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riaatioiden taloudellista kannattavuutta asuinkerrostalossa. RTC Vahanen Turku Oy:n
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In this thesis consists of researching wastewater heat recovery generally and possible
applications with exhaust air heat recovery system and solar thermal collectors. Point of
view was the economical beneficiality of a wastewater heat recovery system in a block
of flats. RTC Vahanen Turku Oy goal was to get information about the system and pos-
sibilities to expand their services in both, new constructions and building renovations.

Work was done for housing cooperative residing in the city centre of Turku. Tempera-
tures of the wastewater was measured at the site. Purpose of the measurement was to
define the potential energy output of heat recovery system and to get more accurate cal-
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1 JOHDANTO

1.1 RTC Vahanen Turku Oy

RTC Vahanen Turku Oy on osa Vahanen konsernia ja tuottaa kiinteisto- ja rakennus-
alan konsulttipalveluita. Yritys on asuinkerrostalojen, liikekiinteistdjen ja julkisten ra-
kennusten rakentamisen ja ylldpitopalveluiden asiantuntija, jonka toimialueena on
Lounais-Suomi ja Satakunta. RTC Vahanen Turku Oy on perustettu vuonna 1997 ja

tyollistda 50 henkilda.

1.2 As Oy Linnankatu 19

Asunto-osakeyhtid Linnankatu 19 omistaa yhden rakennuksen Turun keskustassa ja
isdnnoditsijintodistuksen mukaan rakennuksessa on 43 asuinhuoneistoa, 4 liikehuo-

neistoa ja 1 muu huoneisto.

1.3 Tyon aihe ja tavoite

Energiatehokkuus ja hiilijalanjdlki ovat termejé, jotka nikyvat tilld hetkelld kaikkialla.
Rakennusalallakin on néhtévissd suurta kiinnostusta eritoten energiatehokkaisiin rat-
kaisuihin, sekd mahdollisuuksiin sdistdd rahaa ja samalla pienentdd hiilijalanjilked.
Sekd korjaus-, ettd uudisrakentamisen puolella haetaan erilaisia ratkaisuita pééstd
energiatehokkaampiin rakennuksiin. Erilaiset limmontalteenottojarjestelmit ovat yksi

ndistd tavoista, joihin kuuluu myds jateveden ldammontalteenottojérjestelmét.

Rakennuksissa kéytettdvista kaikesta kaytettidvistd vedestd osa lammitetdédn ja ldhes
kaikki kdytetty vesi virtaa suoraan kunnalliseen jdtevesiviemériin. Viemarivesien mu-
kana hukataan kohtalaisen paljon energiaa ja oikeanlaisella laitteistolla téstd hukatusta

energiasta voidaan saada osa talteen.



Jiteveden limmontalteenottojarjestelmdt eivdt ole varsinaisesti uutta teknologiaa,
mutta Suomessa tétd ei ole vield paljoa hyddynnetty, varsinkaan asuinrakennusten
osalta. Jiteveden ldmmontalteenoton harvinaisuudesta kertoo myds Suomessa mark-

kinoilla olevien laitteistojen maltillinen méaéra.

RTC Vahanen Turku Oy:n asiakkaana toimiva asunto-osakeyhtio Linnankatu 19 pyysi
selvittimiidn mahdollisuutta hyodyntdd jiteveden ldmmontalteenottojirjestelmaa
osana energiatehokkuuteen liittyvid parannuksia. Tdémén opinndytetyon tavoitteena on
selvittdd kyseiselle asunto-osakeyhtidlle jiteveden lammdntalteenottojirjestelmén to-
teutettavuus, eli tarkastella soveltuvia jirjestelmid ja taloudellista kannattavuutta.
Opinndytetyon tuloksien avulla myos RTC Vahanen Turku Oy laajentaa suunnittelu-

palveluitaan.

Opinndytetydssa keskitytdén jiteveden limmontalteenoton toimintaan ja kyseisen asi-

akkaan tarpeeseen soveltuvaan jirjestelméén ja sen kannattavuuteen kohteessa.



2 LAMMITYSENERGIAN HINTA JA KAYTTOVEDEN KULUTUS

Asuinrakennuksen kiytetystd limmitysenergiasta menee hukkaan suuria médrid vuo-
sittain, kuten kuva 1 havainnollistaa. Limmitysenergian vuotuisesta kulutuksesta me-
nee noin 20-30 prosenttia kdyttoveden ldammitykseen. Uudemmissa rakennuksissa ki-
ristyneiden méérdysten ja sdddosten takia kiyttoveden ldmmitykseen kuluva energia
on suhteessa vield suurempaa. Kayttoveden lammitykseen kéytetty energia poistuu ra-
kennuksesta kdytdnnosséd tdysin hyodyntdméttd kunnalliseen jatevesiviemdriin. Jéte-
veden ldmmontalteenottojirjestelmédlld saadaan kéyttoveden lammitykseen kaytettya
energiaa kierrdtettyd suoraan kohteella ja ndin ollen vihennettyd ostoenergian maaraa.

(Ecopal Oy:n www-sivut 2019; Motiva Oy:n www-sivut 2019)

Limpdtase kerrostalossa

Yldpohja

Ilmanvaihto
25-35 %

Ulkoseinat
10-20 %

lkkunat ja ovet
15-25 %

Lammin kayttovesi
: / 15-20 %
Lammitys Sahkdlaittest  Aurinko + ihmiset > Alapohja 4-6 %

60-70 % 10-20 % 10-20 %

Kuva 1. Lampotase kerrostaloissa. (3)

Kiinteistolle tulevan kylmin kdyttoveden ldmpotila on tyypillisesti 10 °C ja [dmmin-
vesijohtolaitteistot on suunniteltava rakentamismadriaysten mukaan siten, ettd lampi-

man kdyttoveden ldmpdtila ei laske alle 55 °C:n. Ldmmin kdyttdvesi lammitetddn



usein 58 °C:ta Energiateollisuuden kaukolimpd K1:n ohjeistuksen mukaan. (Energia-

teollisuus ry K1 2013, 8; Asetus rakennusten vesi- ja viemdrilaitteistosta 1047/2017,

68)

Kulutetun kiyttoveden maira asuinkerrostalossa on keskimdérin 155 litraa vuorokau-
dessa henkilod kohden, josta limpimédn kiyttoveden osuus on keskiméérin 40%, joka
vastaa 62 litraa ldmmitettyd vettd. Asuntokohtaisilla vesimittareilla kulutus vihenee
keskiméérin 10-30 prosenttia, joka tarkoittaa 3-9 prosentin sddstod lammitysenergian

kulutuksessa. (Motiva Oy:n www-sivut 2019)
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3 LAMMONTALTEENOTTO JATEVEDESTA

Jateveden lammontalteenotto ei ole uusi keksintd, esimerkiksi Wavin Labko lammon-
talteenottokeskus on kehitetty 70-luvun 6ljykriisien aikaan ja valmistus lopetettiin 90-
luvulla. Tuote kévéisi markkinoilla uudelleen 2010 luvulla, mutta lopetettiin jilleen
lilan suppeiden markkinoiden vuoksi. Aikanaan valmistajia on ollut useampiakin,
mutta ndistd on osa mennyt konkurssiin ja osa lopettanut. Nykydin tdmé tekniikka
ndyttdd herdttivin jilleen kiinnostusta ja markkinoille on Suomessakin tullut uusia

valmistajia. (Kauppi sdhkdposti 20.4.2020)

Jateveden lammontalteenottojirjestelmélléd otetaan rakennuksessa tai kiinteistossa tuo-
tetusta jitevedestd sen siséltdmid lampoenergiaa talteen ennen jiteveden poistumista
kunnalliseen jitevesiverkostoon. Lidmmdntalteenotto suoritetaan joko varaajan tai
lammdnsiirtimen avulla. Talteen otettu lampoenergia kdytetddn kiayttoveden esilam-
mitykseen tai ldmpopumpun primdiripuolen nesteen limmitykseen. Jarjestelmien
tuottama hyoty on riippuvainen eri tekijoistd, kuten jateveden lampdtilasta, jiteveden

madristé ja lammonsiirtimen kytkentdtavasta. (Helppolainen 2019)

Jateveden lammontalteenottojarjestelmét ovat Suomessa suhteellisen harvinaisia. Ja-
tevedestd on otettu lampoa talteen harvoissa uimahalleissa ja esimerkiksi jateveden-
puhdistamoilla. Nykyééan tarjolla on jérjestelmid myos pienemméin kokoluokan kiin-
teistoihin, mutta toistaiseksi vastaavat jarjestelmét ovat melko harvinaisia edelleen.

