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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella jateveden l[Ammontalteenoton
kannattavuutta. Tarkastelun kohteena oli Rovaniemella sijaitseva DAS Kelo puu-
kerrostalo, jossa on kaytossa jateveden lammdntalteenottojarjestelma. Tarkoi-
tuksena oli tutkia erityisesti jarjestelman takaisinmaksuaikaa ja energian tuottoa.
Tyo6ssa tehtyjen laskelmien perusteella pystyttiin luomaan kuva jarjestelman kan-
nattavuudesta.

Tyo toteutettiin padasiassa tutkimalla DAS Kelon jateveden lammontalteenoton
mittaustietoja. Tyohon siséllytettin myos yleinen teoriaosuus lammontalteen-
otosta jateveteen liittyen. Apuna tyon tarkastelussa kaytettiin kohteessa vierai-
lusta saatuja tietoja. Lisaksi tydssa haastateltiin DAS:n kiinteistopaallikkoa ja La-
pin AMK:n henkilokuntaa.

Johtopaatoksissa ja tuloksissa todettiin, etta jateveden lammontalteenotto on
kannattavaa suurissa kiinteistdissd, missa jateveden virtaama ja lampotila ovat
riittdvan suuria. Kannattavuutta tarkasteltaessa huomattiin, ettd korkeampi jate-
veden lampdtila ja virtaama parantavat energian tuottoa. Liséksi kannattavuutta
parantaisi jarjestelman tukena lampopumppu tai muiden energiamuotojen yhdis-
taminen.
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The goal of this thesis was to survey the profitability of heat recovery from
wastewater. The wooden apartment house DAS Kelo in Rovaniemi was studied.
The heat recovery from the wastewater is in use in DAS Kelo. The study focused
on survey the payback period and the amount of energy produced. An overview
of the profitability of the system was given based on the calculations done in this
thesis.

The main research method was to survey the measured data of heat recovery
from wastewater. The basic theory of the heat recovery from wastewater was
also included in this thesis. A visit to the DAS Kelo construction site was used to
support the survey. In addition to the visit DAS’s real estate manager and the
Lapland UAS personnel were interviewed.

The thesis concluded that heat recovery from wastewater is quite profitable in
larger properties where wastewater flow and temperature are both high enough.
The results showed that a higher temperature of the wastewater and the flow
resulted in an improved energy production. The system would be more profitable
if a heat pump or a combination of other energy sources are used.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

DAS Domus Arctica -saatio.

COP Lampopumpun hyoétysuhdetta kuvaava lampokerroin
(Salminen 2011, 17.)

CLT Ristiin limattu massiivipuu (Puuinfo Oy.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyén aiheen valintaan vaikutti se, ettd Rovaniemella otettiin
kayttoon tiettavasti ensimmainen jateveden lammontalteenottojarjestelméa syk-
sylla 2019. Kohde on Domus Arctica -saation puukerrostalo DAS Kelo. Raken-
nuksesta on kertynyt mittaustietoa noin puolen vuoden ajalta ja saatua tietoa voi-
tiin tarkastella ensimmaista kertaa talta ajalta. Lahtékohdan aiheen tarkastelulle
antoi se, etta jateveden lammontalteenotto parantaa rakennusten energiatehok-
kuutta, josta koituu saastoja kiinteistolle. Valintaan vaikutti myés oma mielenkiin-

toni aiheeseen.

Aihe on ajankohtainen, silla rakennusten energiatehokkuutta pyritdéan tehosta-
maan uusilla teknologioilla. llImastonmuutos ja CO2 - paastot vauhdittavat vaha-
hiilisten ratkaisujen kehittamistd maailmanlaajuisesti. Suomessa rakennusten
energiankulutus on iso osa kokonaisenergian kulutuksesta. Etenkin rakennusten

lammitykseen kuluu paljon energiaa.

Varsinkin suurissa Kiinteistoissa erilaisilla energiansaéastotoimenpiteilla saadaan
aikaan isoja saastoja. Rakennusten energiatehokkuuden kohentamiseksi ja ener-
gian sdastamiseksi ei valttamatta tarvitse tehda isoja muutoksia rakennuksen
olemassa olevaan tekniikkaan. Pienilla muutoksilla, esimerkiksi lampdenergian
talteenotolla saadaan parannettua rakennuksen energiatehokkuutta huomatta-

vasti.



2 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTTO

Perusajatus lammontalteenottojarjestelméssa on ottaa talteen lampdéenergiaa
nesteestd ennen sen hukkaamista esimerkiksi viemariin. Jateveteen sitoutunut
lampdenergia voidaan ottaa talteen esimerkiksi kerrostaloissa, ennen jatevesien
kasittelyd jatevedenpuhdistamolla. Jateveden lammontalteenottojarjestelmista

on olemassa monia erilaisia ratkaisuja Suomessa.

