennassa suurin vaikeus oli lahtdarvojen arvioinnissa ja jarjestelmien toiminnan
pohtimisessa. Jarjestelmien toiminnan ja potentiaalin suhteen jouduttiin tekemaan pal-
jon oletuksia, minka seurauksena laskennassa saattaa esiintya virhettd. Myds mahdolli-
simman tarkan kayttéveden lammitykseen vaadittavan energian maarittaminen oli han-
kalaa, silld pohjana olivat kaytettdvissa ainoastaan Espoon Puolarmetsén sairaalan to-
teutuneet vedenkulutustiedot, jotka eivat kuitenkaan tdysin vastaa uuden sairaala- ja
seniorikeskuksen vedenkulutusta. Jarjestelmien hankintakustannusten kautta virhetta
tarkasteluun aiheutuu siita, etta laskennassa ei ole huomioitu mahdollista kaksoisvie-
mardinnin vaatimusta. Laskennassa kaytetyt jateveden lampdtilat ja jateveden jaahty-

ma eivat myodskaan ole mitattuja, todellisia arvoja, vaan arvioita.

9 Yhteenveto

Jateveden lammontalteenotto on aiheena Suomessa sen verran uusi, ettei kotimaasta
vield 16ydy etenkdan insinddritydssa tarkasteltuun kiinteistokokoluokkaan valmiita jar-
jestelmia. Kehitteillda on my6ds Suomessa uusia jarjestelmid, joita tulevaisuudessa toi-
vottavasti saadaan markkinoille. Aiheena jateveden lammdontalteenotto on mielenkiin-
toinen, silla kunhan toimivia jarjestelmia saataisiin kehitettya, myos jateveden lammon-
talteenoton potentiaalia saadaan hyoédynnettyd. Insindorityéta varten tehty selvitystyo
antoi paljon uutta informaatiota aiheesta ja siitd, kuinka paljon asian eteen on tehty

ulkomailla.
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Jotta aiheesta saataisiin varmempia tutkimustuloksia, tdma vaatisi paljon erityyppisia
mittauksia ja tutkimuksia seka mahdollisesti taitoa kehitella uutta tuotetta. Taman insi-
nooritydn kolmea erityyppista jarjestelmaa koskevissa laskelmissa virhemahdollisuutta
lisdsi se, etta useiden asioiden suhteen jouduttiin tekemaan arvioita ja paljon laskento-
ja tehtiin vain teoriatasolla. Laskelmien tueksi olisi ollut hyva myds saada todellisia lu-
kemia, jos olisi ollut mahdollista.

Elinkaarikustannuslaskelmissa tultiin siihen tulokseen, ettad laskelmien perusteella kan-
nattavin jarjestelma olisi vaihtoehto, jossa kayttoveden esilammitys hoidettaisiin jate-
veden lammontalteenotolla ja lampdpumpulla ja tarvittavaan lisdlammitykseen kaytet-
taisiin kaukolampda. Laskelmien perusteella myds pelkélla jateveden lammdntalteenot-
tolaitteiston ja kaukoldammon yhdistelmalld saataisiin pienempia saastdja aikaan. Jotta
edelld mainittujen jarjestelmavaihtoehtojen todellista kannattavuutta voitaisiin tarkas-
tella, tulisi ottaa huomioon my®ds jarjestelmien vaatima kaksoisviemardinti, joka kasvat-
taa osaltaan myos jarjestelmien hankintakustannuksia. Mikali asiaa voitaisiin tutkia vie-

la tarkemmin, saataisiin vield tarkempia laskentatuloksia.

Insin6oritydhdn tehdyn selvitystydn perusteella voidaan uskoa, ettd uusia jarjestelmia
saadaan markkinoille Suomessakin ja ettd aihe tulee olemaan esilla tulevaisuudessa.
Tarkasteltavaa olisi talld hetkella paljon siind, voitaisiinko asiaan ottaa paremmin kan-
taa rakentamismaarayksissa, jotta jarjestelmia voitaisiin kehittda. Nykyisissa rakenta-
mismadrayksissa ei kovin tarkasti oteta kantaa juuri jateveden lammdontalteenottoon.
Jateveden lammontalteenotolla voi olla mahdollista parantaa rakennusten energiate-
hokkuutta tulevaisuudessa, mikali toimivia jarjestelmia saadaan kehitettya myods kay-

tettaviksi tassa insindoritydssa tarkasteltuun kiinteistékokoluokkaan.



34

Lahteet

10

11

12

Aittomaki, Antero. Lampdpumppuldmmitys. 2001. Verkkodokumentti. Tampe-
reen teknillinen korkeakoulu. <http://www.tut.fi/units/me/ ener/julkaisut/LP-
opas.PDF>. Luettu 14.1.2011.