(Helppolainen 2019)

3.1 Harmaat ja mustat jatevedet

Jiateveden lammontalteenottolaitteisto voidaan jakaa kahteen pddlinjaan. Laitteistot
jotka vaativat jatevesien erottelun mustiin ja harmaisiin jatevesiin, seké laitteistot jotka
toimivat myds mustilla jatevesilld. Harmailla jitevesilld tarkoitetaan mm. suihkujen,
pesualtaiden ja muiden saman kaltaisten vesipisteiden tuottamia jatevesii, jotka eivit
sisdlld kiinteitd partikkeleita. Mustat jatevedet koostuvat jatevesistd, joissa kulkee kiin-

tedd ainesta mukana, esimerkkind WC istuimien jdtevedet.
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Harmaille jitevesille soveltuvat laitteistot vaativat kaksiviemérdintijarjestelmén, jol-
loin kaikki harmaat jatevedet voidaan johtaa limmontalteenottojirjestelmiin ja mustat
jatevedet suoraan kunnalliseen jatevesiverkostoon. Kaksiviemardintijérjestelmén te-
keminen, etenkin saneerauskohteissa, on ldhes aina taloudellisesti kannattamatonta.

Mustille jatevesille sopivat laitteistot sen sijaan voidaan hoitaa yhdelld viemarilla, ol-

len ndin huomattavasti taloudellisesti jairkevampi ratkaisu.

3.2 Erilaiset jarjestelmdt Suomessa

3.2.1 Finess Energy Oy

Finess Heat LTO jérjestelmén kdyttokohteita ovat enimmaikseen suuret laitokset ja te-
ollisuus. Finess Energy Oy listaa potentiaalisiksi kohteiksi elintarviketeollisuuden, jé-
tevedenpuhdistamot, pesulat, prosessiteollisuuden, sairaalat, sekéd uimahallit ja kylpy-

lat. (Finess Energy Oy:n www-sivut 2020)

Jarjestelmd on suunniteltu Finessin omalla XTUBE-putkilimmonsiirtimilld toimi-
vaksi, jossa putki valitaan kdyttokohteessa toimivan jatevesilaadun perusteella.

Jarjestelma synkronoi jiteveden ja raakaveden virtauksen, parantaen talteenoton hyo-
tyd ja vdhentden jiteveden poistumista ldmpiméné lapi laitteiston. Kuvassa 2 nikyy
Finess Energy Oy:n periaatekaavio lammontalteenottojirjestelmaille. (Finess Energy

Oy:n www-sivut 2020)

Kayttovesi
Kiinteiston lammitys
IV-lammitys
Prosessivesi
Pesu- ja allasvedet

Jatevesi @ FINESS R
Lamenon . PUMPPU =
i talteenottojarjestelma FIME  Soaf

Kuva 2. Finess Energy Oy:n limmontalteenottojdrjestelmén periaatekaavio. (Finess

Energy Oy:n www-sivut 2020)
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3.2.2 Suomen Energiatehdas Oy

Lammonsiirrin soveltuu kaytettdviaksi mustille jitevesille varsinaisen ldmmonvaihti-
men ja viemdrin tulo- ja poistoyhteen tilojen erottavan verkon vuoksi. Verkon lisdksi
lammdnvaihtimessa on automaattinen harjatoiminen puhdistus, joka pitdd ylld lam-
monvaihtimen pinnan puhtautta, parantaen ndin limmonvaihtoa. Kuvasta 3 on Suo-
men Energiatehdas Oy:n lammontalteenotto yksikkd. (Suomen EnergiaTehdas Oy:n

www-sivut 2020)

xx
?1\\"‘\\_.,,,,,“
aTe ¥

b4

Kuva 3. Jiteveden lammdntalteenottoyksikkd. (Suomen EnergiaTehdas Oy:n www-

sivut 2020)
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3.2.3 Hydropress Huber Ab

Huber ThermWin on suunnattu suuriin laitoksiin Finess Heat LTO jarjestelmin kal-
taisesti. Esimerkiksi hoitolaitoksiin, sairaaloihin ja kouluihin. Jarjestelma siséltda 1am-
monvaihtimen, ldmpdpumpun ja pumppaamon. Kuvassa 4 on jirjestelmén toiminta-
periaate. Jitevesi otetaan runkoviemdirista vilpélle, joka erottaa kiintoaineen nesteest.
Esivilpétty vesi pumpataan maan pinnalla sijaitsevaan limmdnvaihtimeen, jossa ldm-
mitetty siirtoneste ohjataan ldmpdpumpulle. Jadhtynyt jitevesi johdetaan takaisin vie-
mériin vieden aiemmin erotetun kiintoaineen mukanaan. (Hydropress HUBER Ab:n

www-sivut 2020)

Kuva 4. Huber ThermWin toimintaperiaate. (Hydropress HUBER Ab:n www-sivut
2020)
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3.2.4 Ecopal Oy

Ecowec hybridivaihtimella voidaan lampda ottaa talteen poistoilmasta, jitevedestd,
hoyryistd, lauhdelimmostd, prosessivesistd ja allasvesistd. Vaihtimeen on myds mah-
dollista kytked aurinkokerdimet ja hyddyntda aurinkolimmosta jidnndslampdd. Vaih-
timen kdyttokohteita ovat laaja-alaisesti varsin erilaiset kohteet asuinrakennuksista
aina teollisuuteen ja suuriin laitoksiin. Ecowec hybridivaihtimelle soveltuu mustat ja-
tevedet. LAimp0 siirretddn vaihtimessa siilion 14pi kulkevan kierukan avulla. Kierukan
lapi kulkevasta jatevedestd lAmpo siirtyy sdiliossé kiertdvadn limmdnsiirtonesteeseen,
jolla esilammitetdén kayttovettd tai limmitetddn lAmpopumpun priméérinestettd. Ku-
vassa 5 on Ecowec hybridivaihdin ja sen toimintaperiaate (Ecopal Oy:n www-sivut

2019)

Lammon
siirto
takaisin

Lahes huoltovapaa

Jatevesiulos

Kuva 5. Ecowec hybridivaihdin. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)
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Hybridivaihtimen kytkentd viemiriin voidaan toteuttaa painovoimaisena tai pumppaa-
mon avulla paineviemdrdintind. Valmistaja suosittelee kdyttimdin paineviemérdintia
paremman hyotysuhteen ja lammonsiirtopintojen paremman itsepuhdistuvuuden
vuoksi. Mustien jatevesien kanssa on kiytettidva repijapumppua, jotta myos kiintoaines

kulkeutuu pumppaamon ldpi. (Helppolainen 2019)

Pumppaamolla varustettu jérjestelma tuo lisdd hankinta- ja kdyttokustannuksia, sekd
huoltokohteen verrattuna painovoimaiseen jirjestelmédn. Valmistajan mukaan néisté
seikoista huolimatta pumppaamolla varustettuna jirjestelma on vaihtoehdoista kannat-

tavampi. (Helppolainen 2019)

3.3 Kytkentétavat

3.3.1 Kéyttoveden esilammitys

Kéayttoveden esilammitys voidaan toteuttaa integroidun lisdlimmonvaihtimella, kuten
kuvasta 6 kiy ilmi tai ulkoisella levylimmonvaihtimella kuten kuvassa 7. Néin saa-
daan my0s ympdéristoministerion asetuksen opastavien tekstien mukainen erillinen
lammdnsiirtoneste myos jiteveden ja kdyttoveden vilille. (Ecopal Oy:n www-sivut

2019; Asetus rakennusten vesi- ja viemdrilaitteistosta 1047/2017, Vesi- ja viemarilait-

teistot -opas www-sivut 2020)
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Kuvat 6. Kéyttoveden esildmmitys integroidulla lisdlammdnvaihtimella. (Ecopal Oy:n

www-sivut 2019)

Kuva 7. Kdyttoveden esilimmitys lisilimmonvaihtimella ulkoisella levylammdnvaih-

timella. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

3.3.2 Lampopumppukytkennit

Lampdépumppusovelluksia on useampia. Hybridivaihtimen voi kytked suoraan omaan
lamp&pumppuun, joka toimii ndin ainoana limmonldhteend lampopumpulle (kuva 8).
Kytkennin voi tehdd myos maaldmpdpumppuun (kuva 9) tai poistoilmaldmpépump-

puun (kuva 10). (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)



Kuva 8. Kytkentd lampopumppuun. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

Kuva 9. Kytkentd maaldampépumppuun. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

17



Kuva 10. Kytkentd Poistoilmalimpépumppuun. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

18
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4 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Jiateveden ldmmontalteenottojirjestelmédn suunnittelussa tulee ottaa huomioon useita
eri tahoja, joilla saattaa olla erindisid rajoitteita tai ohjeita jirjestelmdn toimintaan.
Naitd tahoja ovat kohteesta riippuen Suomen lainsdédidntd, Suomen rakentamisméé-
rdyskokoelma, Energiateollisuus ry:n Rakennusten kaukolammitys, maériykset ja oh-

jeet K1, sekd alueen rakennusvalvonta, energiayhtio ja jatevedenpuhdistamo.