Eras yleinen lammontalteenottojarjestelma on jatevesisailidihin saatavissa oleva

upotettava lAammonvaihdin (Kuva 1)

jatevesikaivo

jaahtynyt siirtoneste takaisin lammennyt siirtoneste takaisin
vaihtimeen lampdpumpulle
* e ]

a

'

lammin jatevesi kaivoon jaahtynyt jatevesi viemariin

- - -

= ' ===
d-ﬂ“'ﬂ_ﬂ_f @
Iémmfjnvaihdin-// =
e A

Kuva 1. Havainnollistava kuva upotettavasta ratkaisusta

Toinen yleistyva lammontalteenottojarjestelma jatevedelle on viemariputkeen
asennettava vaihdin. Ratkaisua kaytetddn enemman pienemmissé kiinteistoissa
kuin isoissa. Putkeen asennettava vaihdin voidaan asentaa esimerkiksi harmaille
vesille (suihku- ja pesuvedet). On myds mahdollista kayttaa tapaa, jossa harmaat
vedet johdetaan tekniseen tilaan asennettavaan lammdnvaihtimeen. Tekniseen
tilaan asennettavaan vaihtimeen johdetaan yleensa suuren kiinteiston vedet, esi-

merkiksi kerrostalon.



Vaihtimen l&pi voidaan johtaa myds kaikki jatevedet ilman jatevesien erottelua.
Kuvassa 2 esimerkki viemariputkeen asennettavasta suuren Kiinteiston ratkai-
susta, joka sijoitetaan yleensa tekniseen tilaan. Esimerkkikuvassa alhaalla on li-

séksi asennettuna lisalammaonvaihdin kayttoveden esilammitykseen.

Kuva 2. Jateveden lammontalteenottojarjestelmé (Ecopal 2020a)

Jateveden lammaontalteenottojarjestelmassa olevassa lammaonsiirtimessa kiertaa
neste, jolla lampo siirretadan esimerkiksi kayttbveden esilammitysvaihtimeen. Siir-
toneste virtaa lammonsiirron mahdollistavassa putkistossa, jossa kaytetaan
yleensa glykolia. Puhdas vesi ja jatevesi eivat paase sekoittumaan. Lammon siir-

toon voidaan my6s kayttad lampdpumppua vaihtimen sijaan. (Kaufmann 2012.)



2.1 Toimintaperiaate

Jatevesien mukana valuu paljon hukkaenergiaa viemariin. Keskimaarainen suo-
malainen asukas kuluttaa noin 140 l/vrk vetta. Lampiméan veden osuus kokonais-
kulutuksesta on noin 40 litraa. Jateveden lammon talteen ottamiselle on hyvét
edellytykset, koska noin viidennes asuinkiinteistjen energiakulutuksesta koos-
tuu veden lammittdmisesta. Rakennuksesta saadaan energiaomavaraisempi jar-

jestelméan asennuksen jalkeen. (Motiva 2019.)

Yleisimmin lammadntalteenotossa kaytetaan kolmea eri tekniikkaa. Yksi tapa on
nostaa lampépumpulla talteen otettu lampoéenergia kuumempaan lampdétilaan
lammonkuluttajan mukaan. Toinen tapa on, etta lampépumpulla voidaan jateve-
den avulla jaahdyttéaa rakennuksia. Kolmas vaihtoehto on kayttaa lammaonvaih-
dinta esilammittamiseen, esimerkiksi esilammittad kayttovetta. Useiden erilaisten
teknologioiden kayttaminen samassa jarjestelmassa on myds mahdollista, koska
jaéhdytyksen ja lammittamisen yhdistaminen lisdd koko jarjestelman kannatta-

vuutta. (Energiatehokas lammitys- ja lammontalteenottojarjestelmé 2007.)

Jatevesien lammontalteenottojarjestelmaan siséltyy yleensa pumppuja, komp-
ressori (jos tukena lampopumppu) ja kylméapiiri. Jarjestelmaan kuuluu myés au-
tomatiikkaa, jolla ohjataan ja sdadetaan laitteiston toimintaa. Joissakin tapauk-
sissa kaytettavilla hybridivaraajilla pystytadn varaamaan talteen otettua energiaa,
mikali lammolle ei ole tarvetta vuodenajan vuoksi. Energiaa voidaan silla tavalla
hyodyntdd myodhemmin. Markkinoilla on saatavilla erilaisia jateveden l[Ammon-
vaihtimia useilta eri valmistajilta. Kuvassa 3 hybridivaihtimen periaatekuva. (RIL
2014 s 67.)