Yleista lampdpumpuista. Verkkodokumentti. Suomen lampdpumppuyhdistys Ry.
<http://www.sulpu.fi/images/stories/pdffiles/yleista_lampopumpuista.pdf>. Lu-
ettu 15.1.2011.

Suomen rakentamismaarayskokoelma D1, Kiinteistéjen vesi- ja viemarilaitteis-
tot, Maaraykset ja ohjeet. 2007. Verkkodokumentti. Helsinki. Ymparistoministe-
rid. <http://www.finlex.fi/data/normit/28208-D1_2007.pdf>.Luettu 20.2.2011.

Talja, Harri. 2011. Suunnitteluinsinédri, Wavin Labko Oy, Kangasala. Puhelin-
keskustelu. 17.1.2011.

Bremer, Tom. 2011. LVI-valvoja, Espoon kaupunki. Keskustelu. 25.1.2011.

Scancool. 2011. Verkkodokumentti. < http://www.scancool.fi/197.html>. Luet-
tu 20.3.2011.

Heinonen, Heikki; Mdlsa, Seppo. 2010. Lehtiartikkeli. Rakennuslehti, julkaistu
7.10.2010.

Talja, Harri. 2011. Suunnitteluinsinédri, Wavin Labko Oy, Kangasala. Keskuste-
lu. 21.3.2011.

Power Products Europe Ab. 2004. Verkkodokumentti.  <http://
www.powerproductseurope.se/>. Luettu 15.2.2011.

Hei-Tech Ab, The Recoh-Vert —heatexchanger. 2008. Verkkodokumentti.
<http://www.shower-save.com/pdfs/Recoh-vert%20grey%20water%?20heat%
20recovery.pdf>. Luettu 29.3.2011.

Hei-Tech Ab, Recoh-Multivert. 2010. Verkkodokumentti. <http://www.hei-
tech.nl/en/pdf-en/FolderRecohmultivertE.pdf>. Luettu 11.4.2011.

Jorgensen, Michaell. Hei-Tech Ab. 2011. References Recoh-Multivert Holland.
Pdf-dokumentti. Michaell J6rgenssen, Hei-Tech Ab. Sahkdposti, 15.4.2011.



35

13 LVIA-rakennustapaselostus. 2009. Espoon sairaala ja seniorikeskus.

14 Talotekniikan elinkaaritarkastelut. Talotekniikan kasikirja 1. 2001. Verkkodoku-
mentti. Suomen Talotekniikan Kehityskeskus Oy. <http://www.esprojects.net/
attachment/f884d384a217c98c4bfa49875a2f02d9/88af69eb6ffodebf97ae734c
8f184143/Talotekniikan+elinkaaritarkastelut.pdf>. Luettu 21.4.2011.

15 Fortumin kaukolampoéhinnasto Espoo. 2011. Verkkodokumentti. <http://
www.fortum.fi/countries/fi/SiteCollectionDocuments/Kaukolampo/Hinnastot%?20
ja%?20sopimusehdot/Kaukolampohinnasto_Espoo_01012011.pdf>. Luettu
20.4.2011.



Liite 1

Vaihtoehdon 1 kytkentd ja toiminta

T

]

Ty
e
oy
! » !%}TE
8 WA
..-.lh.;. .__‘_:J_ ..\ .,Ix_l ./_
f \ - .n.._
AT ad) T b |
IlfJ -
,wf ld
bt e = M..J/lMlﬁ\\
R |
P
mmL
__
|1.1._. ..\...xx._./._

T

TE T3

prelunoshmy
SA3 Wuf) USpaAng AT



Liite 2

Vaihtoehdon 2 kytkentd ja toiminta

EER

b

1M s
Al Q. W £ _“\rmn 4
1 ( M@ Ld
h.h%\.ﬁﬂ g hHu...r.u..H_l\
T

R

i &)

! "
T

017 “©apanaigr <

017 J=2paAainr
sALuUnyse USpaspl Aoy



Liite 3

Vaihtoehdon 3 kytkentd ja toiminta

— OL7 uspaasiar

nddundgdag _“ﬁ

_.n../

1

<2 A S A,

nddurdgdup o QLT uspasaar
SALWupysa uapaanirin



Liite 4

Ruotsinkielisten sanojen suomennuksia

ren vatten
spillvatten
varm
forvarmt
upplagsflans
kyl

kall

varmeforande skikt

betongrér

fall

perforerat
fyllning

vaxlare
varmevaxlare
bygel
upphangning
mellanstycke
inspektionslucka
renslucka
vaggmontage
golvuppstallning
takupphangning

puhdas vesi
jatevesi

lammin
esilammitetty
tukilaippa

viiled

kylma

ldmpda siirtava kerros
betoniputki
kaato

lavistetty

tayte

vaihdin
ldmmaonvaihdin
ripustin
kiinnitys, ripustaminen
valikappale
tarkastusluukku
puhdistusluukku
seinakiinnitys
lattia-asennus

kattoripustus