4.1 Rakentamismiéraykset

Jiateveden lammontalteenottojirjestelmédn suunnittelussa tulee ottaa huomioon Suo-
men rakentamismadrdyskokoelma, etenkin 1047/2017 Y mpéristoministerion asetus

rakennusten vesi- ja viemadrilaitteistoista ja sen opastavat tekstit.

Selkedsti tavallisesta jitevesiviemdrisuunnittelusta poikkeavat kohdat ovat asetuksen
luku 2 § 5, kohta: ”Vesihuoltolaitoksen verkostoon liitetylla vesilaitteistolla ei saa olla
suoraa yhteyttd muusta vesildhteestd vetensd saavaan vesilaitteistoon, viemarilaitteis-
toon tai erityiseen vesilaitteistoon.” Tahén on opastavissa teksteissé lisdys lammontal-
teenottolaitteiden kohdalla ohjeistus, vesijohtojen asennuksesta niin, ettd ne eivit
joudu kosketuksiin vuotamalla tai kulkeutumalla putken seindmén l4pi vettd saastutta-
vien aineiden kanssa, kuten jitevesi, glykoli ja kylmdaine. Kuvassa 12 on opastavissa
teksteissd lammontalteenottolaitteille annettu periaatteellinen toteutustapa. (Asetus ra-
kennusten vesi- ja viemdrilaitteistosta 1047/2017, Vesi- ja viemdrilaitteistot -opas

www-sivut 2020)
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Kuva 12. Ympéristoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemdrilaitteistoista
1047/2017, luku 2 § 5 opastavat tekstit. (Asetus rakennusten vesi- ja viemaérilaitteis-

tosta 1047/2017, Vesi- ja viemadrilaitteistot -opas www-sivut 2020)

Jatevesilaitteiston osalta luku 5 §25, missd mainitaan, ettei putkikoko saa pienentyd
virtaussuunnasta. Kerrostalojen runkoviemari on kooltaan viahintdan DN100 ja usein
tarvitaan kooltaan vield suurempaa viemérid. Ecowec hybridivaihtimen spiraaliputken
halkaisija on DN100, joten méddrayksen tdyttamiseksi suuremmalla runkoviemarilld on
tehtdva ohitus, jossa putkikoko ei pienene. Toinen huomioitava kohta on asetuksen
luku 6 § 31 maininta, ettd viemadrilaitteisto ei saa jddtyd. Esilaimmitettdessd kayttovettd
tdtd vaaraa ei suoranaisesti ole, mikali viemardintid suunniteltaessa timéa on otettu huo-
mioon. Ladmmdntalteenottolaitteisto ei jadhdytd jitevettd sisddn tulevaa kéyttovettd
kylmemmaiksi. Limp&pumppusovellusten kanssa tilanne on toinen. Kylméaaine saattaa
olla lammonsiirtimelle tullessaan alle 0 °C lampdistd, jolloin jiteveden jadtymiselle
olosuhteet on olemassa. (Asetus rakennusten vesi- ja viemdrilaitteistosta 1047/2017,

Vesi- ja viemdrilaitteistot -opas www-sivut 2020)

4.2 Energiateollisuus ry:n julkaisu K1

Energiateollisuus ry:n antamat midrdykset ja ohjeet K1:ssd tulee ottaa huomioon, mi-
kili jateveden limmontalteenottojarjestelma liitetdén kaukolimmon alajakokeskuk-

seen. Tdman liséksi energialaitoksilla saattaa olla omia tulkintoja ja lisdyksid K1:een.
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K1:ssé annetaan periaatteelliset esimerkkikytkennit rinnakkaislammdlle, johon myos
lammdntalteenottojirjestelmét kuuluvat. Esimerkkikytkenndt on annettu sekd kaytto-
veden ldmmitykseen, ettd kytkentdéin lammitysverkkoon. K1:ssd mainitaan, ettd esi-
merkkikytkenndt on laadittu vilttden kaukolimpdveden tarpeettoman jadhtymén.
Tédma ei suoranaisesti estd kiyttdmastd lammontalteenottolaitteistoa kéyttoveden esi-
lammitykseen, vain kaukoldmpoveden jadhtyma pitdisi pysyd muuttumattomana.

Kytkentdtapa tulee tarkistaa aina paikalliselta energialaitokselta. (Energiateollisuus ry

K1 2013, 82; Talotekniikkalehti 2016)

Kytkentd kiyttoveden lammitykseen esimerkin mukaan ohjeistaa kytkeméén rinnak-
kaislimmonsiirtimen kaukolimmonalajakokeskuksen esi- ja jalkilammityssiirtimien
viliin, jolloin kdyttovesi on jo limmennyt ja ndin ollen jiteveden lammontalteenotto-
jarjestelméan hyotysuhde heikkenee merkittavésti. Mahdollisuus on myds, ettd kaytto-
vesi on ldmmennyt yli jiteveden ldmpdtilan, jolloin termodynamiikan 2. pddsddnnon
mukaan lampdenergia siirtyy kuumemmasta kylmempéén, eli téssé tapauksessa kéyt-
tovedestd jiteveteen. Tdma kytkentdtapa kdytdnnossé rajoittaa jiteveden lammontal-
teenottojirjestelmét lampdpumppusovelluksiin. Kuvassa 13 on K1 toimintaselostus ja

esimerkki rinnakkaisldimmon kytkennisté tilojen ldammitykseen. (Energiateollisuus ry

K1 2013, 89)
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Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti L53-1la, johon lampa fuedaan Pr{

kiintestokohtaisesta lammonlahteesta (esim. aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammista (LS2). Sirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden |ampofilaa korkeampaa lampatilaa.

Kuva 13. Kytkentdesimerkki rinnakkaislammon kytkemiseksi tilojen ldmmitykseen,

sekd K1:en toimintaselostus. (Energiateollisuus ry K1 2013, 89)

Kuvan 14 mukainen rinnakkaislammon kytkentdesimerkki lammitysjarjestelmiin oh-

jaa kdyttimddn ldmmitykseen ensisijaisesti rinnakkaislampdd ja mikali timé ei tuota

tarpeeksi ldimpdenergiaa, otetaan lisilammontarve kaukoldmmosté. Koska jitevettd tu-

lee ympéri vuoden, mutta lammitystarvetta rakennuksissa ei kesélld juuri ole, on suo-

siteltavaa kayttdd lammontalteenottojdrjestelmin tuottama 1ampo kayttoveden lammi-

tykseen, koska lamminté kayttovettd kuluu myos kesdisin.
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Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikali kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
] laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saataventtiilia TV kayttoveden
. lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitden kayttoveden lampotilan
sadtokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

Kuva 14. Kytkentdesimerkki rinnakkaislammon kytkemiseksi kayttoveden lammityk-

seen, sekd K1:en toimintaselostus. (Energiateollisuus ry K1 2013, 89)

4.3 Rakennusvalvonta

Turun rakennusvalvonnassa yhteyshenkilé kuuli vastaavasta jdrjestelméstd ensim-
mdistd kertaa ja hdnen asiasta tekemdn selvityksen jilkeen hén ilmoitti jarjestelméin
olevan mahdollinen ja linjaus asian suhteen on sama kuin Helsingin rakennusvalvon-
nalla, eli suunnittelu on vaativan pitevyyden alaista ja suunnitelmat tulee hyviksyttaa
rakennusvalvonnassa ja jarjestelmai ei voi kayttaad kdyttoveden esilimmitykseen. (Be-

qiri puhelinkeskustelut 2019)

4.4 Energialaitos

Turku Energia suhtautuu asiaan myoOnteisesti, mutta kytkentd tulee tapahtua kauko-
lammon alajakokeskuksen lammonsiirrinten viliin Helen Oy:n ohjeistuksen tapaan ja
heille tulee toimittaa kytkentdkaavio hyviksyttavéksi. (Veijalainen puhelinkeskustelu

21.8.2019)
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Tilanne ei ole kaikkien energialaitosten kanssa yhtéldinen. Esimerkiksi Jyvéskyldn
seudulla toimivan energialaitoksen puolesta jateveden lammontalteenottojirjestelmia
on voitu kayttdd kdyttoveden esilimmitykseen. (Kuulasmaa puhelinkeskustelu ja sih-

koposti 20.8.2019)