Jateveden lammontalteenotossa kaytettavalla vaihtimella pystyy jateveden li-
saksi kasitteleméaan esimerkiksi lauhde- ja/tai prosessivesia tehtaissa. LAmmon-
talteenottojarjestelmalla kasiteltavd neste johdetaan mutkittelevaan putkistoon,
jossa lampo siirtyy lamp6pumpun ensiopiiriin ja lopulta lAmmitettavaan putkis-

toon. (Energiatehokas lammitys- ja lAmmadntalteenottojarjestelma 2007.)
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Suurissa kiinteistdissa, esimerkiksi tehtaissa tai laitoksissa erilaiset prosessit
synnyttavat ylijaamalampoa. Kyseisissa tapauksissa energian talteenottoa hyo-
dynnetaan jo paljon Suomessa ja muualla maailmassa. (Strandstrom & Vesanto
2018, 1))

' JATEVESI SISAAN LAMPMIN 1A KY LM A
PAINOVOIMAISESTI KAYTTOVESI ASUNTOQIHIN
TAI PUMPAT TLUMNA

¢

ESILAMMITETTY
LAMMMIN
KAYTTOVESI
ULOS KIERUKASTA

KYLMA VESI
SISAAN
KIERUKIKAAM

JATEVESI ULOS I
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Kuva 3. Jateveden hybridivaihtimen periaatekuva (Wasenco)
2.2 Lampopumppu

Lampopumppu liittyy olennaisesti jarjestelmiin, joissa otetaan lampda talteen.
Lampdpumppu ei ole kaytossa kaikissa ratkaisuissa yleisesti, mutta sita voidaan
kayttdd lammaonvaihtimen sijaan. Lamp6pumppu voi parantaa jarjestelmén kan-
nattavuutta. LAmpépumppua kaytettdessa virtaaman tulee olla tarpeeksi suuri.
(Nrcan 2017.)

Lampdpumpun toimintaperiaate on siirtda lampdoa siirtoaineen avulla lammonlah-
teesta haluttuun kayttokohteeseen. Kyseessa ei ole uusi teknologia, silla [amp6-
pumppuja on ollut kaytdssa useita kymmeniéd vuosia ympari maailman. Hyvia esi-
merkkeja lampopumpuissa kaytettavasta tekniikasta ovat jaakaapit ja muut kyl-
malaitteet. Jarjestelméssa lammon siirtoaineena on yleensa jokin kylmaaine.

Aine kiertda putkistossa muuttaen olomuotoaan. Lampdpumpun toiminnassa on
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kaksi vaihetta: haihtuminen ja tiivistyminen. Periaate liittyy nesteen faasimuutok-
seen, jossa aine muuttaa olomuotoaan. Lampdpumput ovat toiminnaltaan kaan-

teisesti toimivia verrattuna kylmalaitteisiin. (Nrcan 2017.)

Lampdenergian talteenotossa hyddynnetaan yleisesti lampopumpputekniikkaa
seka automaatiota. Kuten aiemmin osittain jo mainittiin, lampopumpun avulla
nesteen lampdétilaa nostetaan kayttokohteen vaatimaan lampétilaan, ja tama pa-
rantaa jarjestelmén hyotysuhdetta. Lammonlahteesta saatava lampdenergia
nostetaan lampotilaltaan korkeammaksi kompressorin avulla. Alhaalla olevassa

kuvassa lampopumpun toimintaperiaate (Kuva 4). (RIL 2014 s.66.)

PAISUNTAVENTTIIL
.\._._‘..-:
i AUHDUTIN
LAMMUNLAHDE Y wiikkmiliiy LAMMONKULUTTAJA
N oy i
TR, 1 oy -
T \“\ ( \ T
My HOYRYSTIN ACRN R
KIERTOPUMPPU KIERTOPUMPPU

Kuva 4. LA&mpOpumpun toimintaperiaatetta havainnollistava kuva (Kataikko &
Maaskola 2014, 28)

Lammontalteenotossa kaytetadn yleisimmin absorptiopumppuja. LAmpdpump-
pua ei voida kayttaa kaikissa tapauksissa, koska lamp6pumpun hyddyntadminen
jateveden lammontalteenotossa vaatii riittavan virtaaman viemariputkessa. Po-
tentiaalisessa tilanteessa virtaaman tulisi olla minimissdén 10-15 I/s. Virtaaman
olisi hyva olla myds jatkuvaa ja tasaista. Lisaksi lammonkayttékohteen tehon

tarve pitdisi olla vahintaan noin 150 kW. (Salminen 2011, 20.)
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Lamp6pumppujen hyotysuhdetta kuvataan lampokertoimen eli COP-arvon
avulla. Arvo méaarittda sen, kuinka moninkertainen teho siita saadaan verrattuna

pumpun kayttdméaan ulkoiseen sdhkoétehoon. (Salminen 2011, 17.)