4.5 Jatevedenpuhdistamo ja vesilaitos

Jatevedenpuhdistamoilla voi olla ohjeistuksia laitokselle saapuvalle jatevedelle, tai ji-
teveden késittelylle rakennuksissa. Esimerkiksi jateveden lampdtila saattaa olla ohjeis-
tuksen alainen, jotta puhdistamon toiminta ei hankaloidu tai jitevesi ei ole jadtymis-

vaarassa. (Helppolainen 2019)

Turun Vesihuolto Oy:ltd ja Turun seudun puhdistamo Oy:ltd ei annettu rajoitteita, eika
jateveden limmontalteenotto ole kiellettyd taloyhtidille. (Ahti puhelinkeskustelut

2019; Levomaki sdhkoposti 20.8.2019)
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5 MITTAUKSET

5.1 Dataloggeri

Kannattavuuslaskelmia varten oli taloyhtion jitevesien ldmpdtila mitattava ja mittauk-
set suoritettiin kayttdmalld kuvan 15 mukaista Grant instruments Squirrel 2040 data-
logger —laitetta ja thermopariantureita. Dataloggerissa on valmistajan mukaan 14 mil-
joonan mittaustuloksen muistikapasiteetti ja mittatarkkuus on = 0,05 %. (Grant Instru-

ments Ltd:n www-sivut 2020)

Kuva 15. Grant Squirrel 2040 datalogger. (Grant Instruments Ltd:n www-sivut 2020)

5.2 Termopari

Lampdotilaa mitattiin termopariantureilla, jotka kytkettiin dataloggeriin. Termoparin
lampdtila mittaus toimii kahden eri metallista valmistetun mittapdén metallien viliseen
jannitteeseen, joka muuttuu lAmpotilan muuttuessa. Jannite-erosta dataloggeri laskee

lampdatilan. (Pietiko Oy:n www-sivut 2020)
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5.3 Mittaus

Mittausta varten termopari asennettiin runkoviemirin puhdistusluukusta viemérin si-
sdlle melko ldhelle viemérin pohjaa, jotta viemérid pitkin kulkeva pienikin mééra jéte-
vettd nédkyisi mittauksessa, mutta kuitenkin minimoiden valurautaan mahdollisesti
jaava jalkilampo tuloksissa. Mittalaite asetettiin viikon ajaksi mittaamaan yhden se-
kunnin intervallilla, jotta tyypillisesti epdsddnndllisesti ja rydoppyind viemireissad kul-

keva jétevesi ei ehtisi ohittamaan mittauspistettd mittausintervallien vélissa.

5.4 Tulokset

Mittaustuloksien analysointiin oli mahdollista kayttdd Grantin SquirrelView ohjelmis-
toa, jolla oli my6s mahdollista purkaa mitatut tiedot Excel-tiedostoksi. Mittausdatasta
jateveden keskiarvoa laskettaessa on otettava huomioon, ettd osa mittauksista on suo-
ritettu tyhjistd viemaristd, eikd jatevedestd. Tdma nostaa jiteveden todellista keskiar-
voa verraten suoraan mittausdatasta laskettuun. Tdma on pyritty ottamaan huomioon
laskennassa. Mittausdatan pohjalta laskettu keskiarvo on 25,4 °C. Mittausdatan ja da-
tasta saadun kdyrédston pohjalta arvioitu todellinen keskiméérdinen lampdotila on n. 26
°C. Kéyristdjen laajuuden vuoksi, mittauksen tuloksista tehdyt kuvat 10ytyvat liitteina

1 -9. Alla kuvassa 16 on 27.6.2019 mittausdata sekunnin intervallilla.

32,0
27.6.2019
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
0123 4586 7 8 9111111 11112 2 2 22
1 2 3 4 6 8 9 0 1 2 3 4

Kuva 16. Jiateveden lampdétila 27.6.2019.
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6 LASKENTA

Kohteeseen parhaiten soveltuvaksi jéarjestelmiksi valikoitui Ecopal Oy:n valmistama
Ecowec hybridivaihdin. Muista poiketen jérjestelmé soveltuu taloyhtiokokoluokkaan
ja mustille jatevesille, sekd on yksinkertaisuudessaan toimintavarma ja hyvin huolto-

vapaa.

Tyotd aloitettaessa ei ollut vield tiedossa sallitut kytkentdtavat ja taloyhtié halusi alus-
tavaa arviota, joten ensimmaiset laskelmat tehtiin kdyttoveden esilimmitykseen sovel-
tuvaksi. Havaintojen pohjalta ja varmistettujen kytkentétapojen pohjalta laskelmia tar-

kennettiin oikeaan suuntaan.

Jateveden mairé ei ole mitattavissa kohteessa, joten mairé tdytyy arvioida laskemalla
kaytetystd vedestd. Kohteen tonttivesimittarilla saadaan vuotuinen vedenkulutus ja
ndma tiedot 10ytyvét isdnnoitsijdntodistuksesta, mutta rakennuksessa ei ole ldmpiméan

kayttoveden mittausta erikseen, joten timad arvioidaan tilastojen pohjalta.

Asuinrakennuksessa suurin osa kdytetystd vedestd kulkeutuu viemadriin, pieni osa kdy-
tetystd vedestd laskettiin hdavidviksi muualle, esimerkiksi ulkopuolisiin sadevesikai-

voihin.

Ensin selvitettiin nykytilanne ja muutettiin tiedot taloyhtiota ajatellen helpommin ym-
marrettdvddn muotoon, jonka jilkeen tarkasteltiin muutosten tuomia eroavaisuuksia
nykytilanteeseen. Niistd eroavaisuuksista koostettiin vaihtoehtoja, jotka laskettiin esi-
tystd varten, joka esiteltiin taloyhtidlle. Laskennassa taloyhtiolle kdytettiin lukuina hel-
pomman luettavuuden vuoksi selkeitd lukuja ja erilaisia vaihtoehtoja, jotta yhtion on

helpompi pohtia tilannetta eri tilanteissa.

6.1 Asiakkaan tiedot

6.1.1 Nykyinen vedenkulutus

Taloyhtiossé isdnnditsijdntodistuksen mukaan vuosien 2015 — 2018 vedenkulutus on

ollut keskiméarin 3200 m? vuodessa. Veden kulutusta mitataan vain kylmasta vedesta,
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jolloin 1&mpimén kiyttdveden osuus perustuu keskimdirdiseen kulutukseen. Taloyh-

tion ldimpiman veden kulutus ndin ollen on 1280 m?® vuodessa.

6.1.2 Nykyinen lammitykseen tarvittava energia

Kéyttoveden lammittdmiseen kuluu vuodessa keskiméérin 71,34 MWh energiaa, 1dm-
mitykseen kokonaisuudessaan kéytettdvin energian ollessa keskiméérin 448,87 MWh
vuodessa. Nykyiselld kulutuksen mukaan painotetulla kaukoldimmon hinnalla, 75,30 €
/ MWHh, alueella, jolla taloyhtid sijaitsee tarkoittaa tdma noin 33 800 € lammityskus-
tannuksia vuodessa, josta ldmpimén kiyttdveden osuus on 5370 €. Energian hinta kui-

tenkin nousee vuosittain ja tdimi on kannattavuuslaskelmissa otettu huomioon.

Kaava 1. Ldmpimin kdyttoveden ldmmittdmiseen tarvittava ldmpoenergian kWh las-

ketaan.

_prepxVx AT

3600

jossa:
Q veden ldmmittdmiseen tarvittava limpdenergia (kWh)
p veden tiheys (kg/m?)
Cp veden ominaisldmpdkapasiteetti (kJ/kg°C)
\Y lammitettdvan veden maard (m?)
AT kylmén ja ldmpimén veden ldmpdtilojen erotus (°O)

6.1.3 Asuntokohtaisten vesimittareiden tuoma pudotus

Taloyhtiossd on alkamassa linjasaneeraus, jonka yhteydessd asennetaan asuntokohtai-
set vesimittarit. Oletetun pudonneen kulutuksen myoté taloyhtion vedenkulutuksen lu-
kemat tullee olemaan 2240 — 2880 m? kédyttdvettd vuodessa, josta ldmpimén kiyttdve-

den osuus olisi 896 — 1152 m? vuodessa.
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Kéyttoveden lammitykseen kéytetty energia on kulutuksen vihenemisen jilkeen 49,94
— 64,20 MWh vuodessa, joka edelld mainitulla painotetulla kaukolimmon hinnalla las-

kettuna tarkoittaa noin 3760 — 4830 € vuodessa.

6.2 Limmonsiirtonesteen ja jiteveden lampotila

Mittausten pohjalta saatu jateveden lampdtila on 26 °C, + 1 °C.