— Qout
CoP = 2 1)
missa
COP on lampokerroin
Qout on lAmpdpumpusta hyddyksi saatava lampdteho
Win on lAmpoépumpun kayttamiseksi tehty ty6

2.3 Rakentamismaaraykset

Rakentamismaarayksissa on paikkakuntakohtaisia eroja. Jateveden lammaontal-
teenottojarjestelmalle taytyy hankkia vahintd&n toimenpidelupa. Harvoissa ta-
pauksissa riittdd ainoastaan ilmoitusmenettely. Jarjestelm&é suunnitellessa ote-
taan yhteys kunnan/kaupungin rakennusvirastoon. Lupaprosessia nopeuttaa val-
mis esisuunnitelma jarjestelmasta. Hankkeelle taytyy olla rakennuslupa, mikéli se

asennetaan jo olemassa olevaan rakennukseen. (RIL 2014, 80-87.)

Jateveden lammaontalteenottoa koskevat yleiset vesi- ja viemarilaitteistoon liitty-
vat ymparistoministerion asetukset. Jatevesilaitteisto on asennettava niin, ettei
siité aiheudu terveydellisia haittoja, hajuja, tulvia tai muita haittoja. Laitteiston si-
jainti kiinteistdssa on oltava tarkoituksenmukainen. Sen on oltava kestava ja kayt-
tovarmuudeltaan hyva. Jatevesilaitteistoon ei saa asentaa laitteita, jotka voivat
aiheuttaa viemarin kuormitusta. Asennuksesta ei myoskaan saa aiheutua melua.

(Ympaéaristoministerion asetus vesi- ja viemarilaitteistoista 1047/2017 5.)
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2.4 Harmaan veden ratkaisuja

Lammaodntalteenottojarjestelmaa harmaille vesille kaytetdan yleisesti uimahal-
leissa ja pesuloissa. Lamp0o voidaan ottaa talteen myds omakotitaloissa erityyp-
pisilla ratkaisuilla. Suomessa on useita eri valmistajia harmaan veden |Ammon-
talteenottojarjestelmille. Osa jarjestelmistd puhdistaa lammaonsiirtopinnat auto-
maattisesti. Kuvassa 5 uimahalleihin ja pesuloihin soveltuva LTO -laite. Siind on
pyoriva harjat, jotka pitavat [Amp6a siirtavien levyjen pinnat puhtaina. Pintojen
likaantumisen estaminen pitaéd laitteen lammon talteenotto ominaisuudet kor-

keana.

Kuva 5. Pydriva lammontalteenottolaite likaiselle nesteelle suuriin kiinteistoihin
(Termihaukka)
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Pieniin kiinteistoihin, esimerkiksi omakotitaloihin on saatavilla viemariputken yh-
teyteen asennettavia lammontalteenottojarjestelmia. Tekniikaltaan ne ovat melko
yksinkertaisia. Kuvassa 6 esimerkki suihku- ja pesuvesien lamméntalteenottolait-

teesta. Laite on valmistettu kuparista.

Lammin kdytetty vesi

.

Lammennyt
kayttdvesi

e

'l

Tl

I

Il

I

Tl
by

Il

I

Il

Kylma
kayttdvesi

Tl

I

nE——

ol

Viilentynyt kaytetty vesi

Kuva 6. Harmaille jatevesille soveltuva LTO -jarjestelma (Ecolnnovation 2019)



15

2.5 Muita talotekniikan LTO -laitteita

Lammaodntalteenottokohteita on olemassa runsaasti. Lampda otetaan talteen ylei-
sesti ilmasta, esimerkiksi koneellisesta tai painovoimaisesta ilmanvaihdosta.
Lammadntalteenotolla varustetut tulo- ja poistoilmalaitteet ovat yleistyneet raken-
nuksissa. Vuodesta 2003 alkaen on alettu ottamaan lamp0a talteen ilmanvaihdon
yhteydessa kerrostaloissa uusien maaraysten mukaisesti. Kerrostaloissa ja oma-
kotitaloissa kaytetdan ilmanvaihtokoneita, joissa on lammdntalteenotto. (RIL
2014, 66.)

Laitteita ja valmistajia on Suomessa paljon. Kuvassa 7 pientalon ilmanvaihtokone
lammontalteenottokennolla. Keskella kuvassa nakyy LTO -kenno, jolla saadaan
otettua lampdenergiaa talteen poistoilmasta. Kerrostaloissa on nykyisin huoneis-
tokohtaisia laitteita ja kuvan laite soveltuisi myos pieneen kerrostaloasuntoon.
(RIL 2014, 66.)

' 3 A,
c e

ANV

0 denn sty

ANV
WMANVAMTO  PAALLE
pois 0

Kuva 7. Lammontalteenotolla varustettu 1V -kone
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Tulo- ja poistoilmalaitteiden liséksi poistoilman LTO -laitteita on kaytossa useissa

vanhemmissa kerrostaloissa. Poistoilmakoneita on lisdksi pienisséa kiinteistissa.

Monissa kohteissa on aikaisemmin ollut pelkastaan huippuimuri katolla ja huo-

neistoissa korvausilmaventtiilit. Lammitysenergian hukka on suurta huippuimuri-

kohteissa. Poistoilman LTO -laite on saneerattavissa kohteissa kaytannossa

asennettu katolle huippuimurin tilalle. Laitteen liséksi kohteisiin on jouduttu asen-

tamaan esimerkiksi lammaonsiirtoputkistoja, varaajia ja lAampépumppuja. Kuvassa

8 poistoilman lammaontalteenoton periaate kerrostalossa. (RIL 2014, 111-114.)

Poistolima
kanavisto

o W

Lammontalteenotto -aite/
-laitteet (LTO) sisaltden
puhaltimen/-puhaltimet
Lammonkeruuputkisto
koteloituna (asennus esim.
porrashuoneeseen,
julkisivuun jne.)
Lampopumppu/-pumput
Vesivaraajal-varaajat
Lisaldmmanlahde, esim.
kaukolampo

Lisaksi saato- ja ohjausautomatiikka
(etahallinta ja -valvonta)

Kuva 8. Poistoilman LTO havainnekuva kerrostalossa (Taloyhtion energiakirja

2011)
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3 ENERGIAN TUOTTO

Jateveden lammontalteenottojarjestelman tuottama vuotuinen energiatuotto riip-
puu jatevesimaarasta seka jateveden lampdétilasta. Jatevesimaarat voivat vaih-
della rakennuksen kayton aikana ja se vaikuttaa olennaisesti hetkellisiin tehoihin.
Tuotto-odotuksiin vaikuttaa sekin, ettd kaytetddnkd apuna lampépumppua. Li-
saksi erilaisten ratkaisujen ja laitevalmistajien valilla on eroja kyvyssa ottaa lam-

poa talteen (Kaavio 1).

3.1 Laskenta

Jateveden lampdtila ennen jatevesisailioon tai kunnalliseen vieméariverkostoon
johtamista on noin 20 °C (Liite 2). Jatevesi on l&dhes puhdasta vettd ja lasken-
nassa voidaan kayttaa veden ominaislampobarvoa ja tiheytta. Jarjestelman avulla
kaytetty energia kayttoveden esilammitykseen voidaan laskea alla olevalla kaa-
valla 2. (Lapin AMK 2019.)

_ p. Cp.V.(tz—tl)

Q= 3600 (2)
missa

Q on lampo6energia (kWh)

p on veden tiheys (1000 kg/m?)

Cp on veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/ (kg °C)

/4 on jatevesimaara (m?)

t2 on kayttéveden lampadtila (tulo)

ta on kayttoveden lampdtila (meno)

3600 on laatumuunnos (kJ = kwWh)
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3.1 Energian hyddyntaminen asuinkerrostalossa

Kayttéveden esilammitys saattaa kesaisin olla ainoa varteen otettava lammitys-
kohde. Kylmempina vuodenaikoina voidaan lisdksi lammittaa esimerkiksi tuloil-
maa ilmanvaihdon yhteydessa jateilmasta saadulla lAmpdenergialla. Tuloilman
lAmmittdminen nestekiertoisella jarjestelmalla on edullisempaa kuin sahkévas-
tuksella. (RIL 2014, 66.)

Lampdpumpputekniikka mahdollistaa jatevedestad saadun energian hyddyntami-
sen myods kesdaikaan varaajavaihtoehdon lisdksi. Kesaisin julkiset rakennukset
ja muut suuret kiinteistot tarvitsevat jddhdytysta. Talloin tekniikkaa pystytdén
kayttamaan kaanteisesti. Nain limanvaihdosta aiheutuvia kayttékustannuksia
saadaan tehokkaasti vahenemaan. Jatevedessa voi vuodenaikojen ja kiinteiston

maantieteellisen sijainnin vuoksi olla eroja lampdatiloissa. (Kaufmann 2012.)
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4 DOMUS ARCTICA SAATIO

S&atio on vuonna 1969 perustettu opiskelija-asuntoyhdistys. Sitéa perustamassa
ovat olleet Rovaniemen kaupunki, Naiskotiteollisuuskoulun kannatusyhdistys ry
ja Tyokeskus Rovalan kannatusyhdistys ry. Saati6 toiminta on voittoa tavoittele-
matonta. Silla on 30 kerrostaloa Rovaniemella. Saation tavoitteena on tarjota

opiskelija-asuntoja kohtuu hintaan keskeisiltéa paikoilta Rovaniemella. (DAS.)