Jos lammontalteenotosta saatu energia olisi kdytetty kdyttoveden esilimmitykseen,
olisi AT ollut 10— 15 °C. Lampdpumppusovelluksessa kdytettdvan lammdnkeruupiirin
vaippanesteen tarkkaa ldmpotilaa ei ollut tétd tyotd tehdessé tiedossa, mutta oletuksena

se on 2-8 °C, jolloin AT on 18 — 24 °C.

Kaava 2. Lampdétilojen erotus.

AT = tjv - tvn

jossa:

AT kylmén kéyttéveden ja jiteveden lampdétilojen erotus (°C)
tiv jateveden lampotila (°O)
tvn kylmén kédyttoveden lampotila (°O)

Lampdtilaeroina laskennassa kéytettiin: 10 °C, 15 °C, 20 °C ja 25 °C.

6.3 Kéayttoveden kulutus

Nykyinen kdyttoveden kulutus on 3200 m? vuodessa, jolloin vuorokautinen kulutus on
8,77 m?, eli 87701, jolloin vedenkulutus on henkilod kohti 137 1/vrk/hl6. Linjasanee-
rauksen yhteydessd asennettavista vesimittareista johtuen on todennédkdoista, ettd kulu-
tus putoaa tilastojen pohjalta arvioituna 10 — 30 prosenttia. Talloin uudet vuorokautiset
vedenkulutuslukemat henkil6d kohti ovat 95,9 — 123,3 I/vrk/hl6. (Motiva Oy:n www-
sivut 2019)



Kaava 3. Vedenkulutus litroina

Qucvy = Qucr, * 1000

jossa:
Qkvy kayttovesivirtaama vuodessa litroiksi muutettuna (Iv)
Qxva kayttovesivirtaama vuodessa kuutiometreini (m?/v)

Kaava 4. Vuorokautinen kayttoveden kulutus.

QKvy
Uevirkc = 3654

jossa:

Qxv vik kayttoveden kulutus vuorokaudessa (I/vrk)
Qxvy kayttoveden kulutus vuodessa (Iv)
365d vuorokausia vuodessa (kpl)

Kaava 5. Vedenkulutus henkil6a kohden.

_ QKUvrk
Qvis = 64 hlo

jossa:
Qxv s kayttoveden kulutus henkilod kohden vuorokaudessa (1/vrk/hlo)
Qkv vk kdyttéveden kulutus vuorokaudessa (Iv)

Kaava 6. Kéayttoveden kulutus litroina sekunnissa.

_ QKerk
Quevyys = 86400

jossa:
Qxvs kayttovesivirtaama sekunnissa (I7s)
Qxv vik kayttoveden kulutus vuorokaudessa (Iv)

86400 muutoskerroin vuorokaudesta sekunneiksi
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Selvyyden vuoksi laskennassa taloyhtion esitykseen kéytettiin

kulutuslukemina henkilod kohden:

100 I/hlo/vrk, josta muutettuna litroiksi sekunnissa = 0,0741 /s

110 I/hlo/vrk, josta muutettuna litroiksi sekunnissa = 0,0815 /s

120 I/hlo/vrk, josta muutettuna litroiksi sekunnissa = 0,0889 /s

130 I/hlo/vrk, josta muutettuna litroiksi sekunnissa = 0,0963 /s

140 I/hlo/vrk josta muutettuna litroiksi sekunnissa = 0,1037 /s

Kaava 7. Veden kulutus litroina sekunnissa annetuista vedenkulutusmééaristi henkilod

kohden.

jossa:

Qxvis

Qxkv s
86400

Qkvpys * 64 hlO
Qkvyys = 86400

kayttovesivirtaama sekunnissa (I/s)
kayttoveden kulutus henkil6d kohden vuorokaudessa (1/vrk/hlo)

muutoskerroin vuorokaudesta sekunneiksi

6.4 Jatevesivirtaama

Jateveden madrdssa otettiin huomioon mahdollisuus, ettd kaikki kédytetty vesi ei pdady

taloyhtion jatevesiviemadriin, jolloin jitevesivirtaamaksi laskettiin 98 prosenttia kayt-

toveden virtaamasta.

Kaava 8. Jatevesivirtaama vuorokaudessa

jossa:

Qs

QKV vrk
86400

Qo * 98%

Uviys = 86400
jatevesivirtaama sekunnissa (I/s)
kayttoveden kulutus vuorokaudessa (I/vrk)

muutoskerroin vuorokaudesta sekunneiksi
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Esityksessd kiytettyjen vuorokautisten vedenkulutusmédrien vastaavat laskennassa

kiytetyt jatevesivirtaamat sekunnissa:

100 I/hlo/vrk vastaava jétevesivirtaama ~0,0726 U/s
110 I/hl6/vrk vastaava jétevesivirtaama ~0,0800 /s
120 V/hlo/vrk vastaava jitevesivirtaama ~0,0871 s
130 I/hl6/vrk vastaava jétevesivirtaama ~0,0944 /s
140 V/hlo/vrk vastaava jitevesivirtaama ~0,1016 I/s

Kaava 9. Jitevesivirtaama sekunnissa

Qkvyys * 98%

Urviys = Be400
jossa:
Qs Jatevesivirtaama sekunnissa (I7s)
Quv nis Jjatevesivirtaama henkil6d kohden vuorokaudessa (Vvrk/hlo)
86400 muutoskerroin vuorokaudesta sekunneiksi

6.5 Jateveden lammontalteenoton tehon laskenta

Ecowec hybridivaihtimen teho lasketaan valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti
kaavasta 10. Laskennassa oletetaan jitevesivirtaaman olevan tasaista, jota se ei ole,
mutta laskentakaavalla on valmistajan mukaan 10% virhemarginaali verrattuna las-

kentamallilla suoritettuun tehon laskentaan. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

Kaava 10. Hybridivaihtimen teho.

¢ =C;y +Cy
jossa:
[0) teho (kW)
Ci valmistajan kdyrdstostéd saatu kerroin

C valmistajan kdyrastostd saatu kerroin
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Kertoimet C; ja Co médéritetddn valmistajan kéyréstdjen perusteella (kuvat 17, 18, 19
ja 20). Kayrdstdjen kiyttdmiseksi tarvitaan AT, joka on jateveden ja lammonsiirtones-
teen ldmpotilojen erotus, sekd Qjv ja Qvn, jotka ovat jiteveden ja limmdnsiirtonesteen
tilavuusvirrat litroina sekunnissa. Valmistaja antaa kdyrastot kahdelle eri lammonsiir-
tonesteelle, vedelle ja vesi-etanoli seokselle, ja ndistd molemmille vield kahdelle jate-
veden kytkentdmallille, jiteveden kulkiessa ylhdéltd alas ja vastaavasti alhaalta ylos.
Alustavissa laskemissa kéytettiin lammonsiirtonesteend vettd, mutta kdyttdtavan var-
mistuttua lAimpdpumppusovellukseen varsinaiset laskelmat suoritettiin vesi-etanoli
seosta ldmmonsiirtonesteend kéyttden. Opinndytetyotd tehdessd poistoilmalimpd-
pumppua ei ole vield valittu, mutta lampdpumppu on mitoitettu nimellisteholtaan vi-
hintddn 60 kW kokoiseksi. Vaikka lammdnkeruupiirin nesteen virtaama ei ole tie-
dossa, voidaan kuitenkin olettaa virtaaman olevan suurempi kuin 0,5 I/s lampépumpun
nimellistehon pohjalta. Kuten mitoituskdyristd nidkee, virtaaman merkitys jiteveden
lammdntalteenottolaitteen tehoon yli 0,5 I/s jdlkeen on hyvin vdhdinen ja téstd johtuen

laskenta eri AT:n arvoille on laskettu samalla C; arvolla.
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Kuva 17. Mitoituskdyrdstd C; maéadrittimiseksi, lammonsiirtonesteend vesi-etanoli

seos, jiteveden virtaussuunta ylhééltd alas. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)
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Kuva 18. Mitoituskéyrdstd C> méadrittdmiseksi, ldmmonsiirtonesteend vesi-etanoli

seos, jiteveden virtaussuunta ylhééltd alas. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)
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Kuva 19. Mitoituskdyrdstd C; madrittimiseksi, lammonsiirtonesteend vesi-etanoli

seos, jiteveden virtaussuunta alhaalta yls. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)

2.0

g\

05| - :

0.2

Q. [I/s]

0.1}

005

%0z 005 01 o 10 20 50 80

2 05
Qy [I/s]
Kuva 20. Mitoituskdyrdstd C, madrittimiseksi, lammonsiirtonesteend vesi-etanoli

seos, jiteveden virtaussuunta alhaalta yls. (Ecopal Oy:n www-sivut 2019)
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Taulukossa 1 on laskettu limmonvaihtimen tehot eri vaihtoehdoille, kun virtaussuunta

jatevedelld on ylhaéltd alas.