Kannattavuus tarkastelun kohteena oli DAS Kelo. Kohde on otettu kaytt6on ke-
salla 2019. Kelon on rakennuttanut Domus Arctica -saatio. Rakennusta myos
vuokraa sama saatio. Rakennus sijaitsee Rantavitikalla Riihipellonpuistossa.
Asuntoja Kelossa on 103 kpl ja ne kaikki ovat yksi6ita. Rungoltaan rakennus on
kokonaan valmistettu puusta. Siind on kaytetty CLT elementteja (cross laminated

timber). Puusta rakennettaessa on ajateltu vahaista hiilijalanjalkea. (DAS.)

Rovaniemen kaupungin kiertotalousstrategia on ollut yhtena lahtokohtana Kelon
rakentamiselle. Tarkeassa roolissa ovat yhteisollisyys ja jakamistalous. Raken-
nuksen ylakerrassa sijaitsee yhteisia tiloja ja alakerrassa ovat saation uudet toi-
mistotilat. Kelossa on kiinnitetty huomiota hiilijalanjaljen pienentamiseen myoés
asentamalla aurinkopaneelit rakennuksen katolle. Paneelit ovat yhteistyokump-
pani Napapiirin energia ja vesi Oy:n. Paneelien lisdksi Kelossa on kaytossa tassa
tyossé tarkastelun kohteena oleva jateveden lammontalteenottojarjestelma.
(DAS.)
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5 TARKASTELU DAS KELOSSA

Tyo6ssa tarkastelun kohteena oli jateveden lammaontalteenottojarjestelma Das Ke-
lossa. Kelossa on Ecopal Oy:n valmistama Ecowec R10 hybridivaihdin (Kuva 9).
Jarjestelman hybridivaihdin nimi kuvaa sita, etta siihen voidaan tarvittaessa yh-
distaé useampi energiamuoto. Kohteessa kaikki rakennuksen jatevedet johde-
taan kyseisen vaihtimen lapi. Laite on asennettu siten, ettd viemarivedet voidaan
johtaa jarjestelman ohitse esimerkiksi huollon aikana. Ohitusputkea voidaan kayt-
taé& huollon liséksi vikatilanteissa, esimerkiksi vieméariputken tukkeutuessa vaihti-

messa.

Kuva 9. Ecowec hybridivaihdin Kelon teknisessa tilassa

Kohteen tarkastelussa kaytettiin apuna Lapin AMK:n mittaustietoja. Tarkastelu-
jaksona on kaytetty 4.10.2019-16.3.2020 aikavalia. Ajanjaksolta tarkasteltiin vir-
taamaa ja energian tuottoa. Mitattuja tietoja voitiin verrata kaavalla 2. laskettuihin
tuloksiin tuotetusta energiasta. Jarjestelmassa on kaytdssa Schneiderin taloau-

tomaatiokayttoliittyma ja osa laskenta-arvoista on suoraan sielta (Liite 1).
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5.1 Virtaamat ja lampdtilat

Virtaamissa ja lampétiloissa esiintyi suuria vuorokautisia vaihteluita. Alla olevasta
taulukosta voitiin n&hda, ettd opiskelijoiden joululoman aikaan jateveden vir-
taama on ollut keskiarvoa pienempi. Keskiarvovirtaamien tarkastelussa jatevesi-

virtaama Kelossa oli noin 190 I/h (Kaavio 1).

virtaama I/h
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Kaavio 1. Jatevesivirtaama eri aikoina Kelossa (Lapin AMK 2019)

Lammaonsiirtimessa kiertava tuleva kylma kayttévesi lampenee noin 10°C jateve-

desta saatavalla lampoenergialla (Kaavio 2).

Kayttoveden lampdtila
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Kaavio 2. Kayttoveden lampdétilat ennen ja jalkeen jateveden lammdontalteenottoa
(Lapin AMK 2019)
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Toisin kuin virtaamissa, jateveden lampétilassa ei esiintynyt pitkallakaan aikava-
lilla suuria vaihteluita. Lampdtila oli ennen lammontalteenottojarjestelmaa valilla

22-26. Jaahtyneen jateveden lampdtila vaihteli 19-22 valilla (Kaavio 3).

Jateveden lampdatilat
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Kaavio 3. Jateveden lampdtilat ennen ja jalkeen lammaontalteenoton (Lapin AMK
2019)

Kaaviossa 4. laitteiston energiatuotto oli mittaustietojen mukaan noin 10 MWh.
Energiatuotto laskettiin kayttoveden esilammityksen |ampdtilaeroilla. Eli silla,

kuinka paljon tuleva kayttévesi lampeni lammaonsiirtimessa.

Energy [MWh]
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Kaavio 4. Jateveden lammontalteenotosta saatu energiaméara (Lapin AMK
2019)
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Energiatuoton laskemiseksi tarvittiin kokonaisjatevesimaara. Jatevesimaara ko-
konaisuudessaan ajalta 4.10 — 4.3 saatiin laskettua jateveden keskiarvovirtaa-

malla. Laskennassa kaytettiin 190 I/h virtamaa.

24h l
151 vrk ok 3624h ——> 190E 3624 h = 6885601 ~ 700 m?

Energiatuotto laskettiin kaavalla 2. Lampdtilaerona kaytettiin kayttbveden meno
ja tuloveden erotusta. Kayttoveden lampdétila oli ennen lAmmaonsiirrinta 8 astetta.
Siirtimen jalkeen lampotila oli 18 astetta.

Q= =82 MWh

Energiatuotto oli noin 8,2 MWh kuluneilta kuudelta kuukaudelta.

Saasto voitiin laskea kaukolammon hintaa kayttamalld, koska Kelossa on kauko-
lampdoévaihdin ja kayttdévesi lammitetaan esilammityksen jalkeen kaukolammaolla.
Kaukolammon hinta Rovaniemen keskustan alueella on 57,83 €/ MWh. (NEVE
2019.)

Kaukolammon paikkakuntakohtaisella hinnalla laskettuna energiansaastoksi

saatiin:

€
8,2 MWh -57,83———=474€
MWh
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Mitatun aineiston avulla laskettuna energianséaéastoksi saatiin hieman suurempi

tulos:

€
98 MWh - 57,83M—Wh = 566 €

5.2 Takaisinmaksuaika

Ecowec-vaihtimen investointi ja asennuskustannukset olivat noin 30 000 €. Huol-
tokustannuksia ei ole otettu huomioon, koska jarjestelma kokonaisuudessaan on
melko huoltovapaa. Asennuskustannuksiksi arvioitiin noin 3000 €. Laitteiston

hinta ilman asennusta on noin 26 820 €. (Ecopal 2020a.)

DAS Kelossa ei aiheutunut ylimaaraisia kustannuksia jatevesivieméareiden asen-
nuksen osalta. Kaikki jatevedet johdetaan yhteen kokoomaviemariputkeen ennen
jateveden lammontalteenottoa. Nain erillisviemardintia harmaille jatevesille ei
jouduttu tekemaan ollenkaan rakennukseen. Kaytanngssa jarjestelmé on asen-
nettu putkiston jatkeeksi ennen viemariveden laskemista kunnalliseen verkos-

toon.

Laskelmien ja mitatun aineiston avulla puolen vuoden kaukolampdéenergian saas-
toksi kertyi noin 500 €. Vuosittain tasta koituu 1000 € saasto. lIman jateveden
lAmmontalteenottoa kayttbvesi lammitettaisiin suoraan kaukolammolla. Takaisin-

maksuajaksi saatiin talloin:

Investointi _ 30000 €

saastd vuodessa 1000 € 30 vuotta.

Takaisinmaksun laskemisessa ei ole otettu huomioon korkotekijoita.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kayttéveden esilammitysvaihtimen mitoituksessa kannattaa ottaa huomioon riit-
tavan verkostopaineen saanti ylimpiin kerroksiin kerrostalossa. DAS Kelossa
paine ei riittanyt kayttovesiverkostossa ylimmissa kerroksissa. Kayttoveden lam-
monvaihtimen paineh&vid jateveden lammontalteenoton yhteydesséa oli liian
suuri. Asia korjattiin Kelossa vaihtamalla kayttoveden lammonvaihdin isompaan.
(Rautio 2020.)

Energian tuottoa parantaisi huomattavasti se, etta kaytettaisiin hybridivaihtimen
tukena lampoépumppua. Tuottoa parantaisi liséaksi kahden vaihtimen rinnankyt-
kentd. Jatevesivirtaamalla on paljon vaikutusta tuotto-odotuksiin. Virtaaman kas-
vaessa erityisesti lampdpumpullisen ratkaisun energiatuotto kasvaa jyrkemmin

verrattuna pelkkaan kayttoveden esilammitys ratkaisuun (Kaavio 5).

Ecowec LTO-talteenotto (kWh/m3/vuosi)

kwh/vuosi " as P N . = = T .
W asuinkiinteistd, paineviemadrikytkentd, jatevesi 26 °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BODOD 9000 10000 11000 12000 13000 14000 iﬁtewesi

Kaavio 5. Valmistajan energian tuottokaavio (Ecopal 2020b)
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Lammaonsiirtopintojen likaantuminen vaikuttaa heikentavasti lammaonsiirtoon ja
sen myota jarjestelman tehokkuuteen. Lika aiheuttaa putkistoissa painehavioita,
koska putkiston poikkipinta-ala on talléin pienentynyt. Painehaviéita voidaan tiet-
tyyn pisteeseen saakka vahentaa virtausnopeutta kasvattamalla. (Motiva 2016,
9)

Lampdpumpullisen jarjestelman avulla vuodessa saatavaa saastda voidaan mo-

ninkertaistaa riippuen COP-luvun suuruudesta.