Taulukko 1. Jiteveden limmodnvaihtimen teho, jiteveden suunta ylhédlta alas.

Jateveden [dmmontalteenoton vaihtimen teho
Kayttéoveden maara 1001/hl&/vrk | 1101/hl18/vrk | 1201/hle/vrk | 1301/h18/vrk | 1401/hl&/vrk
Jateveden virtaussuunta J J J J J
25°C 5,24 kW 5,70 kW 6,19 kW 6,65 kW 7,14 kW
AT 20°C 4,14 kW 4,50 kW 4,89 kW 5,25 kW 5,64 kW
15°C 3,04 kW 3,30 kW 3,59 kW 3,85 kW 4,14 kw
10°C 1,93 kW 2,10 kW 2,28 kW 2,45 kW 2,63 kW

Taulukossa 2 on laskettu limmonvaihtimen tehot eri vaihtoehdoille, kun virtaussuunta

jatevedelld on alhaalta ylos.

Taulukko 2. Jiteveden lammonvaihtimen teho, jiteveden suunta alhaalta ylos.

Jateveden lammontalteenoton vaihtimen teho
Kayttoveden maara 1001/hl6/vrk | 1101/hl6/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl&/vrk
Jateveden virtaussuunta T 0 0 ™ ™
25°C 5,72 kW 6,24 kW 6,50 kW 7,28 kW 7,80 kW
AT 20°C 4,18 kW 4,56 kW 4,75 kW 5,32 kW 5,70 kW
15°C 2,97 kW 3,24 kW 3,38 kW 3,78 kW 4,05 kW
10°C 1,76 kW 1,92 kW 2,00 kW 2,24 kW 2,40 kW

6.6 Energian tuotto ja sdasto

Koska energiaa kuluu eri mééré ja kaukoldammon hinta on erilainen eri vuodenaikoina,
tulee jiateveden lammontalteenottojirjestelmén tuoma energian tuotto laskea kuukau-
sitasolla. Kuukausittainen energian tuotto riittié, koska jateveden lammontalteenotto
tuottaa ldhtokohtaisesti vuodenajasta riippumatta saman maérin energiaa. Kuukausit-
taisen tuoton pohjalta laskemalla eri vuodenaikojen kaukoldmmon hinnalla saadaan
vuosittainen sddstd. Sen liséksi tulee ottaa huomioon energian jatkuva hinnan nousu.

(Turku Energia Oy:n www-sivut 2019)



6.6.1 Energian tuotto

Kaava 11. Vuotuinen energian tuotto.

kWh,, = ¢ * 24h * 365d

jossa:

kWh,
¢

Kaava 12. Kuukausittainen energian tuotto.

jossa:
kWhi
kWhy

kthk =

JVLTO:n tuottama energiaméérd vuodessa

JVLTO:n teho

kWh,

12kk

JVLTO:n tuottama energiaméérd kuukaudessa

JVLTO:n tuottama energiamiird vuodessa
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(kWh)

(kW)

(kWh)
(kWh)

Taulukossa 3 on laskettuna jateveden limmontalteenotto jarjestelmén vuotuinen ener-

gian tuotto, kun jateveden virtauksen suunta on ylhaélté alas.

Taulukko 3. Vuotuinen energian tuotto, jateveden suunta ylhéélti alas.

Jateveden lammontalteenoton vuotuinen energian tuotto
Kayttoveden maara 100 I/hlo/vrk | 1101/h18/vrk | 1201/hlo/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hlo/vrk
Jateveden virtaussuunta J NE J J NS
25°C 45937 kWh 49932 kWh 54259 kWh 58254 kWh 62581 kWh
AT 20°C 36266 kWh 39420 kWh 42836 kWh 45990 kWh 49406 kWh
15°C 26595 kWh 28908 kWh 31413 kWh 33726 kWh 36231 kWh
10°C 16924 kWh 18396 kWh 19990 kWh 21462 kWh 23056 kWh

Taulukossa 4 on laskettuna jateveden limmontalteenotto jarjestelmén vuotuinen ener-

gian tuotto, kun jateveden virtauksen suunta on alhaalta ylos.

Taulukko 4. Vuotuinen energian tuotto, jdteveden suunta alhaalta ylos.

Jateveden lammontalteenoton vuotuinen energian tuotto
Kayttoveden maara 1001/hl6/vrk | 1101/hl6/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl6/vrk
Jateveden virtaussuunta T T 0 0 T
25°C 50107 kWh 54662 kWh 56940 kWh 63773 kWh 68328 kWh
AT 20°C 36617 kWh 39946 kWh 41610 kWh 46603 kWh 49932 kWh
15°C 26017 kWh 28382 kWh 29565 kWh 33113 kWh 35478 kWh
10°C 15418 kWh 16819 kWh 17520 kWh 19622 kWh 21024 kWh
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Taulukossa 5 on laskettuna jiteveden limmdntalteenotto jarjestelmidn kuukauden

energian tuotto, kun jiteveden virtauksen suunta on ylhéélté alas.

Taulukko 5. Kuukauden energian tuotto, jiteveden suunta ylhaéltd alas.

Jateveden lammontalteenoton kuukasittainen energian tuotto
Kayttoveden maara 100 I/hl6/vrk | 1101/hl6/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl6/vrk
Jateveden virtaussuunta Ng J NS NS NS
25°C 3828,12 kW 4161,00 kW 4521,62 kW 4854,50 kW 5215,12 kW
AT 20°C 3022,20 kW 3285,00 kW 3569,70 kW 3832,50 kW 4117,20 kW
15°C 2216,28 kW 2409,00 kW 2617,78 kW 2810,50 kW 3019,28 kW
10°C 1410,36 kW 1533,00 kW 1665,86 kW 1788,50 kW 1921,36 kW

Taulukossa 6 on laskettuna jiteveden lammontalteenotto jérjestelmidn kuukauden

energian tuotto, kun jiteveden virtauksen suunta on alhaalta ylos.

Taulukko 6. Kuukauden energian tuotto, jiteveden suunta alhaalta ylos.

Jateveden lammontalteenoton kuukasittainen energian tuotto
Kayttoveden maara 1001/hl6/vrk | 1101/hl6/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl6/vrk
Jateveden virtaussuunta 4 4 T T T
25°C 4175,60 kW 4555,20 kW 4745,00 kW 5314,40 kW 5694,00 kW
AT 20°C 3051,40 kW 3328,80 kW 3467,50 kW 3883,60 kW 4161,00 kW
15°C 2168,10 kW 2365,20 kW 2463,75 kW 2759,40 kW 2956,50 kW
10°C 1284,80 kW 1401,60 kW 1460,00 kW 1635,20 kW 1752,00 kW




6.6.2 Jarjestelmalld tuotetun energian tuoma sdésto

Kaava 13. Eri vuodenaikojen sadsto.

jossa:
ki

ko

ks

ka4
kWhig
KKL;
KKL,
KKL;
KKL4

k; = kWhyy * 3 % KKL,
k, = kWh,,, * 3 * KKL,
k; = kWh,,, * 3 * KKLg
k, = kWhy, * 3 * KKL,

saasto kesaltd

sddsto syksyltad

sddsto talvelta

saasto kevaaltd

JVLTO:n tuottama energiamaird kuukaudessa
kaukolimmon hinta kesdkuukausilta
kaukoldimmon hinta syyskuukausilta
kaukoldimmon hinta talvikuukausilta

kaukolammon hinta kevatkuukausilta

Kaava 14. Vuosittainen saasto.

jossa:

ki
ko
ks
k4

K=k1+k2 +k3 +k4

sddstd vuodessa
saasto kesaltd
sddsto syksyltad
sddsto talvelta

saasto kevaalta

©

©

©

©
(KWh)
(€/kWh)
(€/kWh)
(€/kWh)
(€/kWh)

©
©
©
©
)
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Taulukoissa 7 ja 8 on laskettu ensimmaéisen vuoden osalta tuotetun energian tuoma

sddsto taloyhtion alueen nykyhetken kaukoldmmon hinnalla.

Taulukko 7. Ensimmaéisen vuoden séddstd, jaiteveden virtaussuunta ylhadlta alas.

Jateveden [dmmontalteenoton 1. vuoden sdasto
Kayttéoveden maara 1001/hl&/vrk | 1101/hl18/vrk | 1201/hle/vrk | 1301/h18/vrk | 1401/hl&/vrk
Jateveden virtaussuunta J J J J J
25°C 3189€ 3466 € 3767 € 4044 € 4344 €
AT 20°C 2518€ 2737€ 2974 € 3193€ 3430€
15°C 1846 € 2007 € 2181¢€ 2341€ 2515€
10°C 1175€ 1277€ 1388€ 1490€ 1601€

Taulukko 8. Ensimmaiisen vuoden sdésto, jateveden virtaussuunta ylhailta alas.

Jateveden lammontalteenoton vuotuinen saasto
Kayttoveden maara 1001/hlo/vrk | 1101/hl8/vrk | 1201/hlo/vrk | 1301/hl8/vrk | 1401/hlo/vrk
Jateveden virtaussuunta P T ™ ™ ™
25°C 3478 € 3795€ 3953 € 4427 € 4743 €
AT 20°C 2542 € 2773€ 2889 € 3235€ 3466 €
15°C 1806 € 1970€ 2052 € 2299€ 2463 €
10°C 1070€ 1168€ 1216€ 1362€ 1459€

6.6.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa laskiessa on tiedettdvé jirjestelmédn investointi- ja kdyttokustan-
nukset, seké energian tuotto ja energian hinta. Téssd on myds otettava huomioon ener-
gian vuosittainen energian hinnan nousu. Laskennassa on kdytetty vuotuisena energian

hinnan nousuna 2 prosenttia vuodessa.

Investointikustannusten osalta mukaan laskettiin arvioitu pelkén poistoilmaldmpd-
pumpun ja yhteisjirjestelman lampopumpun kokoeron tuoman hinnanerotuksen ver-
ran, Ecowec hybridivaihtimen, tarvittavien toiden, sekd materiaalien kustannus, suu-
nittelun ja valvonnan kustannukset. Kytkentdtavan ollessa jiteveden tuonti alhaalta
pumppaamon avulla ylos, mukaan laskettiin myds kytkentdtavan vaatima repija-
pumppu. Lampdpumpun kompressorin tekninen kayttoikd on oletettu olevan 15
vuotta, joten kompressorin tai koko ldmpdpumpun uusinta on huomioitu laskennassa.
Jéarjestelmdn investointikustannuksiksi arvioitiin 42760 € repijapumpun kanssa ja il-

man repijadpumppua 37760 €.
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Kayttokustannuksia tulee mahdollisen repijapumpun sdhkontarpeesta, sekd pumpun ja
hybridivaihtimen huoltokustannuksista. Limpopumpun séhkontarve on jétetty laskel-

missa huomioimatta, koska se palvelee kuitenkin ensisijaisesti poistoilmajérjestelmaa.

Repijdpumpun sdhkontarve on hyvin pieni, eikd silld ole kdytdnndssé kannattavuuteen
merkitystd. Repijipumppua ei kohteeseen ole tyon aikana vield valittu, mutta usein
hybridivaihtimeen on kytketty Grundfosin Multilift MD pumppaamo. Pumppaamossa
on kaksi teholtaan 2,1 kW pumppua ja maksimivirtaama on 15,3 I/s, jolloin koko vuo-
den jitevesimiddrdn pumppaamiseen kuluu aikaa 40 — 60 tuntia ja sdhkod kuluu 84 —
126 kWh. Sidhkon ja sdhkonsiirron yhteenlasketun hinnan ollessa 11 senttid kilowatti-
tuntia kohden, tekee tdma 9,46 - 13,86 € vuodessa. (Oy Grundfos Pumput Ab:n www-
sivut 2020; Helppolainen 2019)

Valmistajan mukaan Ecowec hybridivaihdin on ldhes huoltovapaa ja referenssikoh-
teista saaduista palautteista voidaan todeta, ettd ldhes kaikki laitteet ovat toimineet
huoltovapaasti koko toimintansa ajan. Huoltokuluiksi on laskettu pumppaamolle 150

€ vuodessa ja vaihtimelle 100 € vuodessa. (Helppolainen 2019)
Kaava 15. Repijapumpun sdhkonkulutuksen kustannukset

Qj»1 * 86400 x 365d
S

€, = 0o o % 3600 *¢d *0,11€/kWh
s
jossa:
€y vuodessa kulutetun sdhkon hinta (€)
Quvs Jatevesivirtaama sekunnissa (I/s)
86400 muuntokerroin sekunneista paiviksi (I/s)
Qvruvs pumpun maksimivirtaama sekunnissa (I/s)

[0 repijapumpun teho (kW)
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Kaava 16. Energian hinnannousu

Ky = K+K*(1+%)1+K*(1 +%)2 K*(1+%)n
jossa:
Ka sdastd n vuodessa €
n vuosimaara
K sddstd ensimmadiseltd vuodelta )
p vuotuinen hinnan nousu prosentteina

Taulukoissa 9 ja 10 on laskettu jarjestelmén takaisinmaksuaika eri vaihtoehdoille.

Taulukko 9. Jarjestelmén takaisinmaksuaika, jiteveden virtaussuunta ylhéélta alas.

Jarjestelman takaisinmaksuaika

Kayttoveden maara 100 1/hl6/vrk | 1101/h16/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl16/vrk
Jiteveden virtaussuunta J J N N N
25°C 12v 11v 10v 9v 9v
AT 20°C 14v 13v 12v 12v 11v
15°C 19v 17v 16v 15v 14v
10°C 27 v 25v 24v 22v 21v

Taulukko 10. Jarjestelmin takaisinmaksuaika, jateveden virtaussuunta alhaalta ylos.

Jarjestelman takaisinmaksuaika

Kayttoveden maara 1001/hlé/vrk | 1101/hl6/vrk | 1201/hl6/vrk | 1301/hl6/vrk | 1401/hl6/vrk
Jateveden virtaussuunta ™ T ™ ™ ™
25°C 12v 11v 11v 10v 9v
AT 20°C l6v 15v 15v 13v 12v
15°C 22v 20v 20v 18v 17v
10°C >30v|>30v >30v 28v 27v
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7 JOHTOPAATOKSET

Téssd tyossd oli tarkoitus selvittdd yleisesti jaiteveden lammontalteenoton kannatta-
vuus ja sen lisdksi kannattavuus poistoilmalampdpumpun kanssa, sekd poistoilmalam-
pOpumpun ja aurinkokerdimien kanssa. Jateveden limmontalteenotosta, varsinkin yh-
distettynd aurinkokerdimiin, on kovin vdhén vield Suomessa tietoa ja kdytdssé olevia
jarjestelmid asuinkerrostaloissa ei vield ole montaa. Turun seudulla ei ole vield ensim-
méistdkddn, kuten rakennusvalvonnan ensimmdiisestd vastauksesta saattaa péitelld.
Markkinoilla olevia jérjestelmiéd taloyhtiokokoluokkaan on hyvin véhén ja kéytén-
ndssd ainoa saneerauskohteeseen sopiva on Ecowec hybridivaihdin. Suurimman osan
muiden valmistajien jarjestelmistd suuntaavat selkeédsti suurempaan kokoluokkaan,
kuten teollisuuteen tai laitoksiin, joissa jitevesivirtaamat ja lampoétilat antavat parem-
man hyddyn. Taloyhtidkokoluokkaan tarjolla olevista jérjestelmistd ongelmiksi muo-

dostuu jitevesien erottelu mustiin ja harmaisiin tai teknisesti hankalampi yllépito.

Erilaiset maardykset ja ohjeistukset eri tahoilta on hyvid selvittdd ennen jarjestelmin
suunnittelua. Jitevedenpuhdistamoilla ja energialaitoksilla saattaa olla jiteveden lam-
montalteenottoa rajoittavia ohjeistuksia paikkakuntakohtaisesti. Mahdollisuuksien
mukaan kylmén ja ldimpimin kdyttéveden kulutustiedot ja jiteveden lampdtilamittauk-
set kannattaa suorittaa, sekd mahdollisen lampopumpun teho ja keruunesteen virtaus

ja lampotila, jotta pééstdisiin luotettavampiin tuloksiin.