Tarkastelun aikana tuli esille, etté sita parempi kannattavuus mita korkeampi ja-
teveden lampdtila ja virtaama. Yksi yleisista haasteista on jateveden liiallinen kyl-
meneminen lammontalteenottolaitteen jalkeen. Tama saattaa aiheuttaa mahdol-
lisesti ongelmia talvisin kunnallisessa viemariverkostossa. Lisaksi liian viilea ja-

tevesi aiheuttaa ongelmia jatevedenpuhdistamolla prosessille.

Laskentatuloksista ja mittaustiedoista saatujen tulosten eroa selittda l&ahtbarvojen
epatarkkuus. Jateveden kokonaistilavuus on laskettu vuorokautisten virtaamien
keskiarvolla halutulla tarkastelujaksolla, joka voi vaikuttaa tulokseen. Kayttéve-
den lampadtilaerot voivat myds vaikuttaa kasin laskettuun tulokseen, koska kayt-

téveden lampdtilojen erossa on kaytetty pyoristettya 10 °C arvoa.

Takaisinmaksuaika laitteelle on melko pitk&, noin 30 vuotta. Kuten on monta ker-
taa aikaisemmin jo mainittu, kannattavuutta parantaisi ja sita kautta takaisinmak-
suaikaa lyhentaisi korkeampi jateveden lampdétila seka suuremmat jatevesivirtaa-
mat. Lampdpumpun kayttaminen myos parantaisi jarjestelméan kannattavuutta.
Teoriassa jatevesivirtaama saisi olla kaksinkertainen nykyiseen maaraan verrat-

tuna. Talléin paastaisiin kohtuullisempaan noin 15 vuoden takaisinmaksuaikaan.
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6.1 Edut ja haasteet

Saneerattavan rakennuksen CO2-pdastbjen pienentyminen on yleisesti ottaen
melko huomattavaa. Paastdjen pienentymisen lisaksi saneerauksen myo6téa ra-
kennuksen E-luku paranee parempaan suuntaan. Jarjestelmalle takaisinmaksu-
aika on normaaleissa kohteissa kohtuullinen. Teknisesti ottaen lammdntalteenot-
tojarjestelma jatevedelle on melko yksinkertaista, mutta hankintaa rajoittaa talou-
dellisuus suhteessa hyo6tyyn. Taloudellisuuteen vaikuttavat esimerkiksi kohteen
paikalliset-, lupa- ja tuottoseikat. Lammdontalteenottojarjestelman asentaminen
saneerattaviin kohteisiin saattaa olla haastavaa. Laitteisto saattaa viedd myos
tilaa teknisista tiloista. (RIL 2014 s 69.)



28

7 POHDINTA

Taloudelliset seikat huomioon ottaen jateveden lammadntalteenottojarjestelma on
varsin jarkeva investointi suuriin asuinkerrostaloihin. Muitakin potentiaalisia kayt-
tokohteita on runsaasti, esimerkiksi jatevedenpuhdistamot ja tehtaat seka laitok-
set. Edella mainituissa kohteissa jarjestelma onkin jo melko laajalti kaytossa.

Jarjestelméan asentaminen on suhteellisen helppoa ja se on lahes huoltovapaa.
Varsinaisia teknisia huoltokohteita ei ole vesipumppujen ja antureiden liséksi.
Lammaonsiirtopintojen puhdistus voi olla tarpeellinen jossakin vaiheessa kayt-
toikaa. Huoltojen vahyyden ja asennuksen helppouden vuoksi jarjestelma on jar-

keva investointi uudis- tai korjauskohteeseen.

Laitteiston asentaminen asukasmaaraltaan puolet pienempéaéan kerrostaloon ei
olisi kovin kannattava investointi, koska takaisinmaksuaika venyisi huomattavan
pitk&ksi. Hybridivaihtimen etu on se, etté keséisin kannattavuutta voitaisiin tehos-

taa aurinkovoimalla tai jollakin muulla energiamuodolla.

Jarjestelman pitka takaisinmaksuaika tuli minulle yllatyksena. Takaisinmaksuaika
on tarkasteltavassa kohteessa varsin pitk&, mutta jos asiaa ei mieti pelkastaan
taloudellisesti, on investointi hiilidioksidipaastoja hillitseva ja hyva vaihtoehto ra-
kennuksen energiankulutuksen vahentamiseksi. Hukkaenergian vahentamiseksi

jateveden lammadntalteenottojarjestelma on kohtuullisen tehokas ratkaisu.
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Liite 1. (Lapin AMK 2019)
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Liite 2. (Lapin AMK 2019)

Jateveden lammontalteenofto
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