7.1 Tulosten analysointi

Laskennassa kéytetyt limpopumpun keruupiirin limmonsiirtonesteen lampétila ja vir-
taama, sekd ldmpimén veden ja jiteveden méérdt perustuvat olettamuksiin ja tilastojen
perusteella tehtyihin arvioihin, eikd vilttdmatta tdysin vastaa todellisuutta. Valmista-
jan antamien kdyristdjen virhetarkkuus on tyypillisesti alle 10 prosenttia laskentamal-
lin tuloksista, mutta saattaa olla myds enemmén. Vaikeinta arvioitavaa epavarmuutta
kannattavuuteen aiheuttaa linjasaneerauksen yhteydessd asennettavat asuntokohtaiset
vesimittarit, joiden kdyttoonoton jilkeisen vedenkulutuksen putoaminen vaikuttaa ta-
kaisinmaksuaikaan jopa 4 vuotta. Selvisti suurinta hajontaa aiheuttaa jateveden ja ke-
ruupiirin limmonsiirtonesteen vélinen ldmpdtila takaisinmaksuajassa, mutta todenné-

koisesti kuitenkin AT osuu 15 — 20 °C vilille. Tata vahvistaa vield referenssikohteista
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saatujen tietojen mukaan. AT ollessa 25 °C jateveden jddtymisvaara on hyvin ilmeinen
ja vastaavasti AT jadddessd vain 10 °C lammonsiirtimen toiminta ei ole jarkevissa mit-
tasuhteissa. (Helppolainen 2019; Kuulasmaa puhelinkeskustelu ja sdhkdposti
20.8.2019)

Laskennassa jiteveden virtaus on muutettu tasaiseksi virtaukseksi, jota se todellisuu-
dessa ei ole. Rydppyiné kulkeva jiateveden vuoksi kiytettdva lAmpOopumppu tarvitsee
ylimitoittaa, jotta se pystyisi ottamaan tehokkaasti 1dmp64 talteen. Jateveden virtaus-
suuntaa ajatellessa alhaalta ylospdin on hyotysuhteen kannalta tehokkaampi. Tdma
johtuu siité, ettd jatevesi jai kierukkaan makaamaan, kunnes pumppu lykkéé sen uuden
tieltd pois. Ndin lammodnvaihtoon jid enemmaén aikaa, kuin siind tapauksessa, etté ji-
tevesi vain kulkeutuu suoraan kierukan ldpi. Repijagpumpun investointi on kuitenkin
suhteellisen merkittidvd ja tuo yhden huoltokohteen lisdd. Téstd syystd pienemmilld

jatevesiméadrilld repijapumpun hankinta saattaa olla kyseenalaista.

Lampdotilamittauksissa virheitd saattaa ilmentyd termoparin sijoituksesta ldhelle valu-
rautaputken pohjaa, koska kuitenkin jateveden virratessa termopari on saattanut paésta
liikkkumaan ja ottamaan kontaktin esimerkiksi vield ldmpedméattoméin valurautaputken
seinddn ja ndin ollen vaaristia tuloksia. Vaikka sijoitus oli tarkoitus saada ldhelle vie-
mdirin pohjaa, kuitenkin hyvin pienet maérdt jatevettd on saattanut kuitenkin péésta

anturin alitse.

7.2 Tulokset

Jateveden ldmmontalteenottojdrjestelmad tarkasteltiin osana energiatehokkuusratkai-
suita. Energiatehokkuuteen tdhtddvissd vaihtoehdoissa poistoilmalimpépumppu toi-
mii ensisijaisena ja sen kanssa pohditaan liitettdviksi jateveden ldammontalteenottoa,
sekd aurinkokerdimid. RTC Vahanen Turku Oy:n energia-asiantuntija Markus Eklund
on tehnyt kannattavuuslaskelmat poistoilmaldmpdpumpulle ja aurinkokerdimille, seka
ndiden yhdistelmalle. Liitteissd 10 ja 11 ndkyy kaavio eri jarjestelmien kumulatiivi-
sista kustannuksista 25 vuoden jaksolla jateveden virtaussuunnan otsikossa osoittaen.
Kaaviossa on kéytetty nykyistd vedenkulutusta ja vuotuisena energiantuottona AT ar-

vojen 15 °C ja 20 °C antamien vuosituottojen keskiarvoa. Taulukot 11 ja 12 osoittaa
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sen vuoden, kun jérjestelmd on maksettu takaisin ja sind vuonna siéstetyn méérin eu-
roissa verraten pelkkéén kaukoldmpdon ja myds sen vuoden, kun eri jérjestelmien kan-
nattavuudet kohtaa ja kyseisend vuonna sééstetyn mddrdn euroissa verrattavaan jérjes-

telméin.

Taulukko 11. Eri jérjestelmien takaisinmaksuajat ja kannattavuusvertailu jiteveden

suunnan ollessa ylhaaltd alas.

Jarjestelman takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuwuosi verrattuna kaukoldampdon

Vaihtoehto 1 15
Vaihtoehto 2 14
Vaihtoehto 3 16

Kannattavuusvertailu vaihtoehtojen valilla
Takaisinmaksuwosi verrattuna vaihtoehtoon 1
Vaihtoehto 2 12
Vaihtoehto 3 17

Takaisinmaksuwuosi verrattuna vaihtoehtoon 2
Vaihtoehto 3 | 25

Vaihtoehto 1

KL + PILP

Vaihtoehto 2

KL + PILP + JVLTO

Vaihtoehto 3

KL + PILP + JVLTO + KERAIN

Taulukko 12. Eri jérjestelmien takaisinmaksuajat ja kannattavuusvertailu jateveden

suunnan ollessa alhaalta ylos.

Jarjestelman takaisinmaksuaika
Takaisinmaksuwuosi verrattuna kaukolampéon
Vaihtoehto 1 15
Vaihtoehto 2 15
Vaihtoehto 3 16
Kannattavuusvertailu vaihtoehtojen valilla
Takaisinmaksuwosi verrattuna vaihtoehtoon 1
Vaihtoehto 2 14
Vaihtoehto 3 18
Takaisinmaksuwosi verrattuna vaihtoehtoon 2
Vaihtoehto 3 | 25
Vaihtoehto 1 [KL + PILP
Vaihtoehto 2 |KL + PILP + JVLTO
Vaihtoehto 3 [KL + PILP + JVLTO + KERAIN
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Tilaus kannattavuuden selvittdmiselle annettiin kevadalld 2019 ja tulokset esiteltiin ta-
loyhtion hallitukselle kesdn 2019 aikana ja taloyhtidlle marraskuussa 2019. Taloyhti-
olle piti esittdd tulokset kannattavuuslaskelmista ja mahdollisten tulevien muutoksien
vuoksi tdhdn esitettiin erilaisia variaatioita erilaisista tilanteista, jotta taloyhtié voisi
ratkaista padtoksen jirjestelmén hankkimisesta tiedostaen mahdolliset riskit. Lasken-
nan pohjalta taloyhtidlle annetussa arviossa jarjestelmdi pidettiin todenndkdisesti kan-
nattavana, sisdltden pienen riskin 15 vuoden takaisinmaksuajan ylittimiseen. Arvio
perustuu todennékdiseen AT arvoon, seki olettamukseen vedenkulutuksen vihenemi-
sen pysymisestd vihdisend jo nykyisen kulutuksen ollessa tilastollista keskiarvoa ma-
talampi, sekd valmistajan kanssa kdytyyn keskusteluun laskennan tuloksista. Valmis-
tajan arvion mukaan laskelmat ovat alakanttiin verraten laskentamalliin. Arviona ta-
kaisinmaksuajaksi taloyhtidlle annettiin 12 — 16 vuotta. Ecowec ldammdnvaihtimen
tekninen kéyttoikd on jopa 50 vuotta, joten vaikka ldhtokohtaisesti kannattavuustar-
kastelua kannattaa suorittaa 15 vuoden rajapyykkid silmélld pitden, niin tisté laitteis-
tosta on hyotyd vield pitkdédn sen jilkeenkin. Taloyhtidlle tehdyn tuloksien esittelyn
lopputuloksena taloyhtion hallitus on pééttinyt pyytédé tarjouksen jiteveden ldmmon-
talteenottojarjestelmén rakennuttamisesta ja taloyhtido paattié tarjoukset saatuaan ra-

kennuttamisesta.

Tamén opinndytetyon pohjalta RTC Vahanen Turku Oy:lle jaa kohtalaisesti tietoa ja

tyon aikana kehitetty Excel —taulukko kannattavuuslaskelmia varten.
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LITE 1

Liite 1. Liitteessé on jiteveden ldmpdtilamittaukset viikon ajalta sekunnin intervallilla.
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LITE 2

Liite 2. Liitteessd on 26.6.2019 jateveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LIITE 3

Liite 3. Liitteessd on 27.6.2019 jateveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LIITE 4

Liite 4. Liitteessd on 28.6.2019 jiteveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LITE S

Liite 5. Liitteessd on 29.6.2019 jateveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LIITE 6

Liite 6. Liitteessd on 30.6.2019 jateveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LITE 7

Liite 7. Liitteessd on 1.7.2019 jiteveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LIITE 8

Liite 8. Liitteessd on 2.7.2019 jiteveden lampdtilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LITE 9

Liite 9. Liitteessd on 3.7.2019 jiteveden ldmpoétilamittaukset 5 minuutin keskiarvolla.
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LITEIO
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LIOTEI1

Kustannus (€)
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